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Resumen

Las aguas residuales tienen gran valor para la irrigacion de productos agricolas y para la
piscicultura, ya que los nutrientes que se encuentran en ella pueden ser utilizados como fertili-
zantes capaces de promover el crecimiento de plantas y animales. Sin embargo, el uso del agua
residual que ha sido tratada inadecuadamente, puede traer consigo serios problemas sanita-
rios, ya que al estar presentes en ella microorganismos patégenos, puede provocar efectos gra-
ves en la salud humana. En vista de la importancia que tiene el reuso del agua y el peligro po-
tencial que representa la presencia de microorganismos patogenos en ella, se realiz6 este traba-
jo con el fin de detectar, colifagos y bacterias indicadores de contaminacion: coliformes totales
(CT) y coliformes termotolerantes (CTT) en el agua residual de la Planta de Tratamiento Sur de
Maracaibo. Los colifagos somaticos y macho-especificos de F+ fueron cuantificados, mediante
el método 1602 de la EPA y las bacterias indicadoras de contaminacion, por métodos estanda-
res. Al momento de la toma de muestra, se determiné el pH, la temperatura y la turbidez del
agua. Ala entrada de la planta, las Unidades Formadoras de Placas (UFP/100 mL) de los colifa-
gos somaticos y especificos de F+ estuvieron entre 10"y 10°, en los médulos primarios y en la la-
guna facultativa entre 10’y 10% 10’ y 10’ respectivamente. A la salida la concentracion de los
dos bacteriofagos estuvo entre 10"y 10°.Las UFC/100 mL de CTy CTT a la entrada estuvieron
entre 10°y 10’, en los médulos primarios y en la laguna facultativa estuvieron entre 10"y 10%
10°y 10°* respectivamente. En la salida, la concentracion de CTy CTT estuvo entre 10*y >2. En
base a los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede concluir que la planta funcioné
removiendo el 96% de los bacteri6fagos somaticos y especificos de F+, 92,5% de los indicadores
bacterianos y que la calidad microbiolégica del efluente de estas lagunas era, de acuerdo con la
normativa vigente, adecuado para el uso en riego.
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Evaluation of the removal of coliphages and indicating
bacteria of contamination in the Southern Plant
of Treated water served in the city of Maracaibo

Abstract

The wastewaters are of great value for the agricultural product irrigation and for piscicul-
ture because its nutrients can be used as fertilizers which can favor the growth of plants and
animals. Nevertheless, the use of the wastewaters that have been treated inadequately can pro-
duce serious sanitary problems when pathogens microorganisms are present which may cause
serious effects to human health, since the reuse of wastewaters can represent a potential dan-
ger if pathogens microorganisms are present. This study aims to determine whether coliphages
and contamination bacteria are in wastewaters by means of the 1602 method of the EPA, co-
liphages and indicating bacteria of contamination in the wastewater. The somatic coliphages
and male —specific (F+) were quantified in 40 samples of the plant, at the same time that the in-
dicating bacteria of contamination: total coliforms (CT) and coliforms thermotolerant (CTT). To
the moment of the taking of sample, it was determined pH, temperature and turbines. To the
entrance of the plant, the UFP/100 mL of the coliphages somatics and F+ especific presented
values between 10" and 10° in the primary modulus and the facultative lagoon were between
10° and 10%* 10” and 10’ respectively. In the exit the concentration of both bacteriophages was
between 10' and 10°. The UFP/100 mL of CT and CTT to the entrance was between 10° and 107,
in the primary modulus and in the facultative lagoon they were 10" and 10°; 10° and 10" respec-
tively. In the exit the concentration of CT and CTT was between 10* and >2. Based on the results
obtained in this investigation, it is possible to be concluded that the plant worked removing
96% of the coliphages somatics and F+ especific, 92,5% of the bacterial indicators and the mi-
crobiological quality of the effluent of these lagoons was, according to the effective norm, adap-
ted for the use in irrigation.

Key words: Bacterias; bacteriophages; indicators; male-specific (F+) and somatic

coliphages.

