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Resumen

Se evalud un sistema piloto de tratamiento de aguas residuales municipales para verificar su
capacidad de remocion de patdgenos virales. La presencia de Adenovirus, Calicivirus, Enterovirus,
Virus de Hepatitis Ay Virus de Hepatitis E. Se determin6 mediante RT-PCR (Reaccién en Cadena
de la Polimerasa con Transcriptasa Reversa). Ademas se examind la eficacia de los colifagos como
indicadores y se verifico la presencia de indicadores bacterianos clasicos. Se obtuvo un 100% de
positividad para la presencia de todos los virus en la entrada y salida del sistema, por lo que el siste-
ma no es capaz de eliminarlos. Los colifagos no fueron removidos por este sistema, pero sirvieron
como indicadores para la presencia de virus entéricos en el mismo. Los indicadores bacterianos re-
dujeron su ntimero a su paso por el sistema, pero atn al final del sistema, los coliformes se encon-
traban en nimeros por encima de los limites establecidos por las leyes venezolanas. Por lo tanto,
seria necesario agregar otros pasos al sistema, para poder obtener un efluente que cumpla las leyes
y que garantice la ausencia de virus entéricos.
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Abstract

A pilot system for treating municipal waste was evaluated to verify its ability to remove viral
pathogens. The presence of Adenovirus, Calicivirus, Enterovirus and Hepatitis A and E was deter-
mined using RT-PCR. The efficiency of coliphages as indicators and the presence of classic bacte-
rial indicators were also investigated. A 100% positivity was obtained for the presence of all viruses
at the entrance and exit of the system; therefore, the system was not able to remove them. Coli-
phages weren’t removed by the system, but they were effective as indicators of enteric viral pres-
ence in it. Bacterial indicators reduced their number going through the system, but even at the end
of the system, coliforms had numbers above the limits dictated by Venezuelan law. Therefore, it
would be necessary to add additional steps to the system in order to obtain an effluent that meets

the laws and to ensure the absence of enteric viruses.

Keywords: Water treatment, waste water, virus, PCR, coliphages, coliforms.

Introduccion

En la ciudad de Maracaibo no existen
plantas de tratamiento funcionales que dis-
minuyan la descarga de materia organica (es-
pecialmente los compuestos que contienen
fésforo y nitroégeno, que contribuyen a la eu-
troficacion del Sistema de Maracaibo) ni la
carga microbioldgica (virus, parasitos y bac-
terias) que es descargada a los cuerpos de
agua. Esto conlleva a altas tasas de enferme-
dades transmitidas por el agua (ETAs) en
esta localidad, siendo de vital importancia
encontrar un método de tratamiento de
aguas servidas que disminuya la carga micro-
biologica presente en estas aguas (2, 14).

Los procesos tradicionales de trata-
miento de las aguas residuales municipales,
también pueden contribuir a la contamina-
cion de los cuerpos de agua y a la transmision
de enfermedades relacionadas con ésta, ya
que estos tratamientos no son capaces de eli-
minar los microorganismos patégenos de las
mismas. Esto hace necesaria la busqueda de
nuevas alternativas que incluyan mas de un
proceso de tratamiento, ademés de la optimi-
zacion de éstos para evaluar su eficacia en la
remocion de patogenos (5).

Para el tratamiento de las aguas resi-
duales existen diversos procesos y operacio-
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nes unitarias que con una adecuada seleccion
pueden resolver la mayoria de las necesida-
des de disposicion final o reaprovechamien-
to. En términos generales existen procesos fi-
sicoquimicos y biologicos (9). Los procesos
bioldgicos son més efectivos para la disminu-
cion de los compuestos predominantes en las
aguas residuales. Estos procesos biologicos
pueden realizarse en un ambiente aerobio o
anaerobio, y basado en la tecnologia anaero-
bia, el Reactor Anaerobio de Lecho de Flujo
Ascendente (UASB, por sus siglas en inglés)
se considera como uno de los mas aplicados
mundialmente en el tratamiento de aguas re-
siduales industriales y domésticas (3).

A pesar de sus grandes ventajas, los
reactores UASB producen efluentes que ape-
nas cumplen las normas de la descarga usua-
les establecidas por las entidades ambienta-
les de cada pais. Por consiguiente los efluen-
tes de los reactores UASB normalmente re-
quieren un post tratamiento como una medi-
da para adaptar el efluente tratado a los re-
quisitos de la legislacion medioambientales
de cada pais y asi proteger los cuerpos de
agua receptores (3).

