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Re su men

Se eva luó un sis te ma pi lo to de tra ta mien to de aguas re si dua les mu ni ci pa les para ve ri fi car su
ca pa ci dad de re mo ción de pa tó ge nos vi ra les. La pre sen cia de Ade no vi rus, Ca li ci virus, En te ro vi rus,
Vi rus de He pa ti tis A y Vi rus de He pa ti tis E. Se de ter mi nó me dian te RT- PCR (Reac ción en Ca de na
de la Po li me ra sa con Trans crip ta sa Re ver sa). Ade más se exa mi nó la efi ca cia de los coli fa gos como
in di ca do res y se ve ri fi có la pre sen cia de in di ca do res bac te ria nos clá si cos. Se ob tu vo un 100% de
po si ti vi dad para la pre sen cia de to dos los vi rus en la en tra da y sa li da del sis te ma, por lo que el sis te-
ma no es ca paz de eli mi nar los. Los co li fa gos no fue ron re mo vi dos por este sis te ma, pero sir vie ron
como in di ca do res para la pre sen cia de vi rus en té ri cos en el mis mo. Los in di ca do res bac te ria nos re-
du je ron su nú me ro a su paso por el sis te ma, pero aún al fi nal del sis te ma, los co li for mes se en con-
tra ban en nú me ros por en ci ma de los lí mi tes es ta ble ci dos por las le yes ve ne zo la nas. Por lo tan to,
se ría ne ce sa rio agre gar otros pa sos al sis te ma, para po der ob te ner un efluen te que cumpla las le yes
y que ga ran ti ce la au sen cia de vi rus en té ri cos.

Pa la bras cla ve: Tra ta mien to del agua, aguas re si dua les, vi rus, PCR, co li fa gos, co li for mes.
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Abs tract

A pi lot sys tem for treat ing mu nici pal waste was evalu ated to ver ify its abil ity to re move vi ral
patho gens. The pres ence of Ad eno vi rus, Cali civi rus, En tero vi rus and Hepa ti tis A and E was de ter-
mined us ing RT- PCR. The ef fi ciency of coli phages as in di ca tors and the pres ence of clas sic bac te-
rial in di ca tors were also in ves ti gated. A 100% posi tiv ity was ob tained for the pres ence of all vi ruses
at the en trance and exit of the sys tem; there fore, the sys tem was not able to re move them. Coli-
phages wer en’t re moved by the sys tem, but they were ef fec tive as in di ca tors of en teric viral pres-
ence in it. Bac te rial in di ca tors re duced their number go ing through the sys tem, but even at the end
of the sys tem, co li forms had num bers above the lim its dic tated by Vene zue lan law. There fore, it
would be nec es sary to add ad di tional steps to the sys tem in or der to ob tain an ef flu ent that meets
the laws and to en sure the ab sence of en teric vi ruses.

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

In tro duc ción

En la ciu dad de Ma ra cai bo no exis ten
plan tas de tra ta mien to fun cio na les que dis-
mi nu yan la des car ga de ma te ria or gá ni ca (es-
pe cial men te los com pues tos que con tie nen
fós fo ro y ni tró ge no, que con tri bu yen a la eu-
tro fi ca ción del Sis te ma de Ma ra cai bo) ni la
car ga mi cro bio ló gi ca (vi rus, pa rá si tos y bac-
te rias) que es des car ga da a los cuer pos de
agua. Esto con lle va a al tas ta sas de en fer me-
da des trans mi ti das por el agua (ETAs) en
esta lo ca li dad, sien do de vi tal im por tan cia
en con trar un mé to do de tra ta mien to de
aguas ser vi das que dis mi nu ya la car ga mi cro-
bio ló gi ca pre sen te en es tas aguas (2, 14).

Los pro ce sos tra di cio na les de tra ta-
mien to de las aguas re si dua les mu ni ci pa les,
tam bién pue den con tri buir a la con ta mi na-
ción de los cuer pos de agua y a la trans mi sión
de en fer me da des re la cio na das con ésta, ya
que es tos tra ta mien tos no son ca pa ces de eli-
mi nar los mi cro or ga nis mos pa tó ge nos de las
mis mas. Esto hace ne ce sa ria la bús que da de
nue vas al ter na ti vas que in clu yan más de un
pro ce so de tra ta mien to, ade más de la op ti mi-
za ción de és tos para eva luar su efi ca cia en la
re mo ción de pa tó ge nos (5).

Para el tra ta mien to de las aguas re si-
dua les exis ten di ver sos pro ce sos y ope ra cio-

nes uni ta rias que con una ade cua da se lec ción
pue den re sol ver la ma yo ría de las ne ce si da-
des de dis po si ción fi nal o rea pro ve cha mien-
to. En tér mi nos ge ne ra les exis ten pro ce sos fi-
si co quí mi cos y bio ló gi cos (9). Los pro ce sos
bio ló gi cos son más efec ti vos para la dis mi nu-
ción de los com pues tos pre do mi nan tes en las
aguas re si dua les. Es tos pro ce sos bio ló gi cos
pue den rea li zar se en un am bien te ae ro bio o
anae ro bio, y ba sa do en la tec no lo gía anae ro-
bia, el Reac tor Anae ro bio de Le cho de Flu jo
As cen den te (UASB, por sus si glas en in glés)
se con si de ra como uno de los más apli ca dos
mun dial men te en el tra ta mien to de aguas re-
si dua les in dus tria les y do més ti cas (3).