Introduccion Con el fin de eliminar la presencia de mi-
croorganismos en aguas residuales de origen
domeéstico, desde los anos cincuenta en los
paises tropicales, se propuso el tratamiento
de estas aguas (4). Diversos estudios realiza-
< dos por el Centro Panamericano de Ingenieria
zados COIl’.lO 'fertlhzantes capaces'de promf)— Sanitaria y Ciencias Ambientales (CIEPE) y la
ver el crecimiento de plantas y animales. Sin Organizacién Panamericana de la Salud (5)

e.rgbfil[rgct), ;l 'uS(:i del zgua retsidual dqute ha recomendaron el sistema de tratamiento me-
sido tratada madecuadamente, puede traer diante lagunas de estabilizacion (6-8).

consigo serios problemas sanitarios, ya que

Las aguas residuales tienen gran valor
para la irrigacion de productos agricolas y
para la piscicultura, ya que los nutrientes
que se encuentran en ella pueden ser utili-

al estar presentes en ella microorganismos En Maracaibo se ha venido insistiendo
patégenos, puede provocar efectos graves en en la necesidad de la descontaminacion del
la salud humana (1-3). Lago de Maracaibo, al cual se descargan al-

rededor de 10.000 L/s de aguas residuales.
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Entre las medidas adoptadas, el Instituto
para la Conservacion del Lago de Maracaibo
(ICLAM), ha puesto en funcionamiento un
Sistema de Tratamiento de Aguas Servidas
denominado Planta de Tratamiento Sur.
Esta planta de aguas servidas fue disenada
para tratar un caudal de 3.400 L/s, bajo la
modalidad de lagunas de estabilizacion, en
tres etapas consecutivas: Primaria (anaero-
bica), Facultativa y Maduracion, con el fin
de ser reutilizada en el riego de cultivos de
diferentes rubros y de esta manera impulsar
el desarrollo agricola de la zona y dar solu-
cion al problema de la disposicion de las
aguas servidas de la poblacion de la zona
sur de la ciudad de Maracaibo. Esta planta
recibe las aguas residuales del municipio
San Francisco y de una zona del municipio
Maracaibo. Para el ano 2000 recibia
1.200L/s de aguas servidas provenientes de
dos de las cuatro estaciones de bombeo que
componen el sistema (9).

Se ha demostrado la presencia de mas
de 100 tipos de virus entéricos en las heces
humanas (10). Debido a que el estudio de es-
tos virus es costoso, requiere de personal es-
pecializado y de tiempo, ha sido propuesto el
estudio entre otros, de dos tipos de bacterio-
fagos como indicadores de presencia de vi-
rus (11 -14), y de eficiencia en el tratamiento
del agua residual (15), los bacteriéfagos so-
maticos (16) y los bacteriéfagos especificos
de F+ (17). Por su parte, los coliformes tota-
les o termotolerantes se han empleado du-
rante muchos anos como indicadores de
contaminacion microbiolédgica (18). Sin em-
bargo, se ha demostrado que el indice de co-
liformes termotolerantes no es indicativo de
la presencia de virus entéricos humanos en
el ambiente, ni de su resistencia a procesos
de tratamiento (19, 20), debido a que los vi-
rus son mas resistentes a la inactivacion na-
tural que los indicadores bacterianos (21).

Los bacteri6fagos son relativamente fa-
ciles de identificar y sus grupos son diferen-
ciados generalmente por el uso de un hospe-
dador especifico. Los colifagos somaticos
son bacteriéfagos que infectan las células

hospedadoras via membrana celular exte-
rior. Este grupo heterogéneo de bacteriofa-
gos son virus de ADN y presentan diferentes
morfologias, atacan varios sitios en la pared
celular de E. coli(11-22). Otro grupo mas ho-
mogéneo de bacteriéfagos son los colifagos
macho-especificos (F+), que son virus de
ARN o de ADN de doble cadena (11-23). Los
bacteriofagos especificos de F+ atacan espe-
cificamente al pili, una estructura produci-
da por la E. coli “macho”. Donnison y Have-
laar and Hogeboom reportaron que el pili
so6lo es producido cuando E. coli crece a una
temperatura superior a los 30°C (22-24). En
los paises tropicales, las aguas naturales
presentan esta temperatura, debido a esto,
pudieran ser indicadores mas confiables
que los bacteriofagos somaticos.

Hasta hoy no existe un método tinico
que sea considerado como el mas eficiente
para determinar la presencia de colifagos en
aguas. La Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA), ha venido rea-
lizando esfuerzos para lograr una metodolo-
gia unica que permita detectar la presencia
de colifagos como posibles organismos indi-
cadores de virus entéricos en aguas (14). En
el ano 2001, la USEPA (25), la cual supervi-
sa y recoge los datos de los programas bajo
el Acta de Seguridad del Agua Potable y el
Acta de Agua Limpia, propuso el método
1602 “Colifagos macho-especificos (F+) y
Somaticos en Aguas por el Procedimiento en
una Sola Capa de Agar (SAL)”, el cual, de
acuerdo con ellos, es un método util para la
enumeracion de colifagos macho-especifico
(F) y somaticos en agua superficial y otros
tipos de aguas.