Son varios los procesos de tratamiento
que se han estudiado como alternativa para
el pos-tratamiento de los efluentes de los
reactores anaerobios; lodos activados, filtro
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bioldgico, sistema de contacto biologico a
través de rotacion (biodiscos), la constante
para cada uno de estos casos es una mejora
sustancial del efluente final que se logra en
cada uno de estos sistemas (3, 16, 17).

La finalidad de los tratamientos antes
mencionados es mejorar la calidad de los
efluentes de aguas servidas que seran verti-
dos alas aguas del sistema de Maracaibo. Las
leyes venezolanas hacen constar que estos
vertidos deben cumplir ciertos parametros,
que deben ser: menos de 1000 nimero mas
probable (NMP) de coliformes totales medi-
das en 90% de las muestras con un volumen
de 100 ml, y en ningtn caso deben sobrepa-
sar los 5000 NMP en 100 ml. Estos parame-
tros aplican para cuerpos de aguas como rios,
lagos, estuarios y embalses y para descargas
en medios marinos-costeros. Para los verti-
dos en redes cloacales, no existen parametros
microbioldgicos (5). Los virus y parasitos no
se encuentran contemplados en las normas
venezolanas, pero se considera que en las
aguas servidas, la presencia de una particula
viral es capaz de producir enfermedades (7).

Los resultados de esta investigacion
permitieron identificar la presencia de virus
entéricos (Enterovirus, Adenovirus, Calicivi-
rus, Virus de la Hepatitis A, Virus de la Hepa-
titis E y Colifagos Somaticos y F-especificos),
parésitos y bacterias coliformes en un siste-
ma de piloto de tratamiento de aguas, para
evidenciar su eficacia en la remociéon de mi-
croorganismos. Este conocimiento podra uti-
lizarse para contribuir a la creacién de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales muni-
cipales eficientes con miras a controlar la
contaminacién microbiana, logrando asi dis-
minuir el indice de enfermedades de trans-
mision hidrica que se estan presentando en la
region y asi mejorar la calidad de vida de los
pobladores.

Romero R. et al.
Materiales y métodos

1. Descripcion de las muestras
estudiadas

Las muestras se tomaron de un sistema
experimental de tratamiento de aguas resi-
duales municipales, este sistema tiene como
objetivo eliminar las sustancias contaminan-
tes (especificamente compuestos con fésforo
y nitrégeno) y los microorganismos causan-
tes de enfermedades. Esto se logré mediante
la degradacion de los compuestos quimicos
por accion bacteriana, luego se sedimentaron
los residuos sé6lidos, ademas de eliminar los
compuestos organicos degradados, y por ulti-
mo, mediante un filtro biolégico, se pretende
eliminar los microorganismos patégenos.

Las aguas residuales son almacenadas en
un tanque al entrar al 4rea universitaria, como
se aprecia en la Figura 1, Numero 1. Luego, las
aguas son transportadas a un tanque pertene-
ciente al sistema, identificado en la Figura con
el nimero 4 (2y 3 corresponden a la tuberia y
bomba que transportan el agua al segundo
tanque). Del tanque del sistema, las aguas pa-
san por una manguera (5) y un regulador de
caudal (77), conectado a la electricidad, que re-
gula la cantidad de agua que entra al sistema,
con ayuda de una bomba peristéaltica (6).

El sistema consta de las siguientes partes:

» Reactor anaerobico de doble camara
(RADCA) con un volumen de 534 litros
(9), que constara de dos camaras:

— Céamarauno (R1) (10): tiene un volumen
de 304 litros aproximadamente, y fluye
hacia:

— Cémara dos (R2) (11): Con un volumen
de 229,5 litros aproximadamente.

— Las camaras del reactor fueron cargadas
con lodo granular proveniente de una
industria cervecera. El biogas producido
en las camaras del sistema fue transpor-
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d

1).Manjol donde se toma el agua residual, 2).tuberia que conduce AR. a la bomba periférica, 3). Bomba periférica
de 34”, 4). Tanque de almacenamiento del AR., 5).manquera conducciéon AR., 6). Bomba peristaltica, 7). Regula-
dor de caudal, 8). Manquera de conducciéon AR., 9). Reactor RADCA, 10). Camara uno, 11). CaAmara dos, 12). Man-
gueras de conduccion de biogas, 13).Salida efluente RADCA, 14). Dispositivo para medir volumen de biogés, 15).
Sistema de aeracion, 16). Filtro biologico.

Figura 1. Esquema de la planta de tratamiento.

tado por mangueras (12 y 13) a instru-
mentos de medicién (14).