A pe sar de sus gran des ven ta jas, los
reac to res UASB pro du cen efluen tes que ape-
nas cum plen las nor mas de la des car ga usua-
les es ta ble ci das por las en ti da des am bien ta-
les de cada país. Por con si guien te los efluen-
tes de los reac to res UASB nor mal men te re-
quie ren un post tra ta mien to como una me di-
da para adap tar el efluen te tra ta do a los re-
qui si tos de la le gis la ción me dioam bien ta les
de cada país y así pro te ger los cuer pos de
agua re cep to res (3).

Son va rios los pro ce sos de tra ta mien to
que se han es tu dia do como al ter na ti va para
el pos- tra ta mien to de los efluen tes de los
reac to res anae ro bios; lo dos ac ti va dos, fil tro
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bio ló gi co, sis te ma de con tac to bio ló gi co a
tra vés de ro ta ción (bio dis cos), la cons tan te
para cada uno de es tos ca sos es una me jo ra
sus tan cial del efluen te fi nal que se lo gra en
cada uno de es tos sis te mas (3, 16, 17).

 La fi na li dad de los tra ta mien tos an tes
men cio na dos es me jo rar la ca li dad de los
efluen tes de aguas ser vi das que se rán ver ti-
dos a las aguas del sis te ma de Ma ra cai bo. Las
le yes ve ne zo la nas ha cen cons tar que es tos
ver ti dos de ben cum plir cier tos pa rá me tros,
que de ben ser: me nos de 1000 nú me ro más
pro ba ble (NMP) de co li for mes to ta les me di-
das en 90% de las mues tras con un vo lu men
de 100 ml, y en nin gún caso de ben so bre pa-
sar los 5000 NMP en 100 ml. Es tos pa rá me-
tros apli can para cuer pos de aguas como ríos,
la gos, es tua rios y em bal ses y para des car gas
en me dios ma ri nos- cos te ros. Para los ver ti-
dos en re des cloa ca les, no exis ten pa rá me tros
mi cro bio ló gi cos (5). Los vi rus y pa rá si tos no
se en cuen tran con tem pla dos en las nor mas
ve ne zo la nas, pero se con si de ra que en las
aguas ser vi das, la pre sen cia de una par tí cu la
vi ral es ca paz de pro du cir en fer me da des (7).

Los re sul ta dos de esta in ves ti ga ción
per mi tie ron iden ti fi car la pre sen cia de vi rus
en té ri cos (En te ro vi rus, Ade no vi rus, Ca li ci vi-
rus, Vi rus de la He pa ti tis A, Vi rus de la He pa-
ti tis E y Co li fa gos So má ti cos y F- es pe cí fi cos),
pa rá si tos y bac te rias co li for mes en un sis te-
ma de pi lo to de tra ta mien to de aguas, para
evi den ciar su efi ca cia en la re mo ción de mi-
cro or ga nis mos. Este co no ci mien to po drá uti-
li zar se para con tri buir a la crea ción de plan-
tas de tra ta mien to de aguas re si dua les mu ni-
ci pa les efi cien tes con mi ras a con tro lar la
con ta mi na ción mi cro bia na, lo gran do así dis-
mi nuir el ín di ce de en fer me da des de trans-
mi sión hí dri ca que se es tán pre sen tan do en la
re gión y así me jo rar la ca li dad de vida de los
po bla do res.

Ma te ria les y mé to dos

1. Des crip ción de las mues tras
    es tu dia das

Las mues tras se to ma ron de un sis te ma
ex pe ri men tal de tra ta mien to de aguas re si-
dua les mu ni ci pa les, este sis te ma tie ne como
ob je ti vo eli mi nar las sus tan cias con ta mi nan-
tes (es pe cí fi ca men te com pues tos con fós fo ro
y ni tró ge no) y los mi cro or ga nis mos cau san-
tes de en fer me da des. Esto se lo gró me dian te
la de gra da ción de los com pues tos quí mi cos
por ac ción bac te ria na, lue go se se di men ta ron
los re si duos só li dos, ade más de eli mi nar los
com pues tos or gá ni cos de gra da dos, y por úl ti-
mo, me dian te un fil tro bio ló gi co, se pre ten de
eli mi nar los mi cro or ga nis mos pa tó ge nos.

Las aguas re si dua les son al ma ce na das en
un tan que al en trar al área uni ver si ta ria, como
se apre cia en la Fi gu ra 1, Nú me ro 1. Lue go, las
aguas son trans por ta das a un tan que per te ne-
cien te al sis te ma, iden ti fi ca do en la Fi gu ra con
el nú me ro 4 (2 y 3 co rres pon den a la tu be ría y
bom ba que trans por tan el agua al se gun do
tan que). Del tan que del sis te ma, las aguas pa-
san por una man gue ra (5) y un re gu la dor de
cau dal (7), co nec ta do a la elec tri ci dad, que re-
gu la la can ti dad de agua que en tra al sis te ma,
con ayu da de una bom ba pe ris tál ti ca (6).

El sis te ma cons ta de las si guien tes par tes:
• Reac tor anae ró bi co de do ble cá ma ra

(RADCA) con un vo lu men de 534 li tros
(9), que cons ta rá de dos cá ma ras:

– Cá ma ra uno (R1) (10): tie ne un vo lu men
de 304 li tros apro xi ma da men te, y flu ye
ha cia:

– Cá ma ra dos (R2) (11): Con un vo lu men
de 229,5 li tros apro xi ma da men te.