La normativa Venezolana no incluye
ninguna indicacién sobre el estudio de coli-
fagos. Sin embargo, en otros paises se consi-
dera que su presencia indica riesgo poten-
cial para la salud publica, ya que la existen-
cia de estos es un indicativo de la presencia
de virus entéricos en las aguas (14). Debido
al peligro que representa la presencia de vi-
rus entéricos en el agua, por los peligros que
ocasiona a la salud y debido también a las
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dificultades que existen atin hoy en dia para
determinar la presencia de estos microorga-
nismos en los diferentes tipos de agua y to-
mando en consideracién que los bacteriofa-
gos han sido propuestos como indicadores
alternativos de polucion en el agua y de efi-
ciencia del tratamiento del agua residual, en
este trabajo se utiliz6 la técnica EPA 1602,
con el fin de evaluar la remocion de bacterio-
fagos somaticos y especificos de F+ en el
agua residual de la ciudad de Maracaibo y
relacionar los resultados obtenidos con la
presencia de las bacterias indicadoras de
contaminacion.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Las muestras fueron tomadas en la
Planta de Tratamiento Sur de aguas servi-
das, ubicada en el Km. 11 via la Canada de
Urdaneta. Se realizaron diez (10) muestreos
en los cuales se captaron muestras: a la en-
trada, modulos primarios, laguna facultati-
vay a la salida del depésito de efluente (Fi-
gura 1), durante los meses de julio y agosto
del 2003.

Toma de muestra

Las muestras fueron tomadas en bote-
llas estériles de 500 mL de capacidad y colo-
cadas en una cava con hielo, fueron trans-
portadas al laboratorio para su inmediato
procesamiento. Al momento de la toma de la
muestra se determino el pH, la temperatura
y la turbidez (NTU).

Procesamiento de la muestra para
el estudio de bacteri6fagos somaticos
y especificos de F+

El Procesamiento de la muestra para
el estudio de bacteri6éfagos somaticos y es-
pecificos de F+, se realiz6 mediante el Méto-
do 1602 (25). Previo al procesamiento se
realizaron pruebas piloto para determinar
la cantidad de muestra requerida para ob-
tener una concentracion que estuviera en-

tre 30 y 300 Unidades Formadoras de Placa
(UFP/100mL). Posteriormente, para cada
bacteriofago que iba a ser estudiado, se to-
maron dos frascos que contenian 100 mL
de Agar Tripticasa de Soya (ATS) al 8% de
doble concentracion 2X solidificado, los
cuales se colocaron en una plancha de ca-
lentamiento a 100°C; una vez fundido el
agar, los frascos se pasaron a un bano ma-
ria a 45-48°C. Adicionalmente, se tomaron
dos frascos estériles, para cada bacteriofa-
go: auno se le agreg6 100 mL de la muestra
de agua y se marcé como muestra; a otro,
marcado como blanco, se le agreg6 100 mL
de agua destilada y un tercer frasco, al cual
se le agreg6 100 mL de agua para registrar
la temperatura. Se anadi6 luego 0,5 mL de
un stock de cloruro de magnesio (4M) a los
frascos marcados como muestra y blanco,
estos dos frascos y el de temperatura, se co-
locaron en un bano maria a 36°C por 5 mi-
nutos. Los frascos que contenian ATS fun-
dido recibieron: 0,5 mL de acido nalidixico
al 1% el marcado como CN-13y 0,15 mL de
la mezcla ampicilina/estreptomicina
0,15% el marcado como F+. Transcurrido 5
minutos, se agregdé 10 mL del hospedador
CN-13y 10 mL del F+, ambos en fase loga-
ritmica, a los frascos marcados como CN-
13 y F+ que contenian la muestra de aguay
el blanco. Posteriormente, se agregé 10 mL
de agua destilada al frasco para controlar la
temperatura, luego los frascos marcados
como muestra, blanco de cada bacteriofago
y el frasco de temperatura fueron transferi-
dos al banno maria a 45-48°C. Seguidamen-
te, se mezclé cada muestra de bacteriéfago
con los frascos que contenian ATS-2X fun-
dido, lo mismo se realizo con los frascos
marcados como blancos. A continuacion se
vacio el contenido de los frascos dentro de
las placas de petri previamente identifica-
das como CN-13 y F+. Finalmente, se dejo
solidificar el agar, se invirtieron las placas
de petriy se incubaron a 36°C durante 16 a
24 horas. Después del tiempo de incuba-
cion, se contaron las zonas de lisis o unida-
des formadoras de placa (UFP/100 mlL)
para ambos bacteriofagos.
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Facultativa

Laguns Faculstiva

Figural. Sitios de muestreo en la planta de tratamiento Sur del ICLAM.