Sistema de Aireacion (Bandejas) (15):
Integrado por cinco bandejas, con ca-
nales con orificios en su parte inferior.
Estas bandejas estan montadas en una
estructura metélica. El agua cae en for-
ma de cascada. En la parte inferior de
las bandejas se encuentra una capa de
grava. La muestra fue tomada de la alti-
ma bandeja, que no tendra orificios ni
grava en el fondo. La aireacion permite
la remocion de la materia organica res-
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tante, ademas de la eliminacion de los
nutrientes, principalmente, nitrégeno
y fésforo.

Filtro biol6gico (16): Con un volumen
util de 530 litros, de los cuales se espera
ocupar 70 litros con el material de so-
porte (conchas de ostras marinas). Este
filtro propici6 la remociéon de microor-
ganismos de las aguas residuales. El
efluente fue colectado para su estudio.
Todos estos sistemas fueron construi-

dos en material acrilico y soportados por es-
tructuras metalicas.
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Toma de muestras

Las muestras consistieron en agua tra-
tada proveniente de un sistema de tratamien-
to en serie instalado en el Centro de Investi-
gacion del Agua (CIA), dentro de la Ciudad
Universitaria perteneciente a la Universidad
del Zulia. El agua residual que entro al siste-
ma fue agua residual del colector C, ubicado
en el CIA, tomandose volimenes de agua (4
litros) que fueron trasladados al sistema, ubi-
cado cerca de la entrada del conector en con-
diciones ambientales.

Las muestras se tomaron de los cinco
puntos que constituyen el sistema: Entrada
(Afluente) (punto 1 en el esquema), Reactor 1
(10), Reactor 2 (11), Bandejas (15) y Filtro
(Efluente) (16), para estudiar si existe la remo-
cion de patdgenos y, si existe, en que punto de
sistema se produce. Las muestras se tomaron
a diferentes tiempos de retencion (tiempo en
el que las aguas residuales permanecen en el
reactor) y se tomaron varias réplicas de cada
tiempo de retencién, para observar la remo-
cion de microorganismos en cada tiempo. En
total, se realizaron 14 muestreos entre los me-
ses de marzo y noviembre de 2010, con 3 ré-
plicas de cada tiempo de retencion (4, 6, 8 y 12
horas), y 2 réplicas del tiempo de retencion de
10 horas (por problemas del sistema, no pudo
colectarse la tercera réplica).

2. Deteccidon de virus entéricos

Antes de la extraccion de acido nuclei-
co, se realiz6 la filtraciéon de las muestras
mediante un sweenex con una membrana de
0,22um, para purificar las muestras de célu-
las bacterianas y su correspondiente mate-
rial genético. Los virus entéricos a examinar
fueron: Enterovirus, Calicivirus, Virus de la
Hepatitis A, Virus de la Hepatitis E, y Ade-
novirus.

RomeroR. etal.

2.1 Extraccion del acido nucleico viral

Se utiliz6 el método de la extraccion con
fenol-cloroformo, un método ideado por
Piotr Chomzynski y Nicoleta Sacchi, publica-
do en 1987 (4). Este método es eficaz para la
extraccion de ADN y ARN mediante el mismo
procedimiento. Generalmente, se procesa
primero la parte acuosa, ya que contiene el
ARN, que es mas labil, y luego se procesan la
interfase y la fase organica, que contienen el
ADN y las proteinas, ya que el ADN es mucho
mas estable. En esta metodologia se utiliza el
reactivo comercial Trizol, que es una mezcla
de fenol e isotiocianato de guanidina.

2.2 Oligonucleétidos iniciadores para
la deteccion de Virus Entéricos

Los oligonucledtidos iniciadores (pri-
mers) que se emplearon en esta investigacion
fueron disefiados en base a regiones altamente
conservadas de los genomas de virus entéricos
(region 5 no codificante del genoma viral), lo
que permitio la deteccion de multiples miem-
bros de cada grupo de virus. Los primers utili-
zados son de eficiencia y sensibilidad compro-
bada, y fue evaluada a partir de diluciones se-
riadas de varios miembros de la familia de cada
virus, pudiéndose detectar todos por PCR en
concentraciones de 1 a 10 particulas virales (11,
12, 13). Los oligonucledtidos utilizados, su
nombre, constitucion y longitud del fragmento
a amplificar se encuentran en la Tabla 1.

2.3 Deteccion de los Marcadores
Moleculares por Amplificacion
Enzimatica

2.3.1 Sintesis de ADNc¢

La mezcla de reaccion para la transcrip-
cion reversa del ARN viral const6 de 2ul de
muestra, que se desnaturalizaron a 70°C por
10 minutos, se centrifugaron por 5 segundos
y se enfriaron para luego agregarse a un tubo

Kasmera 42(1):52- 65,2014
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Tabla 1. Primers utilizados para este estudio.

