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RESuUMEN

El campus San Alberto Magno de la Universidad Santo Tomas esaledano
a un cementerio en el norte de la ciudad de Bogota, y su abastecimien-
to de agua proviene de la parte subterranea de la zona. A lo largo de
este estudio se realizé una caracterizaciéon microbioldgica de muestras
de aguas superficiales tomadas de diferentes puntos provenientes del
campus y del cementerio en estudio, a los cuales se les realiz6 un preen-
riquecimiento, enriquecimiento y aislamiento en medios selectivos. La
identificacién bioquimica se realiz6 mediante las pruebas TSI, Lactosa,
SIM, urea para colonias sospechosas de Salmonella spp., ayudada de una
confirmacion rapida por el sistema de identificacién API E 20. Para la
determinacion de Clostridium spp., también se realizé un aislamiento
selectivo acompanado de pruebas bioquimicas, como catalasa, nitratos,
motilidad, licuefaccién de gelatina. Por tltimo, se utilizo la técnica NMP
en caldo LMX en la identificacion de grupos de coliformes. Se pudo de-
terminar que las muestras de agua cercanas a las sepulturas albergan
una gran cantidad de microorganismos indicadores de contaminacion
organica y especificamente de putrescina y cadaverina, exigiendo un
tratamiento importante para poder consumirse. Se estableci6 igualmen-
te que el campus cumple dicha condicion a través de una planta de trata-
miento de aguas que asegura su consumo, dado que los mismos analisis
practicados arrojaron ausencia total de dichos microorganismos.
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Assessment of groundwater contaminated with putrescine and
cadaverine in the areas surrounding the cemeteries in northem Bogota
and the campus of the University of Santo Tomas
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ABSTRACT

The campus of the Universidad Santo Tomas is located next to a
cemetery in the northern city of Bogotd, and its water supply co-
mes from the underground in the area. Throughout this study the
microbiological characterization of surface water samples taken
from different points from the San Alberto Magno Campus and
the cemetery in the studio, which underwent one for enrichment,
enrichment and isolation on selective media was carried out. The
biochemical Identification testing was performed by TSI, Lacto-
se, SIM, urea for suspect colonies of Salmonella spp, aided by a
quick confirmation by the API E identification system 20. For the
determination of Clostridium spp was also carried out a selecti-
ve isolation accompanied by biochemical tests such as catalase,
nitrate, motility, gelatin liquefaction. Finally MPN technique was
used in LMX broth in identification of coliform groups. It was de-
termined that water samples near the graves hold a large amount
of organic pollution indicator microorganisms and specifically
putrescine and cadaverine, demanding an important treatment
in order to be consumed. It was also established that the campus
meets this requirement through a water treatment plant that en-
sures the consumer, since the same analysis performed yielded
complete absence of these microorganisms.

Key words

Surface water, water treatment, cemeteries, contamination by
microorganisms, microorganisms indicators.

‘152‘

Recibido: 3 de diciembre de 2010
Revisado: 12 de marzo de 2010
Aprobado: 26 de marzo de 2010



HALLAZGOS - Revista de Investigaciones + Ao 7 - No. 13 « Enero-junio de 2010

INTRODUCCION

En las tltimas décadas la preocupacion de
toda sociedad es la disponibilidad y calidad
del agua, ya que constituye un elemento
esencial para el mantenimiento de la vida en
el planeta. Ocupa tres cuartos de la superfi-
cie de la Tierra y, por mas abundante que
parezca este recurso, ha disminuido debido
a la presencia de largos periodos de sequia,
llegando a estar solo en un 0,8% disponible
para el consumo humano. Adicionalmente,
existen otros factores, como: el gran aumen-
to poblacional que demanda un incremento
del agua y genera diferentes fuentes conta-
minantes por intervenciéon humana, lo que
altera su calidad (puesto que las aguas su-
perficiales son mas susceptibles de contami-
narse que las subterrdneas); la construccion,
localizacién y operacién inadecuada de
infraestructuras, como en el caso de los ce-
menterios en medios urbanos, lo que puede
provocar la contaminacion de manantiales
hidricos por microorganismos que prolife-
ran en el proceso de descomposiciéon de los
cuerpos y de elementos radioactivos de per-
sonas cuya causa mortis fue una enfermedad
contagiosa o epidemia, teniendo en cuenta
que uno de estos elementos puede tener
una vida relativamente prolongada; estos
elementos exponen los suelos y las aguas
a una contaminacién radioactiva de dificil
prevision y tratamiento. También en lo que
respecta a la ubicacion geotopografica de
los cementerios, a la falta de terrenos dispo-
nibles, suelos inadecuados, topografia irre-
gular, proyectos deficientes de localizaciéon
e implementacion de estos, poca profundi-
dad en la superficie fredtica;estos proble-
mas colocan dichas construcciones como un
factor de riesgo potencial para las aguas su-
perficiales y por consiguiente para la salud
publica, ya que estas se convierten en un ve-