Preparacion de los cultivos
de los bacteri6fagos somaticos
y especificos de F+

La preparacion de los cultivos de los
hospedadores bacterianos CN-13 y F+, se
realiz6 de la siguiente manera: Se prepara-
ron dos cultivos con 25 mL de Caldo Tripti-
casade Soya (CTS) al 3%. Auno de ellos se le
adicioné 0,5 mL de acido nalidixico al 1% y
0,5 mL de un cultivo stock del hospedador
CN-13. El otro recibié 0,15 mL de ampicili-
na/estreptomicina al 0,15% y 0,5 mL del
cultivo de stock de 18 horas del hospedador
F+. Ambos cultivos se incubaron a 36°C y
100-150 r.p.m. Se ley6 la absorbancia de
cada uno a 520 nm hasta alcanzar una ab-
sorbancia entre 0,1 y 0,5 leida a 520 nm.
Una vez alcanzada la absorbancia, los hos-
pedadores se colocaron en hielo a 4°C = 1°C
hasta el momento de su uso que no debi6 ser
mas de 2 horas.

Analisis Bacterioldgico

Se determind el numero mas probable
(NMP/100mL) para coliformes totales y ter-

motolerantes mediante el procedimiento
descrito por la American Public Health
Association (15).

Resultados y Discusion

En todas las 30 muestras correspon-
dientes a la entrada, modulos primarios y
laguna facultativa, se determing la presen-
cia de ambos tipos de bacteriéfagos. A la sa-
lida, los bacteriofagos somaticos y especifi-
cos de F+ se encontraron en 4 de los 10
muestreos realizados (Tabla 1).

Las Tablas 2 al 5 presentan los valores
de: UFP/100mL de los bacteriéfagos soma-
ticos y especificos de F+, el NMP/100mL de
CT, CTTy los parametros fisicoquimicos de-
terminados en los sitios estudiados. A la en-
trada de la planta (Tabla 2), las UFP/100mL
para el bacteriéfago CN-13 estuvieron entre
3,8x10° y 1,2x10" y para el bacteriofago es-
pecifico de F+ entre 5,0x10° y 1,2x10"; la
concentracion de NMP/100mL de CT estuvo
entre 1,7x10" y 9,0x10° y los CTT entre
1,0x10°y 9,0x10°. El pH oscil6 entre 6,24 y
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Tabla 1
Presencia (+) o ausencia (-) de bacteriéfagos somaticos y especificos de F+ y Bacterias Indicadoras de
Contaminacion determinados en la Planta de Tratamiento Sur del ICLAM de la ciudad de Maracaibo

N° Total de Tipo Lugar Colifagos Coliformes

muestras de agua
CN-13 F+ CT CTT

Entrada de la
Planta 1

2

© 0N O U A W
+ 4+ + o+ o+ + o+ o+ o+ o+

+ + + + + + + + + +
+ o+ + o+ + o+ + o+ + o+
+ + + + + + + + + o+

Modulos Primarios
1

Plantas de
Tratamiento
Sur

Aguas

40 Residuales

© 0N O U W N

+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+ A+ o+
+ + + + + + 4+ + + o+
+ o+ o+ o+ o+ o+ A+ o+ o+
+ + 4+ + + + 4+ + o+ o+

—
o

Laguna Facultativa
1

© W N O U W N

+ + 4+ + + o+ + o+ + o+
+ + 4+ + + + + + + +
+ o+ + o+ + o+ 4+ o+ o+
+ + + + + o+ 4+ o+ 4+

—
o
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Tabla 1
(Continuacion)
N° Total de Tipo Lugar Colifagos Coliformes
muestras de agua
CN-13 F+ CT CTT
Salida de la Planta + - + +
1 ) . 3 }
2 - - -
3 - -
4 + + +
5 - - -
6 - + +
7 - + +
8 - + +
9 - + +
10 " ) N .
Tabla 2

UFP/100mL de los bacteridfagos somaticos y especificos de F+, NMP/100mL de CT, CTTy
Parametros Fisicoquimicos determinados en la entrada de la Planta de Tratamiento Sur del ICLAM
de la ciudad de Maracaibo

Muestra Colifagos Coliformes
CN-13 F+ CT CTT pH  TURB. T
UFP/100mL UFP/100mL NMP/100mL NMP/100mL