– Las cá ma ras del reac tor fue ron car ga das
con lodo gra nu lar pro ve nien te de una
in dus tria cer ve ce ra. El bio gás pro du ci do
en las cá ma ras del sis te ma fue trans por-
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ta do por man gue ras (12 y 13) a ins tru-
men tos de me di ción (14).

• Sis te ma de Ai rea ción (Ban de jas) (15):
In te gra do por cin co ban de jas, con ca-
na les con ori fi cios en su par te in fe rior.
Es tas ban de jas es tán mon ta das en una
es truc tu ra me tá li ca. El agua cae en for-
ma de cas ca da. En la par te in fe rior de
las ban de jas se en cuen tra una capa de
gra va. La mues tra fue to ma da de la úl ti-
ma ban de ja, que no ten drá ori fi cios ni
gra va en el fon do. La ai rea ción per mi te
la re mo ción de la ma te ria or gá ni ca res-

tan te, ade más de la eli mi na ción de los
nu trien tes, prin ci pal men te, ni tró ge no
y fós fo ro.

• Fil tro bio ló gi co (16): Con un vo lu men
útil de 530 li tros, de los cua les se es pe ra
ocu par 70 li tros con el ma te rial de so-
por te (con chas de os tras ma ri nas). Este
fil tro pro pi ció la re mo ción de mi cro or-
ga nis mos de las aguas re si dua les. El
efluen te fue co lec ta do para su es tu dio.
To dos es tos sis te mas fue ron cons trui-

dos en ma te rial acrí li co y so por ta dos por es-
truc tu ras me tá li cas.
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1).Man jol don de se toma el agua re si dual, 2).tu be ría que con du ce AR. a la bom ba pe ri fé ri ca, 3). Bom ba pe ri fé ri ca
de ¾”, 4). Tan que de al ma ce na mien to del AR., 5).man que ra con duc ción AR., 6). Bom ba pe ris tál ti ca, 7). Re gu la-
dor de cau dal, 8). Man que ra de con duc ción AR., 9). Reac tor RADCA, 10). Cá ma ra uno, 11). Cáma ra dos, 12).  Man-
gue ras de con duc ción de bio gás, 13).Sa li da efluen te RADCA, 14). Dis po si ti vo para me dir vo lu men de bio gás, 15).
Sis te ma de  ae ra ción, 16). Fil tro bio ló gi co.

Fi gu ra 1. Es que ma de la plan ta de tra ta mien to.



Toma de mues tras

Las mues tras con sis tie ron en agua tra-
ta da pro ve nien te de un sis te ma de tra ta mien-
to en se rie ins ta la do en el Cen tro de In ves ti-
ga ción del Agua (CIA), den tro de la Ciu dad
Uni ver si ta ria per te ne cien te a la Uni ver si dad
del Zu lia. El agua re si dual que en tró al sis te-
ma fue agua re si dual del co lec tor C, ubi ca do
en el CIA, to mán do se vo lú me nes de agua (4
li tros) que fue ron tras la da dos al sis te ma, ubi-
ca do cer ca de la en tra da del co nec tor en con-
di cio nes am bien ta les.

Las mues tras se to ma ron de los cin co
pun tos que cons ti tu yen el sis te ma: En tra da
(Afluen te) (pun to 1 en el es que ma), Reac tor 1
(10), Reac tor 2 (11), Ban de jas (15) y Fil tro
(Efluen te) (16), para es tu diar si exis te la re mo-
ción de pa tó ge nos y, si exis te, en que pun to de
sis te ma se pro du ce. Las mues tras se to ma ron
a di fe ren tes tiem pos de re ten ción (tiem po en
el que las aguas re si dua les per ma ne cen en el
reac tor) y se to ma ron va rias ré pli cas de cada
tiem po de re ten ción, para ob ser var la re mo-
ción de mi cro or ga nis mos en cada tiem po. En
to tal, se rea li za ron 14 mues treos en tre los me-
ses de mar zo y no viem bre de 2010, con 3 ré-
pli cas de cada tiem po de re ten ción (4, 6, 8 y 12
ho ras), y 2 ré pli cas del tiem po de re ten ción de
10 ho ras (por pro ble mas del sis te ma, no pudo
co lec tar se la ter ce ra ré pli ca).

2. De tec ción de vi rus en té ri cos

An tes de la ex trac ción de áci do nu clei-
co, se rea li zó la fil tra ción de las mues tras
me dian te un swee nex con una mem bra na de
0,22µm, para pu ri fi car las mues tras de cé lu-
las bac te ria nas y su co rres pon dien te ma te-
rial ge né ti co. Los vi rus en té ri cos a exa mi nar
fue ron: En te ro vi rus, Ca li ci vi rus, Vi rus de la
He pa ti tis A, Vi rus de la He pa ti tis E, y Ade-
no vi rus.

2.1 Ex trac ción del áci do nu clei co vi ral
Se uti li zó el mé to do de la ex trac ción con

fe nol- clo ro for mo, un mé to do idea do por
Piotr Chomzynski y Ni co le ta Sacchi, pu bli ca-
do en 1987 (4). Este mé to do es efi caz para la
ex trac ción de ADN y ARN me dian te el mis mo
pro ce di mien to. Ge ne ral men te, se pro ce sa
pri me ro la par te acuo sa, ya que con tie ne el
ARN, que es más lá bil, y lue go se pro ce san la
in ter fa se y la fase or gá ni ca, que con tie nen el
ADN y las pro teí nas, ya que el ADN es mu cho
más es ta ble. En esta me to do lo gía se uti li za el
reac ti vo co mer cial Tri zol, que es una mez cla
de fe nol e iso tio cia na to de gua ni di na.