Virus Primer Secuencia Blanco Amplicon (pb)
Enterovirus Ent1 5-CGGTACCTTTGTAGCGCCTGT-‘3 5 533 pb
NTR:

Ent 2 5-ATTGTCACCATAAGCAGCCA -3’ 5 NTR

Adenovirus ADH 5-CCGAGTGGTCTTACATGCACAATC- 5 NTR 301 pb
40 3
ADH 5-CAGCACGCCGCGGGCTGTCAAAGT- 5NTR
41 3

HepatitisA  HAV1 5-TTGGAACGTCACCTTGCAGTG-3’ 5'NTR 368pb
HAV2 5-CTGAGTACCTCAGAGGCAAAC-3’ 5'NTR

Hepatitis E =~ HEV1 5-CCTCGAAGCCAGTAAGTGCGGTC-3’ 5'NTR 456pb
HEV2 5-GGCTCCTGGCATCATTACTG-3’ 5'NTR

Calicivirus 289 5-TGACAATGTAATCATCACCATA-3’ 5'NTR 470pb
290 5-GATTACTCCAAGTGGGACTCCAC-3’ 5'NTR

INTR: Non Translated Region, Zona no Traducida (por sus siglas en inglés).

de reaccion. Este se incub6 a temperatura am-
biente por 10 minutos y se retrotranscribi6 con
el ciclo siguiente en el termociclador: 42°C por
1 hora; 95°C por 5 min y 4°C por 5 min. Des-
pués de la retrotranscripcion el producto se di-
luy6 en 8oul de agua ultrapura, ya que la con-
centracion de cloruro de magnesio es muy alta
y puede inhibir el PCR si no es diluido.

2.3.2 Reaccion de amplificacion
(PCR)

Se utilizd el siguiente programa para
Enterovirus, Adenovirus, Hepatitis A y He-
patitis E: un precalentamiento a 95°C, luego
40 ciclos a 92 °C durante 90 seg, 55 °C por 90
seg y 72 °C por 120 seg y una extension final
de 72 °C por 5 minutos.

Para la amplificacion del genoma de Ca-
licivirus, se utiliz6 un programa diferente,
que consisti6 en un precalentamiento a 45°C
por 45 seg, seguido por 120 seg a 94°C, luego
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40 ciclos de 94°C por 60 seg, 50°C por 60 seg
y 72°C por 60 seg. La extension final se reali-
z6 a 72°C por 10 minutos.

La visualizaciéon de los productos de
PCR sellevd a cabo por electroforesis en geles
de agarosa 1%, al cual se le agregaron 5ul de
bromuro de etidio. Luego se programd la
fuente de poder a 50 mA de corriente, y un
voltaje de 100 V por una hora y se realizo la
electroforesis. Se observé luego el gel en un
transiluminador y fue fotografiado

Como muestras de referencia y controles
positivos durante la estandarizacion de las
reacciones de amplificacion de los marcadores
moleculares especificos para la deteccion de vi-
rus entéricos, se empleo la vacuna del poliovi-
rus como control positivo para Enterovirus,
una suspension de heces de ganado porcino
para Calicivirus, y una suspension de aguas
servidas provenientes de un matadero zuliano
para los Virus de Hepatitis y Adenovirus.
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3. Deteccion de organismos
indicadores

3.1 Cuantificacion de colifagos
somaticos y F- especificos

La deteccion de colifagos es considerada
un indicador econémico y rapido de la pre-
sencia de virus entéricos.

3.1.1 Colifagos somaticos

Se realiz6 la deteccion de fagos de Esche-
richia coli C, para cada muestra y por duplica-
do, por la técnica de capa simple, segiin lo dis-
puesto en el procedimiento 9211 D de la Ame-
rican Public Health Association (1), utilizando
como cepa hospedadora a E. coli ATCC 15597.

3.1.2 Colifagos F-especificos

Se realiz6 para cada muestra y por du-
plicado la detecciéon de fagos de E. coli F-es-
pecificos por la técnica de doble capa de agar
utilizando como cepa hospedadora la cepa de
E. coli ATCC 700891 ampicilina resistente, y
segun lo dispuesto en el procedimiento 9224
C dela APHA, 2005 (1).

3.2 Deteccion de indicadores
bacterianos de contaminacion fecal.
Para establecer la relacion existente entre
la presencia de de Enterovirus humanos y ani-
males con la presencia de los indicadores de
contaminacion fecal clasicos, se analizaron los
datos arrojados durante la determinacion de la
presencia y concentracion de coliformes totales
y fecales llevada a cabo inmediatamente des-
pués de la toma de las muestras. La determina-
cion de los indicadores bacterianos se realizd
por la técnica de tubos multiples de fermenta-
ci6n, o nimero mas probable (NMP/100 ml)
(1). Las muestras de agua se analizaron toman-
do los volimenes requeridos directamente a
partir del envase en el que fueron colectadas.