hiculo importante para la diseminacién de
diversas enfermedades, lo que hace necesa-
rio proteger y controlar su calidad mediante
la aplicacion de beneficios eficaces.

El analisis rutinario de aguas pone en ma-
nifiesto la buisqueda de un amplio rango
de microorganismos patégenos, que en al-
gunos casos puede ser impracticable por
algunos laboratorios; por ello, el presente
estudio convierte esta técnica en practi-
ca rutinaria investigando la presencia de
bacterias que indican la posibilidad de la
existencia de otras, productoras de toxo-
infecciones, las cuales se estudian frecuen-
temente para establecer la seguridad y ca-
lidad microbioldgica, ya sea de aguas o de
alimentos.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este estudio se reco-
lectaron muestras de aguas superficiales
compuestas, provenientes del cementerio
en estudio y del campus San Alberto Mag-
no, ubicados en el norte de Bogota. La pri-
mera visita al sector fue con el fin de reco-
nocer el area y poder hacer una descripcion
de las caracteristicas mas relevantes de los
lugares, y la segunda y tercera con el objeto
de muestrear y medir la densidad poblacio-
nal microbiana del sector.

Durante los muestreos se tomaron por tri-
plicado cuatro muestras compuestas de
cada punto que iba a evaluarse. En el caso
del cementerio, estas constaron de una mez-
cla de varias de ellas a diferentes horas: 8
a.m., 12 m., 4 p. m. Respecto al campus, se
tomaron cuatro muestras sin importar la
hora, ya que nos referimos a aguas estanda-
rizadas al poseer previo tratamiento para su
uso. Las muestras se recogieron en frascos
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de vidrio de 250 mL, las cuales se almace-
naron y transportaron en neveras de Icopor
a 4°C hasta su procesamiento en el labora-
torio.

La ubicacion de los puntos de muestreo co-
rresponde a:

Cementerio: La etapa I sector 6 (muestra
cafieria), etapa I seccién A4 (muestra estan-
que), etapa Il sector 7 (muestra pozo), etapa
I seccién 2B (muestra alcantarillado), los
cuales se escogieron teniendo en cuenta su
ubicacién dentro del cementerio asi como la
cercania a posibles fuentes de contamina-
cion y el acceso a la toma de muestras.

Campus: las cuatro muestras se tomaron de
los bafios més concurridos por los estudian-
tes, cercanos al drea de cafeteria y de salo-
nes de clase.

A partir de las muestras tomadas en el ce-
menterio y en el campus, se realizé la recu-
peracion y el aislamiento de cepas sospe-
chosas.

Cultivo, aislamiento e

identificacion de Salmonella spp.

En el preenriquecimiento se utilizaron fras-
cos de 90 mL de caldo BHI, inoculados con
10 mL de muestra de agua, los cuales se in-
cubaron a 37°C durante 24 horas. En la eta-
pa de enriquecimiento se sembr6 1 mL de
la muestra anterior en 10 mL de caldo Ra-
ppaport y en 10 mL de tetrationato. Para el
aislamiento selectivo se utilizo la técnica de
siembra por agotamiento en medios de cul-
tivo diferentes, tales como ENDO-S, EMB,
Hektoen y MacConkey, estos se incubaron
a 35°C de 24 a 48 horas; a las colonias sos-
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pechosas de Salmonella spp. se les realizaron
pruebas bioquimicas como TSI, lactosa, SIM
y urea, y finalmente se usé un sistema de
identificaciéon rapida API E20 (enterobacte-
rias) para lograr asi una correcta identifica-
cién taxondmica.