2.2 Oli go nu cleó ti dos ini cia do res para
la de tec ción de Vi rus En té ri cos

Los oli go nu cleó ti dos ini cia do res (pri-
mers) que se em plea ron en esta in ves ti ga ción
fue ron di se ña dos en base a re gio nes al ta men te
con ser va das de los ge no mas de vi rus en té ri cos
(re gión 5’ no co di fi can te del ge no ma vi ral), lo
que per mi tió la de tec ción de múl ti ples miem-
bros de cada gru po de vi rus. Los pri mers uti li-
za dos son de efi cien cia y sen si bi li dad com pro-
ba da, y fue eva lua da a par tir de di lu cio nes se-
ria das de va rios miem bros de la fa mi lia de cada
vi rus, pu dién do se de tec tar to dos por PCR en
con cen tra cio nes de 1 a 10 par tí cu las vi ra les (11,
12, 13). Los oli go nu cleó ti dos uti li za dos, su
nom bre, cons ti tu ción y lon gi tud del frag men to
a am pli fi car se en cuen tran en la Ta bla 1.

2.3 De tec ción de los Mar ca do res
Mo le cu la res por Am pli fi ca ción
En zi má ti ca

2.3.1 Sín te sis de ADNc
La mez cla de reac ción para la trans crip-

ción re ver sa del ARN vi ral cons tó de 2µl de
mues tra, que se des na tu ra li za ron a 70ºC por
10 mi nu tos, se cen tri fu ga ron por 5 se gun dos
y se en fria ron para lue go agre gar se a un tubo
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de reac ción. Éste se in cu bó a tem pe ra tu ra am-
bien te por 10 mi nu tos y se re tro trans cri bió con
el ci clo si guien te en el ter mo ci cla dor: 42ºC por
1 hora; 95ºC por 5 min y 4ºC por 5 min. Des-
pués de la re tro trans crip ción el pro duc to se di-
lu yó en 80µl de agua ul tra pu ra, ya que la con-
cen tra ción de clo ru ro de mag ne sio es muy alta
y pue de inhi bir el PCR si no es di lui do.

2.3.2 Reac ción de am pli fi ca ción
(PCR)

Se uti li zó el si guien te pro gra ma para
En te ro vi rus, Ade no vi rus, He pa ti tis A y He-
pa ti tis E: un pre ca len ta mien to a 95ºC, lue go
40 ci clos a 92 °C du ran te 90 seg, 55 °C por 90
seg y 72 °C por 120 seg y una ex ten sión fi nal
de 72 °C por 5 mi nu tos.

Para la am pli fi ca ción del ge no ma de Ca-
li ci vi rus, se uti li zó un pro gra ma di fe ren te,
que con sis tió en un pre ca len ta mien to a 45ºC
por 45 seg, se gui do por 120 seg a 94ºC, lue go

40 ci clos de 94ºC por 60 seg, 50ºC por 60 seg
y 72ºC por 60 seg. La ex ten sión fi nal se rea li-
zó a 72ºC por 10 mi nu tos.

La vi sua li za ción de los pro duc tos de
PCR se lle vó a cabo por elec tro fo re sis en ge les
de aga ro sa 1%, al cual se le agre ga ron 5µl de
bro mu ro de eti dio. Lue go se pro gra mó la
fuen te de po der a 50 mA de co rrien te, y un
vol ta je de 100 V por una hora y se rea li zó la
elec tro fo re sis. Se ob ser vó lue go el gel en un
tran si lu mi na dor y fue fo to gra fia do

Como mues tras de re fe ren cia y con tro les
po si ti vos du ran te la es tan da ri za ción de las
reac cio nes de am pli fi ca ción de los mar ca do res
mo le cu la res es pe cí fi cos para la de tec ción de vi-
rus en té ri cos, se em pleó la va cu na del po lio vi-
rus como con trol po si ti vo para En te ro vi rus,
una sus pen sión de he ces de ga na do por ci no
para Ca li ci vi rus, y una sus pen sión de aguas
ser vi das pro ve nien tes de un ma ta de ro zu lia no
para los Vi rus de He pa ti tis y Ade no vi rus.
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Ta bla 1. Pri mers uti li za dos para este es tu dio.

Virus Primer Secuencia Blanco Amplicón (pb)

Enterovirus Ent 1 5’-CGGTACCTTTGTAGCGCCTGT-‘3 5’ 533 pb

NTR1

Ent 2 5’-ATTGTCACCATAAGCAGCCA -3’ 5’ NTR

Adenovirus ADH 5’-CCGAGTGGTCTTACATGCACAATC- 5’ NTR 301 pb

40 3’

ADH 5’-CAGCACGCCGCGGGCTGTCAAAGT- 5’NTR

41 3’

Hepatitis A 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
1NTR: Non Trans la ted Re gion, Zona no Tra du ci da (por sus si glas en in glés).



3. De tec ción de or ga nis mos
in di ca do res

3.1 Cuan ti fi ca ción de co li fa gos
so má ti cos y F- es pe cí fi cos

La de tec ción de co li fa gos es con si de ra da
un in di ca dor eco nó mi co y rá pi do de la pre-
sen cia de vi rus en té ri cos.