RomeroR. etal.

4. Analisis estadistico de los
resultados obtenidos.

Se utilizaron pruebas estadisticas des-
criptivas para evaluar los resultados. Estos
andlisis fueron realizados segin correspon-
dieran.

Resultados

La presencia de particulas virales de los
virus entéricos examinados (Enterovirus,
Adenovirus, Hepatitis A, Hepatitis E y Calici-
virus) fue del 100 por ciento en las muestras
examinadas. Todas las muestras fueron posi-
tivas para la presencia de todos los virus exa-
minados.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de
colifagos somaticos y colifagos F- especificos.
No se observa reduccion de 6rdenes logaritmi-
cos en las muestras del sistema, por lo tanto, se
puede afirmar que el sistema no es capaz de re-
ducir la cantidad de colifagos sométicos o F-es-
pecificos en las muestras examinadas.

El nimero de bacterias coliformes que
entra al sistema es muy alto, como se observa
en la Tabla 3, con 6rdenes de hasta 108
(100.000.000), lo cual es de esperarse, por-
que se trata de aguas servidas contaminadas
con materia fecal humana, y posiblemente,
de otros animales de sangre caliente.

En 3 muestras (15/03, 16/03 y 9/11) se
observa la reduccion de 2 6rdenes logaritmi-
cos en la cantidad de coliformes totales pre-
sentes 108-10° 6 107-105), lo cual indica que,
en su paso durante el sistema, se eliminé
una cantidad importante de coliformes tota-
les. Sin embargo, para estas muestras, los
coliformes termotolerantes no demostraron
esta tendencia a la disminucion, presentan-
do comportamientos diferentes en cada
muestra.

Kasmera 42(1):52- 65,2014
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Tabla 2. Presencia de Colifagos Somaticos y F-especificos en las Muestras de Agua Residual
Municipal Tratadas en el Sistema Piloto.

59

Datos de la Muestra Colifagos
(UFP x 100 ml)
Fecha Volumen Tiempo de Muestra Colifagos Colifagos
Retencion (horas) Somaticos F-especificos
15/03/2010 4 10 Entrada 1X 104 7 X 104
Reactor 1 8 x104 7 X 104
Reactor 2 1X 105 8 x 104
Bandejas 4 X104 1X 105
Filtro 3 X 104 1,3 X 105
16/03/2010 4 10 Entrada 9 X 104 1,5 X 105
Reactor 1 3 X105 (o}
Reactor 2 5Xx104 5X 104
Bandejas 9 X 104 5 X 104
Filtro 7 X 104 7 X 104
09/04/2010 4 8 Entrada 2Xx 104 3 X 104
Reactor 1 8 x 104 2 X 104
Reactor 2 3x104 1x 104
Bandejas 1X 104 3 X 104
Filtro 4 X 104 5 X 104
14/04/2010 4 8 Entrada 2X105 9Xx104
Reactor 1 7 X 104 3,5 X 105
Reactor 2 5X 104 2 X 104
Bandejas 0 1X 104
Filtro 90X 104 2x104
15/04/2010 4 8 Entrada 1,7 X 105 1,8 x 105
Reactor 1 8 x 104 2 X105
Reactor 2 3x104 3x 104
Bandejas 9 X 104 5X 104
Filtro 5 X 104 6x 104
5/05/2010 4 6 Entrada 6 x 104 8 x 104
Reactor 1 8 x104 4 X 104
Reactor 2 2 X 104 3 X 104
Bandejas 7 X 104 0
Filtro 5x104 2 X104
7/05/2010 4 6 Entrada 9 X 104 1,3 X105
Reactor 1 1xX104 3 X 104
Reactor 2 4 X 104 3x 104
Bandejas 1X 105 4x10%
Filtro 4 X 104 3X 104
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Tabla 2 (Continuacién).

RomeroR. etal.