Cultivo, aislamiento e

identificacion de Shigella spp.

Para este enriquecimiento se utilizé6 medio
liquido nutritivo y para el crecimiento selec-
tivo agar SS y XLD, los cuales se incubaron
de 6 a 18 horas a 35° C. También se le reali-
zaron pruebas bioquimicas y el test rapido
API E20.

Cultivo, aislamiento e

identificacion de Clostridium
spp.

Para el aislamiento de cepas de Clostridium
se empled agar SPS sembrandose en cajas y
en tubos las muestras por duplicado y pro-
fundidad, teniendo en cuenta una tempera-
tura de 35°C, de 48 a 72 horas, en campana
de anaerobiosis. Las colonias sospechosas
se sembraron en caldo tioglicolato de 4 a 6
horas a 35°C; a partir de este medio se rea-
lizé la prueba de licuefaccion, motilidad y
catalasa (a partir de agar BHI).

Determinacion e identificacion
de coliformes totales, fecales y
Escherichia coli mediante el uso
de técnicas colorimétricas (caldo
LMX-Fluorocult).

Se utilizaron cinco tubos de fermentacién
por proporcion de 10 mL; cada uno se
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inocul6 con las respectivas diluciones (-1,
-2, -3) de cada muestra, mezclandose e in-
cubandose a 35° C durante 24 horas, de lo
que se obtuvieronresultados presuntivos.
Posteriormente, se dobld la concentracion
del caldo, el tiempo de incubacion, y se au-
ment6 10°C la temperatura para evidenciar
la prueba confirmativa a los tubos positivos
de la anterior. Esta técnica es diagnosticada
por la apariciéon de un color verde-azulado
que bajo luz U.V. observa fluorescencia.

Analisis estadistico

Se realizdé un analisis estadistico de tipo
descriptivo para la mayoria de los datos, te-
niendo en cuenta que el nimero de valores
hallados en las muestras de agua del cam-
pus (objetivo de interés) es muy pequefio
(valor n), por lo cual no es recomendable
aplicar un modelo estadistico mas complejo
ya que la exactitud de este disminuiria con-
siderablemente.

Con los datos obtenidos a partir de la eva-
luacién de la persistencia de contaminacion
en el tiempo se llevo a cabo un andlisis es-
tadistico mediante el uso de una regresion
lineal con una estimacién de minimos cua-
drados ordinarios para demostrar matema-
ticamente que existe diferencia significativa
entre los tres microorganismos, ya que se
comportan de manera diferente frente a este
tipo de agua. Asi se hallo un valor denomi-
nado indice de persistencia en el agua.

RESULTADOS Y DISCUSION

Confirmacion de Salmonella spp.

Al comparar los dos caldos de enriqueci-
miento selectivo se observo que el caldo te-
trationato proporciond una mejor recupera-

cién del microorganismo en estudio, lo cual
se reflejo en el aislamiento por la presencia
de una gran cantidad de colonias sospecho-
sas y una menor proporcion de colonias no
sospechosas.

De los medios selectivos utilizados, fue en
el agar Hektoen donde se obtuvo el mayor
numero de cepas con caracteristicas simi-
lares a Salmonella spp en relacién con los
demas medios selectivos utilizados, corres-
pondiendo el total de colonias aisladas en
un 57% (80 colonias). Un 29% (40 colonias)
del agar Endo-S, un 14% (20 colonias) del
agar MacConkey y un 0% (0 colonias) del
agar EMB. Este es el resultado de las mues-
tras del cementerio. En cuanto a las del cam-
pus se obtuvo un 0% en todos los agares (fi-
gura 1).

Caracteristicas de Salmonella
spp. en medios selectivos

Las colonias que crecieron en el medio EMB
no se tomaron en cuenta ni se selecciona-
ron en este estudio, ya que no presentaron
caracteristicas similares a Salmonella spp. A
partir del aislamiento en los medios selec-
tivos, se realizd un recuento de las colonias
encontradas en cada medio (tabla 1), al
igual que una caracterizaciéon macroscdpica
(tabla 2).