1 3,8x10° 1,1x10* 7,0x107 7,0x10’ 7,30 71 35

2 1,1x10" 1,2x10" 1,7x107 1,0x10° 7,56 138 35

3 4,7x10° 5,1x10° 2,3x107 2,0x10° 6,71 117 33

4 1,0x10" 1,0x10" 1,1x10° 2,7x10’ 7,32 178 34

5 1,1x10" 1,0x10" 2,3x10° 1,7x107 6,87 124 34

6 1,2x10" 1,2x10" 1,7x10° 1,7x10° 7,06 146 34

7 1,1x10* 6,2x10° 2,6x10" 2,6x10" 6,89 122 34

8 6,5x10° 8,3x10° 1,1x10° 8,0x10’ 6,24 95 35

9 5,7x10° 6,5x10° 9,0x10° 9,0x10° 7,04 95 34

10 5,3x10° 5,0x10° 1,7x10° 9,0x10" 6,67 130 34

Min. 3,8x10° 5,0x10° 1,7x107 1,0x10° 6,24 71 33

Max. 1,2x10* 1,2x10" 9,0x10° 9,0x10° 7,56 178 35
Prom. 8.1x10° 8.6x10° 1.6x10° 1.3x10° 6.97 122 34.2

UFP=Unidad Formadora de Placa; CN-13=bacteridfago somatico; F+=bacteriéfago especifico; NMP=Numero Mas
Probable; CT = Coliformes Totales; CTT = Coliformes Termotolerantes; TURB.=Turbidez; T=Temperatura; Min.=
Valor Minimo; Max.= Valor maximo; Prom.= Promedio.
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Tabla 3
UFP/100mL de los bacteriéfagos somaticos y especificos de F+, NMP/100ml de CT,CTT y
Parametros Fisicoquimicos determinados en los mddulos primarios de la Planta de Tratamiento Sur
del ICLAM de la ciudad de Maracaibo

Muestra Colifagos Coliformes
CN-13 F+ CT CTT pH TURB. T
UFP/100mL UFP/100mLNMP/100mL NMP/100mL

1 1,3x10° 4,2x10° 5,0x10° 2,1x10" 7,40 105 33

2 9,2x10° 4,5x10° 1,0x10° 1,0x10° 7,36 118 33

3 1,0x10° 8,9x10° 1,1x10° 1,0x10° 6,64 104 32

4 2,7x10° 7,0x10° 5,0x10° 5,0x10° 7,04 97 33

5 3,1x10° 2.5x10° 2,7x10° 2,7x10° 6,74 102 33

6 3,5x10° 2,0x10° 2,3x10° 2,3x10° 6,89 106 32

7 2,0x10° 9,7x10° 2,3x10’ 4,0x10° 7,05 103 33

8 1,0x10° 1,8x10° 8,0x10° 4,0x10° 7,15 103 33

9 1,3x10° 2.,5x10° 2,7x10° 2,7x10° 7,11 105 32
10 2,0x10° 1,7x10° 9,0x10’ 3,0x10’ 6,98 105 31
Min. 9,2x10° 7,0x10° 1,0x10° 2,1x10" 6,64 97 31
Max. 3,6x10° 4,5x10° 9x10’ 5,0x10° 7,40 118 33
Prom. 1,8x10° 2,1x10° 1,4x10° 4,7x10° 7,04 105 33

UFP=Unidad Formadora de Placa; CN-13= bacteri6fago somatico; F+= bacteridfago especifico NMP=Numero Mas
Probable; CT= Coliformes Totales; CTT= Coliformes Termotolerantes; TURB.= Turbidez; T= Temperatura;
Min. = Valor Minimo; Max.= Valor maximo; Prom.= Promedio.

7,56; la turbidez entre 71 y 178 NTU y la
temperatura entre 33 y 35°C.

En los moédulos primarios (Tabla 3), la
concentracion de UFP/100mL para el bac-
teriofago somatico estuvo entre 9,2x10” y
3,5x10” y la del bacteriofago especifico de
F+ entre 7,0x10” y 4,5x10°; la concentra-
cion de NMP/100mL de CT estuvo entre
1,0x10°y 9,0x10"y los CTT entre 2,1x10"y
5,0x10° El pH oscil6 entre 6,64 y 7,40; la
turbidez entre 97 y 118 NTU y la temperatu-
ra entre 31 y 33°C.

En la laguna facultativa (Tabla 4), la
concentracion de UFP/100mL para el bacte-
rifago somatico estuvo entre 3,8x10' y
4,0x10% la del bacteriofago especifico F+ en-
tre 2,4x10' y 9,2x10% la concentracion de
NMP/100mL de CT y CTT estuvieron entre

<2y 1,0x10". El pH oscil6 entre 6,93 y 7,64;
la turbidez entre 79y 111 NTU y la tempera-
tura entre 30 y 33°C.