Datos de la Muestra Colifagos
(UFP x 100 ml)
Fecha Volumen Tiempo de Muestra Colifagos Colifagos
Retencion (horas) Somaticos F-especificos
19/05/2010 4 6 Entrada 6 X 105 1,5 X 105
Reactor 1 8x105 4 X 104
Reactor 2 1,3 X 105 5x104
Bandejas 5X 104 8 x 104
Filtro 8 x104 3 X104
11/10/2010 4 4 Entrada 9 X 104 3 X105
Reactor 1 4 X104 1,6 X 105
Reactor 2 6 x 104 6 x 104
Bandejas 1x 104 2X104
Filtro 3 X 104 2 X 104
13/10/2010 4 4 Entrada 5x104 1X 105
Reactor 1 09X 104 1x 104
Reactor 2 7 X 104 5X104
Bandejas 2x104 8 x 104
Filtro 1X 104 3 X 104
14/10/2010 4 4 Entrada 6 X 105 7 X 104
Reactor 1 8 x104 5X104
Reactor 2 0 0 X 104
Bandejas 3 X104 5X 104
Filtro 2 X 104 1X 104
8/11/2010 4 12 Entrada 5x104 5Xx 104
Reactor 1 7 X 104 5Xx104
Reactor 2 1x 104 2x104
Bandejas 6 x 104 9 X 104
Filtro 2 X 104 4 X 104
9/11/2010 4 12 Entrada 9 X 104 8x 104
Reactor 1 1X105 3 X104
Reactor 2 6 x 104 3 X104
Bandejas 8 x 104 7 X 104
Filtro 7 X 104 6 X 104
10/11/2010 4 12 Entrada 3x104 2X 104
Reactor 1 7 X 104 2x104
Reactor 2 2 X 104 1Xx 104
Bandejas 1X 104 4x 104
Filtro 9 x 104 6 x 104

Kasmera 42(1):52- 65,2014



Deteccion de virus entéricos en un sistema piloto de tratamiento de aguas residuales municipales 6l

Tabla 3. Presencia de Coliformes Totales y Termotolerantes en las Muestras de Agua Residual
Municipal Tratadas en el Sistema Piloto.

Datos de la Muestra Namero mas
probable (por
100 ml)
Fecha Volumen (litros) Tiempo de Muestra Coliformes Coliformes
Retencion Totales Termotolerantes
(horas)

15/03/2010 4 10 Entrada 9,2 X 107 4,7 X 100
Reactor 1 1,6 x 108 5,4 X 106
Reactor 2 2,2 X107 3,9 X 10°

Bandejas 2,2 X 107 4 x 10

Filtro 3,3 X 10° 1,7 X 108

16/03/2010 4 10 Entrada 1,6 x 108 4,7 X 10
Reactor 1 >1,6 X 107 5,4 X 106

Reactor 2 5,4 X 106 2,1x10°

Bandejas 1,6 X 107 5,4 X 105

Filtro 1,7 X 10° 1,7 X 105

09/04/2010 4 8 Entrada 1,6 x 108 1,7 X 107
Reactor 1 5,4 X 107 1,7 X 106

Reactor 2 1,7 X 107 2,1x10°

Bandejas 3,5 X 107 2,7 X 100

Filtro 5,4 X 107 4 x 10°
14/04/2010 4 8 Entrada 2,8 x 107 7,9 X 100
Reactor 1 >1,6 X 107 1,4 X 107
Reactor 2 5,4 X 107 2,2 X107

Bandejas 9,2 X 107 1,7 X 107

Filtro 5,4 X 106 1,7X10°

15/04/2010 4 8 Entrada 2,8 X 107 7X100
Reactor 1 >1,6 X 107 3,5X107

Reactor 2 2,8 X 107 4 X 10°

Bandejas 3,5 X 107 4 x 10
Filtro 3,5 X 107 7,9 X 106
5/05/2010 4 6 Entrada 5,4 X 107 2,2 X 107
Reactor 1 5,4 X 107 2,4 X 10°
Reactor 2 3,5 X 107 4,5 X 10°
Bandejas 1,4 X 107 3,3 X 10°

Filtro 7 X 10 1,4 X 10°

7/05/2010 4 6 Entrada 1,6 x 108 1,4 X 107
Reactor 1 1,6 x 108 5,4X10°

Reactor 2 1,7 X 107 4x106

Bandejas 1,7 X 107 2,6X10°

Filtro >1,6 X 107 1,4x106

Kasmera 42(1): 52 - ¢5, 2014



62

Tabla 3 (Continuacion).

RomeroR. etal.