Figura 1. Recuento de colonias.
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Tabla 1. Reporte de UFC/mL medios selectivos

Muestra | EMB Endo Hektoen Mconkey
Estanque | 23 x 10*UFC/mL 20 x 10?2 UFC/mL | 29 x 102UFC/mL 18 x 10 UFC/mL
Pozo 20 x 10?UFC/mL 15 x 10°UFC/mL | 24 x 10>?UFC/mL 14 x 10> UFC/mL
Alcanta 20 x 102UFC/mL 30 x 10'UFC/mL | 50 x 10' UFC/mL 15 x 10 UFC/mL
Caneria 25 x 10?UFC/mL 26 x 10?UFC/mL | 25 x 10?UFC/mL 17 x 10?*UFC/mL
1 campus | <10 UFC/mL <10 UFC/mL <10 UFC/mL <10 UFC/mL

2 campus | <10 UFC/mL <10 UFC/mL <10 UFC/mL <10 UFC/mL

3 campus | <10 UFC/mL <10 UFC/mL <10 UFC/mL <10 UFC/mL

4 campus | <10 UFC/mL <10 UFC/mL <10 UFC/mL <10 UFC/mL

De acuerdo con las caracteristicas morfold-
gicas de las colonias en los medios de culti-
vo selectivos (EMB, Endo-S, Hektoen, Mac-

Conkey), se realizo una breve descripcion
macroscopica de cada una de las colonias
presentes.

Tabla 2. Caracterizacion macrdéscopica de colonias

Morfologia EMB Endo Hektoen Mconkey
Tamaro grandes medianas pequefas grandes
Forma circulares circulares circulares rizoides
Elevacion convexas convexas umbonada planas
Borde regulares regulares regulares rizadas
Color moradas blancas amarillas ambar
Apariencia cremosas cremosas cremosas secas
Aspecto brillantes brillantes opacas opacas
Viraje medio negativo negativo positivo positivo

La identificacién de los microorganismos
por las caracteristicas de las colonias en los
medios sdlidos selectivos conlleva limita-
ciones inherentes a las variaciones biold-
gicas de determinados organismos y no
puede ser fiable ni siquiera para una iden-
tificacion provisional. Por esta razén se rea-
lizaron pruebas bioquimicas obteniéndose
los siguientes resultados para la muestra de
tanque y pozo, TSI (Ak/Ac), lactosa (nega-
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tivo), urea (negativo), SIM (indol negativo)
y motilidad (positivo), y para la muestra de
alcantarillado y cafieria, TSI (Ac/Ac), lacto-
sa (positivo), urea (negativo), SIM (indol ne-
gativo) y motilidad (positivo). Ademas, se
realizé coloracion de Gram, observandose
bacilos Gram negativos. Las cepas que co-
incidieron en dos o mas pruebas se llevaron
a una identificacion bioquimica adicional
por medio del sistema de identificacion API
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E20, con el objeto de lograr una correcta
identificacion y permitir una clasificacion
taxonomica de los microorganismos encon-
trados de manera mas confiable y eficaz (fi-
gura 2).

Figura 2. Pruebas Bioquimicas API E20.

Por medio del método API E20 se identificd
Salmonella choleraesuis a partir del punto
de muestreo caferia y alcantarillado (tabla
3) con un indice de confiabilidad del 96%,
mientras que en las muestras de pozo y
tanque se identificd Enterobacter cloacae
(tabla 4) con un indice de confiabilidad del
96,5%.

Tabla 3. Reacciones API E20 Salmonella

ONPG - Gel -

ADH + Glu +

LDC + Man +

ODC + Ino -

CIT + Sor +

HS + Rha +

2

URE - Sac -
TDA - Mel +
IND - Amy | +

VP - Ara +

Salmonella choleraesuis es una de las serova-
riedades aisladas del hombre y de los ani-
males de sangre caliente, presentes algunas
veces en ambientes acudticos contamina-
dos, indicadores también de presencia de
cadaverina y putrescina, los cuales pueden
desembocar de forma directa e indirecta a

fuentes de aguas aledafias utilizadas por la
poblacién cercana, lo que las convierte en
un gran riesgo para la salud de quienes la
consumen, ya que Salmonella spp. causa un
grupo variado de enfermedades infecciosas
denominadas salmonelosis o enfermedades
gastrointestinales, que como problema en-
démico de salud publica y socioeconémica
ocasiona grandes pérdidas. La sobreviven-
cia de Salmonella spp, como de otros patd-
genos entéricos, se debe a que es capaz de
entrar en un estado “viable pero no culti-
vable” al encontrarse bajo condiciones am-
bientales acudticas, lo que hace dificil su
recuperacion de estos ambientes.

