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RESUMEN

Los biosdlidos se caracterizan por tener concentraciones importantes de materia organica y nutrientes, lo
cual los hace aptos para ser utilizados como enmienda organica en la recuperacion de terrenos disturbados
por el hombre. Su aplicacion se encuentra condicionada a la concentracion de microorganismos patdégenos
presentes, los cuales generan un riesgo sanitario para las personas que lo manipulan o entran en contactc
directo con ellos. La concentraciéon de fagos somaticos en los biosoélidos de la planta “El Salitre” es de 2.0
x 10* PFP/g de peso seco, superando los limites sugeridos por la EPA para aplicacion sin restriccion. El
objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento de los fagos somaticos como indicadores virales
de contaminacion fecal en mezclas de biosdlido y arido en diferentes proporciones utilizadas para la
restauracion ecologica de la cantera “Soratama” en un periodo de 90 dias. Se realizaron tres tratamientos
(T1 8:1; T2 4:1 y T3 2:1, v/v de arena - biosoélido) con tres réplicas cada uno y un control negativo,
Unicamente con estériles. Se utilizé la técnica de elusion descrita por Lasobras (1999) y el método para
deteccion y cuantificacion de fagos somaticos en aguas, descrito por ISO 10705-2 (1999). El porcentaje
de reduccion fue de 97,84% para T1, 91,38% para T2 y 98,05% para T3. Se observd que el factor de
mayor influencia en la reduccién de la concentracion de fagos somaticos fue la humedad.
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ABSTRACT

Biosolids have high concentrations of organic matter and nutrients. This is important because they can be
used like organic amendment to recover disturbed areas. However, the application of biosolids is limited
by the levels of pathogenic microorganisms. This fact produces a sanitary risk to person that handles it.
Somatic phages concentration of biosolids produced in the wastewater treatment plant “El Salitre” have
been estimated in 2.0 x 4@FU/g DM. This value exceeding the limits established by EPA for applications
without restrictions. The main objective of this study was to evaluate somatic phages behavior as indicators
of faecal contamination in different mixtures of sand and biosolids used for the ecological restoration of
“Soratama” quarry during 90 days. Three treatments (T1 8:1; T2 4:1 y T3 2:1, v/v sand - biosolid) with
three replications were evaluated using elusion technique described by Lasobras (1999) and method for
detection and cuantification of somatic phages in water described by ISO 10705-2 (1999). The reduction
of phage concentration was 97,84% for T1, 91,38% for T2 y 98,05% for T3. The moisture was the most
important factor influencing concentration of somatic phages.

Key words: biosolid, ecological restoration, organic amendment, somatic phages.
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INTRODUCCION duo organico, sobre todo en paises donde
los suelos son escasos en materia organica.
En las zonas metropolitanas urbanas se repor otra parte, la alta produccion de lodos,
quieren millones de toneladas de materiapermite la disposicion de éstos para dife-
les de origen geolégico para levantar entes usos como el aprovechamiento agri-
edificios, tender pavimentos y rellenar de- co|a, enmienda para suelos, incineracion

presiones del terreno con fines de urbanion recuperacion energética y el depésito
zacion. Estos sistemas de explotacion parap yertederos.

la obtencién de materiales para construc-

cion, han generado degradacion en zonagos lodos provenientes del tratamiento de
suburbanas y periféricas con un gran nl-gyas residuales domésticas, tienen una alta
mero de canteras que generan un efect@oncentracion de materia organica y de
negativo profundo sobre el ambiente, |amjicroorganismos patégenos. Estos Gltimos
estetica y la calidad de vida (Antén, 2001). constituyen uno de los inconvenientes mas
Segun el articulo 112 del Codigo Colom- jmportantes para la utilizacion y disposi-
biano de Minas, las canteras se definernsjgn de este producto (Ward & Ashley,
como el sistema de explotacién a cielo 1978). La Norma 503 de la Agencia de Pro-
abierto que permite la extraccion de rocasieccion Ambiental de los Estados Unidos
y minerales no disgregados, utilizados 1995), define dos tipos de biosélidos con
como materiales de construccion. Por ta'respecto a la concentracion de agentes
razon, si después de extraer los mineraleﬁatégenos: Clase A, (para enterovirus la
no se realiza un proceso de restauracionggncentracion limite es <1 PEP/4g PS) y

los terrenos abandonados quedan sin posi|ase B (superan la concentracion para cla-
bilidad de aprovechamiento y muy degra-ge ).

dados (Hernandez, 1996).