Datos de la Muestra

Numero més

probable (por
100 ml)
Fecha Volumen (litros)  Tiempo de Muestra Coliformes Coliformes
Retencion Totales Termotolerantes
(horas)

20/05/2010 4 6 Entrada 1,6 X 108 2,2X107
Reactor 1 >1,6 X 108 2,4X107
Reactor 2 1,7 X 107 3,3x10°
Bandejas >1,6 X 108 2,1x10°
Filtro 1,7 X 107 4,9X10°
11/10/2010 4 4 Entrada 9,2 X 107 5,4X107
Reactor 1 3,5 X 107 2,4X107
Reactor 2 2,2 X107 1,7X107
Bandejas 1,7 X 107 1,3x107

Filtro 1,7 X 107 1,1X107
13/10/2010 4 4 Entrada 1,6 x 108 9,2X107
Reactor 1 5,4 X 107 2,4X107
Reactor 2 1,7 X 107 1,7x107

Bandejas 1,7 X 107 1,1X107

Filtro 1,7 X 107 1,1X107
14/10/2010 4 4 Entrada 9,2 X 107 3,5X107
Reactor 1 1,7 X 107 1,1x107
Reactor 2 5,4 X 107 3,5x107

Bandejas 1,7 X 107 1,1X107
Filtro 1,7 X 107 1,3x107

8/11/2010 4 12 Entrada 1,7 X 107 7X10°
Reactor 1 3,5 X 107 6,1x10°
Reactor 2 1,7 X 107 3,0x10°

Bandejas 5,4 X 107 4x10%
Filtro 7X10° 2,1X106
9/11/2010 4 12 Entrada 2,8x107 1,4X107

Reactor 1 6,1x10° 2X10°

Reactor 2 5,410° 1,7X10°
Bandejas 1,7X107 3,9X10°

Filtro 4,7X105 2,1X105

10/11/2010 4 12 Entrada 1,7X107 7X10°
Reactor 1 3,5X10° 6,1x105
Reactor 2 1,7X107 3,0x10°

Bandejas 5,4X107 4x10%
Filtro 7x10° 2,1X10°
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Para los coliformes termotolerantes, la
tendencia mayoritaria fue a la reducciéon de un
solo orden logaritmico, de 107a 106, 0 de 10° a
105, lo cual demuestra que los coliformes ter-
motolerantes son més resistentes al paso por
el sistema de purificaciéon. Otra indicacion de
esto es que en 5 muestras el orden logaritmico
de los coliformes termotolerantes se mantuvo
igual en su paso por el sistema.

Discusion

La presencia de particulas virales fue del
100 por ciento en todas las muestras exami-
nadas, en la mayoria de los estudios hechos
con aguas servidas, la presencia viral, aunque
variable, alcanza porcentajes de hasta 80%
de positividad, segin Vecchia y col, 2012
(18). En un estudio realizado por investiga-
dores del IVIC (Instituto Venezolano de In-
vestigaciones Cientificas) en 2009, en las
aguas servidas que desembocan al rio Guaire,
se encontro el 75% de muestras positivas
para la presencia de Enterovirus, y 50% de
positividad para las muestras de Adenovirus
(15). Esto indica que los virus se encuentran
circulando en grandes cantidades en el am-
biente, y esto a su vez revela que pudiera en-
contrarse una alta tasa de individuos con pa-
tologias gastrointestinales derivadas de la ac-
cion de estos virus en su organismo.

Esta alta tasa de contaminacioén viral
presenta una tarea complicada para este siste-
ma de depuracion de aguas servidas, dado que
las particulas virales, ademéas de ser muy pe-
quenas, son capaces de adherirse a particulas
disueltas en el agua, y de esta forma pueden
pasar por el sistema sin ser inactivadas o des-
truidas por sustancias presentes en las aguas
residuales, o por efecto de otros organismos.

Segun Okoh y col (10), los tratamientos
que existen actualmente para la depuracion
de aguas servidas, como los reactores de lo-
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dos activados, lagunas de oxidacion, trata-
mientos con carbén activado, filtracion, coa-
gulacion con cal hidratada y clorinacion sélo
eliminan entre 50 a 90% de los virus presen-
tes en las aguas servidas, permitiendo que
una carga viral significativa se libere en el
efluente. Debido a la estabilidad y persisten-
cia de los virus entéricos, estos son capaces
de llegar a través de procesos como la esco-
rrentia a las fuentes de aguas potables y re-
creacionales, y en algunos casos, a los ali-
mentos. Considerando que hasta el momen-
to, s6lo se utilizan indicadores bacterianos
para monitorear la calidad de los vertidos de
aguas servidas al ambiente, y que se han pre-
sentado brotes de enfermedades virales en
aguas que cumplen los reglamentos vigentes
para la presencia de bacterias indicadoras, se
ha de concluir que los indicadores bacteria-
nos son insuficientes para monitorear la cali-
dad de los tratamientos de aguas servidas.