Tabla 4. Reacciones API E20 Enterobacter

ONPG + Gel -

ADH + Glu +

LDC - Man +

ODC + Ino +

CIT + Sor +

HS - Rha +

2!

URE - Sac +

TDA + Mel +

IND -

VP - Ara +

Enterobacter cloacae pertenece al género En-
terobacter, forma parte de la flora entérica
comensal y ha tomado importancia como
un patégeno nosocolmial, con valores por
encima de un 5% en casos de septicemias
adquiridas en hospitales, 5% de neumonia
nosocomial, 4% de infecciones urinarias,
10% en casos de peritonitis post-quirtargica,
1% en vias respiratorias y heridas cutaneas,
en ocasiones puede causar meningitis. Ade-
mas de esta significancia clinica, Enterobac-
ter cloacae desempefia un rol importante
como patogeno en plantas e insectos, y es
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ubicuo en ambientes terrestres y acuaticos.
También se asocia con una gran variedad
de infecciones oportunistas que afectan las
vias urinarias.

Aislamiento de Shigella spp.

Para la recuperacion del microorganismo
proveniente de aguas superficiales, se utili-
z6 medio liquido nutritivo; a partir de este
se realizaron siembras por agotamiento
en agares especificos, como SS y XLD. Sin
embargo, después de 24 a 48 horas de in-
cubacién no se observo crecimiento del mi-
croorganismo en ninguno de los medios de
cultivo, lo cual se debe principalmente a la
falta de técnicas de enriquecimiento dispo-
nible para Shigella spp., a partir de muestras
ambientales donde el nimero de microor-
ganismos se encuentra en bajas concentra-
ciones, esto lo corroboran estudios anterio-
res a este.

Aislamiento de Clostridium spp.

Se sembrd en profundidad 1 mL de cada
muestra de agua superficial en tubos esté-
riles, los cuales se llevaron a agua en ebu-
llicién durante 15 minutos, luego se coloca-
ron en hielo, y finalmente se adicion6 agar
SPS y parafina. Estos se incubaron a 35°C
de 48 a 72 horas. Las muestras también se
sembraron en profundidad en cajas de pe-
tri. En las dos técnicas de siembra utilizadas
se observaron colonias negras en el punto 4
de muestreo (cafieria) y se hizo el respecti-
vo recuento. Lo que reporta que en el resto
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de puntos para el cementerio no hay pre-
sencia de Clostridium spp., y mucho menos
para las aguas muestreadas en el campus
(tabla 5). La coloracién negra de las colonias
se debid a que el microorganismo redujo el
sulfito del medio a sulfuro que a su vez re-
acciono con el citrato de hierro, dando esta
coloracion caracteristica del Clostridium spp.
Posteriormente, se realizaron las pruebas
bioquimicas de catalasa, nitratos, motilidad
y licuefaccion de gelatina, que dieron un re-
sultado negativo.

Tabla 5. Reporte de UFC/mL agar SPS. Aislamiento de
coliformes totales y fecales

Muestra SPS
Estanque <10 UFC/mL
Pozo <10 UFC/mL
Alcanta <10 UFC/mL
Caneria 50 x 10°UFC/mL
1 campus <10 UFC/mL
2 campus <10 UFC/mL
3 campus <10 UFC/mL
4 campus <10 UFC/mL

Para el aislamiento del grupo de colifor-
mes se realizd la técnica de fermentacion
en tubos multiples (NMP), utilizando cinco
tubos de caldo LMX por dilucién, segin re-
comendaciones del Standard Methods for
the examination of water and wastewater
1998, para muestras de agua. Los resultados
tomados de las 16 muestras del cementerio
y del campus, obtenidas en los ocho puntos
de muestreo (estanque, pozo, alcantarilla-
do, cafieria y bafos), se encuentran registra-
dos en las tablas 6 y 7, respectivamente.
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Tabla 6. Resultados NMP coliformes totales