3.1.1 Co li fa gos so má ti cos
Se rea li zó la de tec ción de fa gos de Es che-

ri chia coli C, para cada mues tra y por du pli ca-
do, por la téc ni ca de capa sim ple, se gún lo dis-
pues to en el pro ce di mien to 9211 D de la Ame-
ri can Pu blic Health Asso cia tion (1), uti li zan do
como cepa hos pe da do ra a E. coli ATCC 15597.

3.1.2 Co li fa gos F- es pe cí fi cos
Se rea li zó para cada mues tra y por du-

pli ca do la de tec ción de fa gos de E. coli F- es-
pe cí fi cos por la téc ni ca de do ble capa de agar
uti li zan do como cepa hos pe da do ra la cepa de
E. coli ATCC 700891 am pi ci li na re sis ten te, y
se gún lo dis pues to en el pro ce di mien to 9224
C de la APHA, 2005 (1).

3.2 De tec ción de in di ca do res
bac te ria nos de con ta mi na ción fe cal.

Para es ta ble cer la re la ción exis ten te en tre
la pre sen cia de de En te ro vi rus hu ma nos y ani-
ma les con la pre sen cia de los in di ca do res de
con ta mi na ción fe cal clá si cos, se ana li za ron los
da tos arro ja dos du ran te la de ter mi na ción de la
pre sen cia y con cen tra ción de co li for mes to ta les
y fe ca les lle va da a cabo in me dia ta men te des-
pués de la toma de las mues tras. La de ter mi na-
ción de los in di ca do res bac te ria nos se rea li zó
por la téc ni ca de tu bos múl ti ples de fer men ta-
ción, o nú me ro más pro ba ble (NMP/100 ml)
(1). Las mues tras de agua se ana li za ron to man-
do los vo lú me nes re que ri dos di rec ta men te a
par tir del en va se en el que fue ron co lec ta das.

4. Aná li sis es ta dís ti co de los
re sul ta dos ob te ni dos.

Se uti li za ron prue bas es ta dís ti cas des-
crip ti vas para eva luar los re sul ta dos. Es tos
aná li sis fue ron rea li za dos se gún co rres pon-
die ran.

Re sul ta dos

La pre sen cia de par tí cu las vi ra les de los
vi rus en té ri cos exa mi na dos (En te ro vi rus,
Ade no vi rus, He pa ti tis A, He pa ti tis E y Ca li ci-
vi rus) fue del 100 por cien to en las mues tras
exa mi na das. To das las mues tras fue ron po si-
ti vas para la pre sen cia de to dos los vi rus exa-
mi na dos.

En la Ta bla 2 se mues tran los re sul ta dos de
co li fa gos so má ti cos y co li fa gos F- es pe cí fi cos.
No se ob ser va re duc ción de ór de nes lo ga rít mi-
cos en las mues tras del sis te ma, por lo tan to, se
pue de afir mar que el sis te ma no es ca paz de re-
du cir la can ti dad de co li fa gos so má ti cos o F- es-
pe cí fi cos en las mues tras exa mi na das.

El nú me ro de bac te rias co li for mes que
en tra al sis te ma es muy alto, como se ob ser va
en la Ta bla 3, con ór de nes de has ta 108
(100.000.000), lo cual es de es pe rar se, por-
que se tra ta de aguas ser vi das con ta mi na das
con ma te ria fe cal hu ma na, y po si ble men te,
de otros ani ma les de san gre ca lien te.

En 3 mues tras (15/03, 16/03 y 9/11) se
ob ser va la re duc ción de 2 ór de nes lo ga rít mi-
cos en la can ti dad de co li for mes to ta les pre-
sen tes 108-106 ó 107-105), lo cual in di ca que,
en su paso du ran te el sis te ma, se eli mi nó
una can ti dad im por tan te de co li for mes to ta-
les. Sin em bar go, para es tas mues tras, los
co li for mes ter mo to le ran tes no de mos tra ron
esta ten den cia a la dis mi nu ción, pre sen tan-
do com por ta mien tos di fe ren tes en cada
mues tra.
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Ta bla 2. Pre sen cia de Co li fa gos So má ti cos y F- es pe cí fi cos en las Mues tras de Agua Re si dual
Mu ni ci pal Tra ta das en el Sis te ma Pi lo to.

Datos de la Muestra Colifagos
(UFP x 100 ml)

Fecha Volumen Tiempo de
Retención (horas)

Muestra Colifagos
Somáticos

Colifagos
F-específicos

15/03/2010 4 10 Entrada 1 x 104 7 x 104

Reactor 1 8 x 104 7 x 104

Reactor 2 1 x 105 8 x 104

Bandejas 4 x 104 1 x 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 x 105 0
Reactor 2 5 x 104 5 x 104