Ala salida de la planta (Tabla 5), la con-
centracion de UFP/100mL para el bacterio-
fago somatico estuvo entre 1,0x10° y
1,3x10" y del bacteriofago especifico de F+
entre 1,0x10°y 6,0x10°; la concentracion de
NMP/100mL de CT estuvo entre <2
y 7,0x10" y de CTT estuvo entre <2
y 3,4x10". El pH oscil6 entre 7,10 y 8,20; la
turbidez estuvo comprendida entre 85y 125
NTU y la temperatura entre 30 y 33°C.

En el 85% de las muestras de agua re-
sidual correspondientes a la entrada, mo-
dulos primarios y laguna facultativa, se de-
terminaron ambos bacteriofagos. En 6 de
los 10 muestreos realizados a la salida de la
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Tabla 4
UFP/100mL de los bacteri6fagos somaticos y especificos de F+, NMP/100ml de CT,CTTy
Parametros Fisicoquimicos determinados en la Laguna Facultativa de la Planta de Tratamiento Sur
del ICLAM de la ciudad de Maracaibo

Muestra Colifagos Coliformes
CN-13 F+ CT CTT pH TURB. T
UFP/100mL UFP/100mL NMP/100mL NMP/100mL

1 5,2x10' 1,9x10° 6,0x10° 6,0x10° 7,58 79 33

2 3.8x10' 9,2x10° 1,7x10° 4,0x10" 7,63 79 32

3 2,0x10° 2,4x10' 3,0x10° 2 7,10 85 30

4 5,2x10' 5,8x10' 1,0x10* 1,0x10* 7,64 88 33

5 1,5x10° 8,0x10° 2,3x10° 2,3x10° 7,30 111 31

6 9,4x10' 1,5x10° <2 <2 6.93 100 31

7 4,0x10° 1,1x10? 3,0x10° 2,0x10* 7,61 104 31

8 1,2x10? 2,0x10” 6,0x10° 9,0x10* 6,93 108 31

9 1,6x10? 2,7x10 3,3x10° 3,3x10° 7,41 96 32
10 1,3x10? 8,4x10' 4,0x10° 4,0x10° 7,32 95 31
Min. 3.8x10' 2,4x10' <2 <2 6,93 79 30
Max. 4,0x10° 9,2x10° 1,0x10* 1,0x10* 7,64 111 33
Prom. 499,6x10' 201,4x10' 2,9x10° 1,9x10° 7,35 95 32

UFP=Unidad Formadora de Placa; CN-13= bacteriéfago somatico; F+= bacteriéfago especifico, NMP= Numero Mas
Probable; CT= Coliformes Totales; CTT= Coliformes Termotolerantes; TURB.= Turbidez; T = Temperatura;
Min.= Valor Minimo; Max.= Valor maximo; Prom.= Promedio.

planta de tratamiento, los bacteriéfagos so-
maticos y especificos de F+ no fueron detec-
tados, mientras que en solo dos de las mues-
tras no se detectaron CT ni CTT, no se cono-
cen las causas y contrario a lo que se ha dis-
cutido, trabajos previos han demostrado
que los colifagos son mas resistentes a la
inactivacion natural que los indicadores
bacterianos. A pesar de que la normativa Ve-
nezolana no incluye ninguna indicacion so-
bre el estudio de colifagos, se considera que
su presencia indica riesgo potencial para la
salud publica, ya que la existencia de estos
es un indicativo de la presencia de virus en-
téricos en las aguas (26, 27).

La variacion en la concentracion de los
bacteriéfagos somaticos y especificos de F+
en la Planta de Tratamiento Sur se presenta
en la Figura 2. Se observa en general mayor

cantidad de bacteriéfagos especificos de F+
que de bacteriofagos somaticos a la entrada,
en los modulos primarios y en la laguna fa-
cultativa, excepto en los muestreos 5 al 7 de
la salida, en los cuales se observa en mayor
proporcion el bacteriofago somatico (Figu-
ra 2). Donnison y Havelaar and Hogeboom
(22-24) reportaron que el pili del bacteriofa-
go especifico de F+ solo es producido cuando
E. coli crece a una temperatura superior a
los 30°Cy en los paises tropicales, las aguas
naturales presentan esta temperatura, de-
bido a esto, pudieran ser indicadores mas
confiables que los bacteriéfagos somaticos.