Muestra 1mL 0,1 mL 0,01 mL Resultado NIVIIIr’l/CiI(;:g mL
Estanque 4/5 4/5 0/5 440 3.400
Pozo 0/5 0/5 0/5 000 <20
Alcanta 2/5 2/5 0/5 220 90
Carieria 4/5 3/5 1/5 431 3.300
1 campus 0/5 0/5 0/5 000 <20
2 campus 0/5 0/5 0/5 000 <20
3 campus 0/5 0/5 0/5 000 <20
4 campus 0/5 0/5 0/5 000 <20

Tabla 7. Resultados NMP coliformes fecales

Muestra ImL | 01mL | 0,01 mL Resultado NMI;/C;IOCS mL
Estanque 2/5 1/5 0/5 210 70
Pozo 0/5 0/5 0/5 000 <20
Alcanta 1/5 0/5 0/5 100 20
Carieria 2/5 0/5 0/5 200 40
1 campus 0/5 0/5 0/5 000 <20
2 campus 0/5 0/5 0/5 000 <20
3 campus 0/5 0/5 0/5 000 <20
4 campus 0/5 0/5 0/5 000 <20

Segun los resultados obtenidos de NMP/100
mL para coliformes totales y fecales, se de-
termind que los puntos de muestreo cafie-
ria y alcantarillado presentaron una mayor
contaminacién, con un valor de 3.400 y 3.300
respectivamente para el primer grupo, y
con un valor de 70 y 40 para el segundo. La
presencia de estos microorganismos se utili-
za mucho porque se constituyen como bue-
nos indicadores de contaminacion humana
y animal, puesto que su densidad en agua
disminuye en la misma proporcién que las
bacterias patdgenas intestinales. Los valores
obtenidos en las muestras de agua de cafie-
ria y alcantarillado (a partir de aguas lluvia

y agua potable) pueden deberse a que ini-
cialmente pasan al subsuelo, entran en con-
tacto con los cuerpos en descomposicién y
con los microorganismos presentes en ellos,
produciendo su migracion-difusion a través
del suelo. Estos resultados no son muy fa-
vorables ya que tal situacion puede causar
riesgos para la salud, como infecciones de
las vias urinarias, neumonia en enfermos
con inmunosupresién y meningitis en re-
cién nacidos.

La presencia de coliformes en las muestras
provenientes del pozo se debe, posiblemen-
te, a que este se encuentra rodeado de una
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gran cantidad de bévedas en las que se al-
bergan cuerpos que producen sustancias
en los primeros afios de descomposicién, lo
que ayuda a la migracion de los microorga-
nismos y su filtraciéon a través de los espa-
cios presentes en estas estructuras, y permi-
te su paso al agua del pozo. Dentro de este
grupo se encontrd Escherichia coli, 1a cual se
relaciona con la amenaza de la presencia de
enfermedades entéricas, que son causantes
de serios dafos en la salud humana.

Por dltimo, en la muestra de agua de estan-
que se obtuvieron los valores mds bajos para
coliformes totales y fecales, debido a que no
se encuentra en contacto con sepulturas, por
lo que se pudo determinar que estas son re-
servorio de coliformes. La ausencia de estos
microorganismos en la muestra de agua in-
dica que no representa un posible riesgo de
producir enfermedades gastrointestinales.
En cuanto a las muestras del campus San Al-
berto Magno no se evidencia ningtn tipo de
microorganismo, puesto que existe en este
lugar una planta de tratamiento de aguas, y
segun estos resultados es dptima para evitar
la contaminacién con coliformes u otros mi-
croorganismos de riesgo para la salud.

Evaluacion de persistencia de los
microorganismos encontrados
en el tiempo en ausencia de

cadaverina y putrescina

Se utiliz6 una suspensiéon de cada uno de
los microorganismos, tomando tiempos de
prevalencia de cuatro horas para evaluar el
efecto que presentaba al no proporcionar
las condiciones nativas del sector frente a
cada microorganismo, hasta evidenciar un
porcentaje de inhibicion del 100% al no po-
der degradar putrescina y cadaverina.