Bandejas 9 x 104 5 x 104

Filtro 7 x 104 7 x 104

09/04/2010 4 8 Entrada 2 x 104 3 x 104

Reactor 1 8 x 104 2 x 104

Reactor 2 3 x 104 1 x 104

Bandejas 1 x 104 3 x 104

Filtro 4 x 104 5 x 104

14/04/2010 4 8 Entrada 2 x 105 9 x 104

Reactor 1 7 x 104 3,5 x 105

Reactor 2 5 x 104 2 x 104

Bandejas 0 1 x 104

Filtro 9 x 104 2 x 104

15/04/2010 4 8 Entrada 1,7 x 105 1,8 x 105

Reactor 1 8 x 104 2 x 105

Reactor 2 3 x 104 3 x 104

Bandejas 9 x 104 5 x 104

Filtro 5 x 104 6x 104

5/05/2010 4 6 Entrada 6 x 104 8 x 104

Reactor 1 8 x 104 4 x 104

Reactor 2 2 x 104 3 x 104

Bandejas 7 x 104 0
Filtro 5 x 104 2 x 104

7/05/2010 4 6 Entrada 9 x 104 1,3 x 105

Reactor 1 1 x 104 3 x 104

Reactor 2 4 x 104 3 x 104

Bandejas 1 x 105 4 x 104

Filtro 4 x 104 3 x 104
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Datos de la Muestra Colifagos
(UFP x 100 ml)

Fecha Volumen Tiempo de
Retención (horas)

Muestra Colifagos
Somáticos

Colifagos
F-específicos

19/05/2010 4 6 Entrada 6 x 105 1,5 x 105

Reactor 1 8 x 105 4 x 104

Reactor 2 1,3 x 105 5 x 104

Bandejas 5 x 104 8 x 104

Filtro 8 x 104 3 x 104

11/10/2010 4 4 Entrada 9 x 104 3 x 105

Reactor 1 4 x 104 1,6 x 105

Reactor 2 6 x 104 6 x 104

Bandejas 1 x 104 2 x 104

Filtro 3 x 104 2 x 104

13/10/2010 4 4 Entrada 5 x 104 1 x 105

Reactor 1 9 x 104 1 x 104

Reactor 2 7 x 104 5 x 104

Bandejas 2 x 104 8 x 104

Filtro 1 x 104 3 x 104

14/10/2010 4 4 Entrada 6 x 105 7 x 104

Reactor 1 8 x 104 5 x 104

Reactor 2 0 9 x 104

Bandejas 3 x 104 5 x 104

Filtro 2 x 104 1 x 104

8/11/2010 4 12 Entrada 5 x 104 5 x 104

Reactor 1 7 x 104 5 x 104

Reactor 2 1 x 104 2 x 104

Bandejas 6 x 104 9 x 104

Filtro 2 x 104 4 x 104

9/11/2010 4 12 Entrada 9 x 104 8 x 104

Reactor 1 1 x 105 3 x 104

Reactor 2 6 x 104 3 x 104

Bandejas 8 x 104 7 x 104

Filtro 7 x 104 6 x 104

10/11/2010 4 12 Entrada 3 x 104 2 x 104

Reactor 1 7 x 104 2 x 104

Reactor 2 2 x 104 1 x 104

Bandejas 1 x 104 4 x 104

Filtro 9 x 104 6 x 104

Ta bla 2 (Con ti nua ción).
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Ta bla 3. Pre sen cia de Co li for mes To ta les y Ter mo to le ran tes en las Mues tras de Agua Re si dual
Mu ni ci pal Tra ta das en el Sis te ma Pi lo to.

Datos de la Muestra Número más
probable (por

100 ml)
Fecha Volumen (litros) Tiempo de

Retención
(horas)

Muestra Coliformes
Totales

Coliformes
Termotolerantes

15/03/2010 4 10 Entrada 9,2 x 107 4,7 x 106

Reactor 1 1,6 x 108 5,4 x 106

Reactor 2 2,2 x 107 3,9 x 106

Bandejas 2,2 x 107 4 x 106

Filtro 3,3 x 106 1,7 x 106

16/03/2010 4 10 Entrada 1,6 x 108 4,7 x 106

Reactor 1 >1,6 x 107 5,4 x 106

Reactor 2 5,4 x 106 2,1 x 106

Bandejas 1,6 x 107 5,4 x 105

Filtro 1,7 x 106 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 2,1 x 106

Bandejas 3,5 x 107 2,7 x 106

Filtro 5,4 x 107 4 x 106

14/04/2010 4 8 Entrada 2,8 x 107 7,9 x 106

Reactor 1 >1,6 x 107 1,4 x 107

Reactor 2 5,4 x 107 2,2 x 107

Bandejas 9,2 x 107 1,7 x 107

Filtro 5,4 x 106 1,7x106

15/04/2010 4 8 Entrada 2,8 x 107 7x106

Reactor 1 >1,6 x 107 3,5x107

Reactor 2 2,8 x 107 4 x 106

Bandejas 3,5 x 107 4 x 106

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 106

Reactor 2 3,5 x 107 4,5 x 106

Bandejas 1,4 x 107 3,3 x 106

Filtro 7 x 106 1,4 x 106

7/05/2010 4 6 Entrada 1,6 x 108 1,4 x 107

Reactor 1 1,6 x 108 5,4x106

Reactor 2 1,7 x 107 4x106

Bandejas 1,7 x 107 2,6x106

Filtro >1,6 x 107 1,4x106
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Datos de la Muestra Número más
probable (por

100 ml)
Fecha Volumen (litros) Tiempo de

Retención
(horas)

Muestra Coliformes
Totales

Coliformes
Termotolerantes

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 3,3x106

Bandejas >1,6 x 108 2,1x106

Filtro 1,7 x 107 4,9x106

11/10/2010 4 4 Entrada 9,2 x 107 5,4x107

Reactor 1 3,5 x 107 2,4x107

Reactor 2 2,2 x 107 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 7x106

Reactor 1 3,5 x 107 6,1x106

Reactor 2 1,7 x 107 3,9x106

Bandejas 5,4 x 107 4x106

Filtro 7x106 2,1x106

9/11/2010 4 12 Entrada 2,8x107 1,4x107

Reactor 1 6,1x106 2x106

Reactor 2 5,4106 1,7x106

Bandejas 1,7x107 3,9x106

Filtro 4,7x105 2,1x105

10/11/2010 4 12 Entrada 1,7x107 7x106

Reactor 1 3,5x106 6,1x105

Reactor 2 1,7x107 3,9x106

Bandejas 5,4x107 4x106

Filtro 7x106 2,1x106

Ta bla 3 (Con ti nua ción).