En la laguna facultativa, se observa en
mayor concentracion el bacteriéfago especi-
fico de F+, excepto en los muestreos 6 al 8 en
los cuales se observo en mayor proporcion el
bacteriofago somatico (Figura 2). En la sali-
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Tabla 5
UFP/100mL de los bacteriéfagos sométicos y especificos de F+, NMP/100ml de CT, CTT
y Parametros Fisicoquimicos determinados en la salida de la Planta de Tratamiento Sur del ICLAM
de la ciudad de Maracaibo

Muestra Colifagos Coliformes
Muestra CN-13 F+ CT CTT pH TURB. T
UFP/100mL UFP/100mL NMP/100mL NMP/100mL
1 1,0x10° 0 1,7x10" 2,1x10" 7,76 104 33
2 0 1,0x10° <2 <2 7,96 94 31
3 0 0 2,0x10" 7.10 85 30
4 0 0 1,7x10" 1,7x10" 8,20 121 33
5 2,0x10° 1,0x10° 1,4x10" 7,0x10° 7,50 106 31
6 1,3x10' 0 <2 <2 7,60 140 31
7 2,0x10° 0 3,0x10" 8,0x10° 8,06 125 31
8 0 2,0x10° 1,7x10" 2,0x10° 7,90 101 30
9 0 6,0x10° 7,0x10* 3,0x10* 8.02 94 31
10 0 0 3,4x10" 3,4x10° 7,22 91 31
Min. 1,0x10° 1,0x10° <2 <2 7,10 85 30
Max. 1,3x10' 6,0x10° 7,0x10* 3,4x10* 8,20 125 33
Prom. 1,8x10' 1,0x10° 2,7x10" 1,7x10" 7,73 106 31

UFP=Unidad Formadora de Placa; CN-13=bacteriéfago somatico; F+=bacteriéfago especifico, NMP=Numero Mas
Probable; CT= Coliformes Totales; CTT= Coliformes Termotolerantes; TURB.= Turbidez; T= Temperatura; Min.=
Valor Minimo; Max.= Valor maximo; Prom.= Promedio.

da de la planta, el bacteriéfago somatico pre-
sent6 concentraciones entre 10" y 10° y
mientras que el bacteriofago especifico de F+
solo present6 concentracion de 10°y en 1 de
10 muestreos, los dos bacteriofagos presen-
taron igual concentracion, encontrandose
en mayor proporcion el bacteriéfago somati-
co (Figura 2).

El porcentaje de remocion se observa
en las Tablas 6y 7. De los 10 muestreos rea-
lizados, los valores de remocion para el bac-
teriofago somatico estuvieron entre 99,97%
y 100% y para el bacteriéfago especifico de
F+ entre 99,91%y 100%. Cuando se analiza
la remocién por lagunas, se observa que la
mayor remocion de ambos bacteriéfagos
ocurri6 entre laguna facultativa y la salida,
ya que seis de 10 muestreos realizados pre-

sentaron el 100%. Como puede observarse
la planta de tratamiento removié eficiente-
mente los bacteridofagos somaticos y especi-
ficos de F+.

El porcentaje de remocion de bacterias
coliformes totales y termotolerantes, se ob-
serva en las Tablas 8 y 9. De los 10 mues-
treos realizados, los valores de remocion
para CT estuvieron entre 93,90%y 99,99%y
para CTT entre 99,60% y 99,99%. Cuando
se analiza la remocion por lagunas, se ob-
serva que la remocion de bacterias CTy CTT
fue similar entre modulos primarios y lagu-
na facultativa y entre la laguna facultativa 'y
la salida. En laremocion de bacterias CT en-
tre moédulos primarios y laguna facultativa,
7 de 10 muestreos estuvieron por encima
del 91% y 3 estuvieron por encima del 70%,
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Figura 2. Variacionen laconcentracion de los bateriofagos somaticos y especificos de F+ en la Planta de

Tratamiento Sur del ICALM.

entre la laguna facultativa y la salida, 1 de
10 muestreos presento el 100%, 3 estuvie-
ron por encima del 97%, 3 por encima del
90% y 3 estuvieron por encima del 70% de
remocion. En la remocion de bacterias CTT,
2 de 10 muestreos presentaron el 100%, 4
estuvieron por encima del 96%, 2 por enci-
ma del 90% y 2 estuvieron por encima del
60% de remocion.

En Venezuela existen normas para la
clasificacion y el control de la calidad de los
cuerpos de aguay de los vertidos o efluentes
liquidos, donde se establece que las aguas
tipo 2B, que son las aguas para el riego de
cualquier tipo de cultivo diferentes a vegeta-
les destinados al consumo humano y para