A pesar de las ventajas que poseen los bio-
La restauracion ecologica consiste en lagglidos éstos pueden generar un riesgo sa-
aplicacion de técnicas y estrategias para ehijtario, debido a la concentracién de
restablecimiento total o parcial de la eS-microorganismos patégenos que pueden
tructura y funcién de ecosistemas disturba-ger transmitidos al hombre. La identifica-
dos, tomando como punto de referencia los;jon de los microorganismos patogenos re-
ecosistemas alterados, con el fin de IIevar-quiere desde un gran ndmero de muestras,
los a un estado igual o similar al original |aporatorios especializados en el caso de
(Salamanca y Camargo, 2000). Para mejo{os virus y un tiempo prolongado de anali-
rar las caracteristicas fisicas y quimicas de&is. Debido a esto se ha planteado el uso de
estos suelos erosionados se requiere de ejcroorganismos indicadores de contami-
miendas organicas que aceleren el procespacion fecal, los cuales tienen un compor-
de restauracion. Una enmienda organica s@amiento similar a los patégenos en cuanto
puede definir como el material compuestog concentracion, sensibilidad frente a fac-
fundamentalmente por sustancias ricas efgres ambientales y barreras artificiales, pero
sustratos como carbono, nitrégeno y fosfo-resyitan mas faciles, econémicos y rapidos
ro, los cuales son mineralizados, bajo lage identificar. En el caso de los virus, se
accion de la microflora del suelo. Los tipos pgn propuesto los bacteriéfagos como
de enmiendas mas utilizados en la actualiingicadores de contaminacion viral
dad son el compostaje, estiércol y los bio'(IAWPRC, 1991; Ackermann, 1992). Den-
solidos. El aprovechamiento de biosolidosirg de los bacteriéfagos propuestos como
como enmiendas del suelo parece ser Ungngicadores se encuentran los colifagos
de los usos mas adecuados para este resipmaticos, los fagos F-especificos y los
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bacteriéfagos que infectaBacteroides rior a la de los colifagos. La retencién de
fragilis. colifagos fue significativamente mas efi-
caz en arena de rio con un porcentaje del
El comportamiento de los virus en el sue-(93%) que en arena de construccion con
lo esta influenciado por diversos factores,un porcentaje de (76%). Se observé que la
tales como el tipo de virus, la clase de suemovilizacion de estos colifagos ocurrié
lo, y los factores ambientales presentesdurante un periodo de lluvia simulada.
(Sobsey & Meschke, 2003). La tempera-
tura es uno de los factores que determina .
la supervivencia del virus y su persisten-ri.\/I'A‘TEFzIALES Y METODOS
cia; ésta ultima puede ser afectada polpgrcelas
temperaturas elevadas a través de varios
mecanismos, que incluyen la desnaturaZona de estudio:la cantera “Soratama”, lo-
lizacion de las proteinas, dafio del mate-alizada al nororiente de Bogota, dej6 de
rial genético y cambios en la actividad explotarse desde hace mas de 7 afios. Se
enzimatica (Deng & Cliver, 1995). La encuentra localizada en la parte alta del
inactivacion de fagos expuestos a la luzbarrio Soratama en la localidad de Usaquén.
solar ocurre cuando la radiacién dafia la
capside y/o el genoma (Bittoet al.,  Preparacion de las mezclasla prepara-
1979). El pH tiene efectos en la supervi-cion de las mezclas se realizo en el frente
vencia del virus, puede influir directamen- de explotacién utilizando los aridos pre-
te en la modificacion de la estructura desentes en la cantera. Al finalizar las mez-
las proteinas de la capside e indirectamenelas se determinaron las concentraciones
te, en la adsorcién del virus y elusion dede carbono organico en cada tratamiento:
otras particulas (Bittort al, 1984). La Tratamiento 1 (T1) concentracion al 0,2%
adsorcion de virus generalmente aumentgp/p) de carbono organico: para este trata-
cuando disminuye el pH (Gerba & Bitton, miento se mezclaron 8 partes de estériles
1984). De igual forma, la supervivencia por 1 parte de biosdlido. Tratamiento 2 (T2)
del virus esta relacionada con la humedadtoncentracién al 0,4% (p/p) de carbono
en el sélido. Como regla general, 10s organico: Se mezclaron 4 partes de estéri-
patégenos sobreviven por mas tiempo bajdes por 1 parte de biosélido. Tratamiento 3
condiciones favorables de humedad. En(T3), concentraciéon al 0,8% de carbono
algunos estudios la inactivacion de organico: La proporcion de la mezcla fue
poliovirus, echovirus, y enterovirus en s6-de 2 partes de estériles por 1 parte de
lidos ha mostrado ser dependiente de lebiosélido. Control (C) suelo estéril, con-
pérdida de humedad. En periodos de seeentracion del 0,09% (p/p) de carbono or-
quia la inactivacion de los virus es cre-ganico.
ciente (Hurstet al, 1980). De la misma
manera, la lluvia es un factor determinan-Toma de muestras:las muestras se toma-
te tanto en la concentracién como en laron por medio de un tubo de PVC de 10 cm
supervivencia de los fagos, debido a quede longitud y terminacién en forma de pico
las lluvias alteran la carga superficial del de flauta, para facilitar la entrada al suelo.
suelo y los virus generando un proceso de
desorcion. Quanru@t al. (2003), en un  Simulacién de lluvias
estudio sobre la movilizacion de fagos en
dos tipos de sélidos (arena del rio y arendJna vez obtenidos los resultados del expe-