Para los co li for mes ter mo to le ran tes, la
ten den cia ma yo ri ta ria fue a la re duc ción de un
solo or den lo ga rít mi co, de 107 a 106, o de 106 a
105, lo cual de mues tra que los co li for mes ter-
mo to le ran tes son más re sis ten tes al paso por
el sis te ma de pu ri fi ca ción. Otra in di ca ción de
esto es que en 5 mues tras el or den lo ga rít mi co
de los co li for mes ter mo to le ran tes se man tu vo
igual en su paso por el sis te ma.

Dis cu sión

La pre sen cia de par tí cu las vi ra les fue del
100 por cien to en to das las mues tras exa mi-
na das, en la ma yo ría de los es tu dios he chos
con aguas ser vi das, la pre sen cia vi ral, aun que
va ria ble, al can za por cen ta jes de has ta 80%
de po si ti vi dad, se gún Vecchia y col, 2012
(18). En un es tu dio rea li za do por in ves ti ga-
do res del IVIC (Ins ti tu to Ve ne zo la no de In-
ves ti ga cio nes Cien tí fi cas) en 2009, en las
aguas ser vi das que de sem bo can al rio Guai re,
se en con tró el 75% de mues tras po si ti vas
para la pre sen cia de En te ro vi rus, y 50% de
po si ti vi dad para las mues tras de Ade no vi rus
(15). Esto in di ca que los vi rus se en cuen tran
cir cu lan do en gran des can ti da des en el am-
bien te, y esto a su vez re ve la que pu die ra en-
con trar se una alta tasa de in di vi duos con pa-
to lo gías gas troin tes ti na les de ri va das de la ac-
ción de es tos vi rus en su or ga nis mo.

Esta alta tasa de con ta mi na ción vi ral
pre sen ta una ta rea com pli ca da para este sis te-
ma de de pu ra ción de aguas ser vi das, dado que
las par tí cu las vi ra les, ade más de ser muy pe-
que ñas, son ca pa ces de ad he rir se a par tí cu las
di suel tas en el agua, y de esta for ma pue den
pa sar por el sis te ma sin ser inac ti va das o des-
trui das por sus tan cias pre sen tes en las aguas
re si dua les, o por efec to de otros or ga nis mos.

Se gún Okoh y col (10), los tra ta mien tos
que exis ten ac tual men te para la de pu ra ción
de aguas ser vi das, como los reac to res de lo-

dos ac ti va dos, la gu nas de oxi da ción, tra ta-
mien tos con car bón ac ti va do, fil tra ción, coa-
gu la ción con cal hi dra ta da y clo ri na ción sólo
eli mi nan en tre 50 a 90% de los vi rus pre sen-
tes en las aguas ser vi das, per mi tien do que
una car ga vi ral sig ni fi ca ti va se li be re en el
efluen te. De bi do a la es ta bi li dad y per sis ten-
cia de los vi rus en té ri cos, es tos son ca pa ces
de lle gar a tra vés de pro ce sos como la es co-
rren tía a las fuen tes de aguas po ta bles y re-
crea cio na les, y en al gu nos ca sos, a los ali-
men tos. Con si de ran do que has ta el mo men-
to, sólo se uti li zan in di ca do res bac te ria nos
para mo ni to rear la ca li dad de los ver ti dos de
aguas ser vi das al am bien te, y que se han pre-
sen ta do bro tes de en fer me da des vi ra les en
aguas que cum plen los re gla men tos vi gen tes
para la pre sen cia de bac te rias in di ca do ras, se
ha de con cluir que los in di ca do res bac te ria-
nos son in su fi cien tes para mo ni to rear la ca li-
dad de los tra ta mien tos de aguas ser vi das.

La alta po si ti vi dad de las mues tras ob te-
ni das pue de ex pli car se si se to man en cuen ta
las ci fras de Okoh y col (10), de bi do a que en
este es tu dio sólo se pudo mos trar la pre sen cia o
au sen cia de par tí cu las vi ra les en las aguas ser-
vi das, por lo tan to, no es po si ble dis cer nir si la
can ti dad de par tí cu las vi ra les pre sen tes en las
aguas lue go de ser de pu ra das por el sis te ma fue
me nor, pro ban do la efi ca cia del mis mo. Sin
em bar go, de bi do a que la pre sen cia de una par-
tí cu la vi ral po dría oca sio nar in fec cio nes, par ti-
cu lar men te en po bla cio nes de ries go (per so nas
in mu no su pri mi das, an cia nos y ni ños pe que-
ños), la pre sen cia de par tí cu las vi ra les en to das
las mues tras es alar man te, ya que las aguas,
aun que pre sen ta ran ba jas can ti da des de com-
pues tos ni tro ge na dos o de co li for mes, to da vía
pre sen ta rían un pro ble ma de sa lud pú bli ca al
con te ner vi rus en té ri cos.