uso pecuario deben tener un promedio men-
sual de coliformes totales (CT) menor de
5.000 numero mas probable de agua (<5000
NMP/100mL); para los coliformes totales
debe ser menor de 1.000 niumero mas pro-
bable de agua (<1000 NMP/100mL). De
acuerdo con esta normativa todas las mues-
tras de la salida, cumplieron con los requisi-
tos establecidos por la Gaceta Oficial de Ve-
nezuela, ya que los valores promedios de CT
y CTT durante el mes de julio estuvieron en-
tre 1,8x10%y 2,1x10" NMP/100mL respecti-
vamente, 2,7x10" y 1,7x10* NMP/100mL
para el mes de agosto. La calidad microbio-
logica del efluente de estas lagunas es bue-
na, ya que removio el 96% de los bacteriofa-
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Tabla 6
Porcentaje de remocion para el bacteriofago CN-13 en la Planta de Tratamiento Sur del ICLAM
N° de Muestreos E -M M-L.F L.F-S E-S
1 65,79 96,00 98,08 99,97
2 91,63 95,87 100 100
3 70,22 85,72 100 100
4 73,00 98,07 100 100
5 71,80 95,20 98,67 99,98
6 70,80 97,30 86,20 99,89
7 81,81 100 99,95 99,98
8 84,62 88,00 100 100
9 77,19 87,69 100 100
10 62,27 93,50 100 100
Min. 62,27 85,72 86,20 99,97
Max. 91,63 100 100 100
Media 74,91 93,74 98,29 99,98
E= Entrada de la planta; M= Médulos primarios; L. F.=Laguna facultativa; S= Salida.
Tabla 7
Porcentaje de remocion para el bacteriéfago F+ en la Planta de Tratamiento Sur del ICLAM
N° de Muestreos E -M M-L.F L.F-S E-S
1 61,82 95,48 100 100
2 62,50 79,55 99,89 99,99
3 82,50 97,30 100 100
4 93,00 91,70 100 100
5 75,00 99,68 88,00 99,99
6 83,30 92,50 100 100
7 84,35 88,66 100 100
8 78,32 88,88 99,00 99,97
9 61,54 89,20 97,78 99,91
10 66,00 95,06 100 100
Min. 61,54 79,55 88,00 99,91
Max. 84,35 99,68 100 100
Media 74,83 91,80 98,47 99,99
E= Entrada de la planta; M= Médulos primarios; L. F.=Laguna facultativa; S= Salida
gosy 92,5% de los indicadores bacterianos y El agua es importante que se considere
constata que el adecuado funcionamiento como lo que es: un producto basico, escaso,
de este tipo de instalaciones constituye una de gran valor econoémico y social y que no se
herramienta muy valiosa en el reuso del puede y no se debe desperdiciar.

agua para el riego de cultivos.
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Tabla 8
Porcentaje de Remocién de Bacterias Coliformes Totales en la Planta de Tratamiento Sur del ICLAM

N° de Muestreos E -M M-L.F L.F-S E -S
1 92,80 88,00 97,40 99,98
2 99,42 70,00 99,99 99,99
3 52,20 97,30 93,40 99,92
4 95,50 99,80 70,00 99,98
5 79,30 91,50 96,96 93,90
6 98,60 99,99 100 99,99
7 11,54 98,70 90,00 99,89
8 92,73 92,50 97,17 99,98
9 99,70 87,78 78,79 99,99
10 99,98 99,56 78,79 99,98
Min. 11,54 70,00 70,00 93,90
Max. 99,98 99,99 100 99,99
Media 82,17 92,51 90,25 99,36
E= Entrada de la planta; M= Médulos primarios; L. F.=Laguna facultativa; S= Salida.
Tabla 9
Porcentaje de Remocidn de Bacterias Coliformes Termotolerantes en la Planta de Tratamiento Sur del
ICLAM
N° de Muestreos E -M M-L.F L.F-S E -S
1 92,80 88,00 96,50 99,70
2 90,00 60,00 99,99 99,99
3 95,00 99,99 100 99,99
4 81,50 99,80 70,00 99,94
5 79,30 91,50 96,96 99,95
6 98,60 99,99 100 99,99
7 100 99,50 60,00 99,60
8 99,50 77,50 97,77 99,99
9 99,70 87,78 90,91 99,99
10 66,66 98,67 91,50 99,96
Min. 66,66 60,00 60,00 99,60
Max. 100 99,99 100 99,99
Media 90,31 90,27 90,36 99,91
Conclusion La planta de tratamiento sur del

ICLAM, durante el tiempo de realizacion de
este estudio, removio el 96% de los bacterio-
fagos y 92,5% de los indicadores bacteria-

En base a los resultados obtenidos en
esta investigacion se puede concluir:
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nos, lo que indica que las muestras analiza-
das cumplieron con la normativa de la OMS,
por lo que la calidad microbiolégica del
efluente de estas lagunas es muy buena.

Sin embargo, con el fin de garantizar el
funcionamiento adecuado del sistema, es
necesario su monitoreo constante.
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