De los microorganismos encontrados, Clostri-
diuma es el primero que se inhibe totalmente
presentando un porcentaje de 100% de inhibi-
cioén pasadas 24 horas en ausencia de su sector
nativo. Mientras que Salmonella choleraesuis es
el microorganismo que presenta un mayor
nivel de resistencia ya que la inhibicion del
100% se consigue en la hora 108, razén por la
que se considera el mas resistente y es impor-
tante tener una mayor serie de precauciones y
procedimientos para contrarrestarlo en el mo-
mento de hacer un tratamiento previo al agua
afectada (figura 3).

MEDIA DEL PORCENTAJE DE PERSISTENCIA
MICROORGANISMOS ENCONTRADOS
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20%
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0 8 16 24 32 40
TIEMPO (horas)

48 56 64 72 80 88 96 104

—&— Clostridium spp
—=— Enterobacter spp.

Salmonella choleraesuis

Figura 3. Microorganismos persistentes en ambientes aislados de putrescina y cadaverina.
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Analisis estadistico

Se llevo a cabo un andlisis estadistico uti-
lizando una regresion lineal con una esti-
macién de minimos cuadrados ordinarios
para reafirmar que los tres microorganis-
mos evaluados presentan comportamientos
diferentes frente al cambio de ambiente sin
tener cadaverina y putrescina como fuente
de degradacion.

La ecuacion por estimar:

Porcentaje bioindicador = (a)*(nimero de
horas que han pasado) + (b) * (término inter-
activo del niimero de horas por la variable
Clostridium spp.) + (d) * (término interactivo
del nimero de horas por la variable Entero-
bacter spp.).

Con lo que adicionalmente se puede con-
cluir:

a = El cambio en la concentraciéon que pre-
senta la Salmonella por cada hora que pasa
(0,91%)

a + b = El cambio en la concentraciéon que
presenta el Clostridium spp. por cada hora
que pasa (4,03%)

a + d = El cambio en la concentraciéon que
presentan las Enterobacter spp. por cada hora
que pasa (1,35%)

Los datos anteriormente mencionados pu-
eden entenderse como el porcentaje de letali-
dad microbiana por cada hora que pasa, con
lo que se demuestra que el género Clostridi-
um spp. presenta un valor mayor de letalidad
por hora (4,03%), mientras que Salmonella
choleraesuis tiene un porcentaje de letalidad
por hora menor (0,91%); con esto se esperaria

estadisticamente que el microorganismo que
mas prevalencia presente en el tiempo sea
Salmonella choleraesuis, tal como se muestra
en los resultados encontrados.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se aislaron tres cepas de microorganismos
nativos provenientes de la muestra de agua
como indicadores de contaminacion de
putrescina y cadaverina: Salmonella choler-
aesuis, Enterobacter spp. y presuntivamente
Clostridium spp.

Se evidencié que en el campus San Alberto
Magno no existe algtin peligro de contami-
nacion microbioldgica en agua, pues este
lugar posee una planta de tratamiento asi
su abastecimiento provenga de aguas sub-
terraneas del sector (es apta para el uso hu-
mano).

La presencia de Salmonella choleraesuis, En-
terobacter spp. y presuntivamente Clostrid-
ium spp., se determina por las condiciones
bioldgicas y fisicoquimicas del ambiente
acudtico que permiten su supervivencia,
por medio de mecanismos de adaptacion
tales como cambios metabdlicos o alteracio-
nes genomicas en respuesta a condiciones
ambientales adversas.

Debido a la importancia que tienen estos
microorganismos en la incidencia de enfer-
medades y del riesgo que pueden causar a
la salud puiblica se hace necesaria su vigilan-
cia en el ambiente acudtico, para lo cual es
preciso desarrollar estudios que faciliten el
aislamiento, identificacién y diferenciacion
de especies patogenas en ambientes natura-
les que posean el mismo problema frente a
la degradacion cadavérica o tafonomia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos
para coliformes en las aguas superficiales
provenientes del cementerio y basandonos
en el Decreto 1594 de 1984 sobre las disposi-
ciones sanitarias de las aguas, algunas de
ellas requieren tratamientos para mejorar
su calidad y disminuir el impacto ambiental
que puedan causar, asi como lo ha venido
haciendo la Universidad Santo Tomas.

De este estudio se reconoce la necesidad
de implementar acciones para prevenir,
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