Se gún el tra ba jo de Limsa wat y Ohga ki
(7), el ARN vi ral li be ra do a las aguas ser vi das
sin una cáp si de pro tei ca, se de gra da en po cos
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mi nu tos de bi do a las sus tan cias pre sen tes en
és tas. Por lo tan to, los re sul ta dos po si ti vos
ob te ni dos in di can que el ma te rial ge né ti co
pre sen te en las aguas ser vi das está con te ni do
de una cáp si de, y por lo tan to, es con si de ra do
como un vi rus ca paz de in fec tar.

No se ob ser va re duc ción de ór de nes lo-
ga rít mi cos en las mues tras del sis te ma, por lo
tan to, se pue de afir mar que el sis te ma no es
ca paz de re du cir la can ti dad de co li fa gos so-
má ti cos o F- es pe cí fi cos en las mues tras exa-
mi na das. Myr mel y col (8) de mos tra ron un re-
sul ta do si mi lar en una plan ta de tra ta mien to
de aguas que sólo rea li za ba un tra ta mien to
pri ma rio (el tra ta mien to pri ma rio de las aguas
re si dua les con sis te en una se di men ta ción de
las aguas para des car tar los de se chos só li dos y
para que los de se chos como acei tes flo ten a la
su per fi cie y pue dan ser eli mi na dos).

Myr mel y col (8) de mues tran, sin em-
bar go, que en plan tas de tra ta mien to con tra-
ta mien tos se cun da rios (lo dos ac ti va dos, se-
di men ta ción y bio film) tam po co se ob ser va
una re duc ción sig ni fi ca ti va en el nú me ro de
co li fa gos pre sen tes en la en tra da y la sa li da
del sis te ma, lo que in di ca que se rían ne ce sa-
rios tra ta mien tos ter cia rios y de de sin fec ción
como la clo ra ción, ozo ni za ción, tra ta mien to
con luz UV o tra ta mien tos como la ós mo sis
in ver sa para dis mi nuir el nú me ro de co li fa-
gos pre sen tes en las aguas ser vi das.

En las mues tras de co li fa gos se ob ser-
van, en al gu nos ca sos, des cen sos de un or den
lo ga rít mi co, sin em bar go, es tos des cen sos no
si guen un pa trón de fi ni do, y en al gu nos ca-
sos, se pre sen ta el au men to den tro del sis te-
ma de tra ta mien to, por lo cual no se pue de
afir mar que el sis te ma sea res pon sa ble por la
eli mi na ción de los co li fa gos. En re la ción a la
pre sen cia de vi rus en té ri cos, se evi den cia el
mis mo pa trón en el com por ta mien to de las
mues tras a tra vés del sis te ma, es de cir, no se
de tec tan cam bios en las can ti da des de co li fa-

gos pre sen tes en el afluen te y en el efluen te
del sis te ma, por tan to, en el caso de éste, po-
dría mos apre ciar una co rre la ción en tre el nú-
me ro de co li fa gos pre sen tes y la pre sen cia de
vi rus en té ri cos, pu dien do en ton ces uti li zar
los co li fa gos como in di ca do res.

Los tiem pos de re ten ción más efi cien tes
para la re mo ción de co li for mes to ta les fue ron
los de 10 y 12 ho ras, ob ser ván do se en am bos
una re duc ción de 2 ór de nes lo ga rít mi cos. Para
los co li for mes ter mo to le ran tes, sólo en una
mues tra con el tiem po de re ten ción de 12 ho ras
se ob ser vó una re duc ción de 2 ór de nes lo ga rít-
mi cos. Esto in di ca que se ría ne ce sa rio ex pe ri-
men tar, den tro de los lí mi tes del sis te ma, con
tiem pos de re ten ción más al tos, para cons ta tar
si exis te una re duc ción más sig ni fi ca ti va del nú-
me ro de co li for mes to ta les y ter mo to le ran tes.

A pe sar de los re sul ta dos que se pre sen tan
en la re duc ción de co li for mes to ta les y ter mo to-
le ran tes, en ne ce sa rio in di car que el efluen te del
sis te ma, aun que se haya vis to re du ci do el nú me-
ro de bac te rias pre sen tes, no está apto para ser
ver ti do a las aguas del sis te ma de Ma ra cai bo, ya
que se gún la Ga ce ta Ofi cial de 1995 para el ver ti-
do de aguas ser vi das en este sis te ma, los ór de-
nes lo ga rít mi cos de los co li for mes to ta les no de-
ben ex ce der los 1 x 103 NMP en 100 ml.

Los re sul ta dos de este es tu dio in di can que
este sis te ma, aun que fue ca paz de re du cir has ta
dos ór de nes lo ga rít mi cos la can ti dad de bac te-
rias in di ca do ras, no afec tó la pre sen cia, ni la
can ti dad de los vi rus en té ri cos ni de los co li fa gos
uti li za dos como in di ca do res de la pre sen cia vi-
ral. Ade más, aun que se ob ser vó la re duc ción de
las bac te rias in di ca do ras, el efluen te del sis te ma
no cum ple con las nor mas es ta ble ci das en las le-
yes ve ne zo la nas para el ver ti do de aguas en
cuer pos como el Sis te ma de Ma ra cai bo. Por lo
tan to, se ría ne ce sa rio agre gar otros pa sos al sis-
te ma, para po der ob te ner un efluen te que cum-
pla las le yes y que ga ran ti ce la au sen cia de vi rus
en té ri cos.
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