La alta positividad de las muestras obte-
nidas puede explicarse si se toman en cuenta
las cifras de Okoh y col (10), debido a que en
este estudio s6lo se pudo mostrar la presencia o
ausencia de particulas virales en las aguas ser-
vidas, por lo tanto, no es posible discernir si la
cantidad de particulas virales presentes en las
aguas luego de ser depuradas por el sistema fue
menor, probando la eficacia del mismo. Sin
embargo, debido a que la presencia de una par-
ticula viral podria ocasionar infecciones, parti-
cularmente en poblaciones de riesgo (personas
inmunosuprimidas, ancianos y nifios peque-
nos), la presencia de particulas virales en todas
las muestras es alarmante, ya que las aguas,
aunque presentaran bajas cantidades de com-
puestos nitrogenados o de coliformes, todavia
presentarian un problema de salud publica al
contener virus entéricos.

Segun el trabajo de Limsawat y Ohgaki
(7), el ARN viral liberado a las aguas servidas
sin una capside proteica, se degrada en pocos
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minutos debido a las sustancias presentes en
éstas. Por lo tanto, los resultados positivos
obtenidos indican que el material genético
presente en las aguas servidas esta contenido
de una capside, y por lo tanto, es considerado
como un virus capaz de infectar.

No se observa reduccion de ordenes lo-
garitmicos en las muestras del sistema, por lo
tanto, se puede afirmar que el sistema no es
capaz de reducir la cantidad de colifagos so-
maticos o F-especificos en las muestras exa-
minadas. Myrmel y col (8) demostraron un re-
sultado similar en una planta de tratamiento
de aguas que solo realizaba un tratamiento
primario (el tratamiento primario de las aguas
residuales consiste en una sedimentacion de
las aguas para descartar los desechos s6lidos y
para que los desechos como aceites floten a la
superficie y puedan ser eliminados).

Myrmel y col (8) demuestran, sin em-
bargo, que en plantas de tratamiento con tra-
tamientos secundarios (lodos activados, se-
dimentacion y biofilm) tampoco se observa
una reduccion significativa en el namero de
colifagos presentes en la entrada y la salida
del sistema, lo que indica que serian necesa-
rios tratamientos terciarios y de desinfeccion
como la cloracion, ozonizacion, tratamiento
con luz UV o tratamientos como la 6smosis
inversa para disminuir el naimero de colifa-
gos presentes en las aguas servidas.

En las muestras de colifagos se obser-
van, en algunos casos, descensos de un orden
logaritmico, sin embargo, estos descensos no
siguen un patron definido, y en algunos ca-
sos, se presenta el aumento dentro del siste-
ma de tratamiento, por lo cual no se puede
afirmar que el sistema sea responsable por la
eliminacion de los colifagos. En relacion a la
presencia de virus entéricos, se evidencia el
mismo patrén en el comportamiento de las
muestras a través del sistema, es decir, no se
detectan cambios en las cantidades de colifa-
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gos presentes en el afluente y en el efluente
del sistema, por tanto, en el caso de éste, po-
driamos apreciar una correlacion entre el nu-
mero de colifagos presentes y la presencia de
virus entéricos, pudiendo entonces utilizar
los colifagos como indicadores.

Los tiempos de retencion mas eficientes
para la remocion de coliformes totales fueron
los de 10 y 12 horas, observandose en ambos
una reduccion de 2 6rdenes logaritmicos. Para
los coliformes termotolerantes, solo en una
muestra con el tiempo de retenciéon de 12 horas
se observo una reduccién de 2 6rdenes logarit-
micos. Esto indica que seria necesario experi-
mentar, dentro de los limites del sistema, con
tiempos de retencion mas altos, para constatar
si existe una reduccion mas significativa del nu-
mero de coliformes totales y termotolerantes.

A pesar de los resultados que se presentan
en la reduccion de coliformes totales y termoto-
lerantes, en necesario indicar que el efluente del
sistema, aunque se haya visto reducido el nime-
ro de bacterias presentes, no esta apto para ser
vertido a las aguas del sistema de Maracaibo, ya
que segun la Gaceta Oficial de 1995 para el verti-
do de aguas servidas en este sistema, los 6rde-
nes logaritmicos de los coliformes totales no de-
ben exceder los 1 x 103 NMP en 100 ml.

Los resultados de este estudio indican que
este sistema, aunque fue capaz de reducir hasta
dos o6rdenes logaritmicos la cantidad de bacte-
rias indicadoras, no afect6 la presencia, ni la
cantidad de los virus entéricos ni de los colifagos
utilizados como indicadores de la presencia vi-
ral. Ademas, aunque se observd la reduccion de
las bacterias indicadoras, el efluente del sistema
no cumple con las normas establecidas en las le-
yes venezolanas para el vertido de aguas en
cuerpos como el Sistema de Maracaibo. Por lo
tanto, seria necesario agregar otros pasos al sis-
tema, para poder obtener un efluente que cum-
pla las leyes y que garantice la ausencia de virus
entéricos.
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