de construccion), encontraron que la dis-fimento de _Ias pa_rc_elas, se encontro que la
minucién de poliovirus tipo 1 fue supe- concentracion inicial de fagos somaticos
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en el biosdlido no era la esperada (1.9 % 10Toma de muestras:para este experimento,
PFP/g PS), con respecto a la concentracioise tomaron muestras de cada montaje (con-
encontrada por Guzman (2002) en la plan-rol y prueba) de la parte superficial y de la
ta “El Salitre” (2.0 x 10 PFP/g PS). Estas profundidad de la pila. Ademas, se tomé
bajas concentraciones hicieron pensar quaina muestra del lixiviado proveniente de
el periodo de almacenamiento del biosoélidola cama expuesta a la lluvia, en un frasco
habia influido en la concentracion de los estéril de 500 mL. Adicionalmente, se tomd
fagos somaticos. Una vez se revisaron lasa temperatura introduciendo el terméme-
condiciones metereoldgicas de este periotro a 10 cm de profundidad aproximada-
do, se consider6 que la lluvia podia influir mente.
en dicha disminucién ya que por estudios
encontrados en la literatura, se sabe qué®ara evaluar la influencia de factores am-
éstas determinan procesos de adsorcion bientales como temperatura, radiacion so-
desorcion de los fagos. Con base en esta hlar y precipitacién, se obtuvieron datos del
potesis se disefid un experimento de simuperiodo de evaluacién, de la estacién
lacién con el fin de determinar si la lluvia metereolégica ubicada en la cantera “Sora-
podia explicar la disminucién de los fagos tama”, perteneciente a la Empresa de Acue-
en el biosodlido, durante el periodo de alma-ducto y Alcantarillado de Bogota.
cenamiento. Para este propoésito se tuvieron
en cuenta las condiciones de almacenamienCuantificacion de coliformes fecalesdu-
to del biosdlido durante el periodo de llega-rante el periodo de simulacion se realizé
da a la cantera el dia 9 de octubre, hasta ein recuento de coliformes fecales para de-
dia de montaje del experimento, el dia 11 ddgerminar si estos microorganismos estaban
noviembre, intentando que las condicionessufriendo cambios en cuanto a su concen-
ambientales que sufrié el biosélido fuerantracion. Ya que en esta poblacion se encuen-
las mas parecidas, y teniendo en cuenta laran las células hospedero de los fagos. La
tendencia de lluvias en el afio para determitoma de muestras para el analisis de estos
nar los meses del montaje. microorganismos se realiz6 los dias 4 y 10
de mayo de 2004.
Montaje del experimento: se realizé du-
rante los meses de abril y mayo, cuando se

esperaban niveles altos de precipitacic’)n,Ana“s'S de las muestras

uno de prueba y otro de control. En el mon-cantificacién de fagos somaticos y
taje de prueba se dejo el biosolido expuesygiformes fecalesia técnica utilizada para
to a las lluvias. El control,

0 se cubrid |5 geterminacién de fagos somaticos, es la
Gnicamente en el momento que Se preseNgcnica de elusion descrita por Lasobeas
taron precipitaciones con un plastico trans-y “(1999), y el método para deteccion y

parente para evitar que la lluvia lo afectara.. antificacion de colifagos somaticos en
Para este estudio se utilizaron aproximada—aguas descrito por la 1SO 10705-2 (1999).
mente 200 kg de biosolido para cada uno_5 tgenica utilizada para la cuantificacion
de los ensayos, los cuales se dispusieron ege cgjiformes fecales es el método de re-
forma de pila en dos camas de lamina a lagento en placa mediante filtracién por

cuales se les aplico un anticorrosivo. Lasemprana segln la EPA/625/R92/013.
camas tenian una longitud de 80 cm de

ancho x 110 cm de largo; una de las camas,p4jisis estadistico

tenia en el centro de uno de los extremos,

pequefios huecos para tomar muestra de$e efectuaron tres réplicas de cada trata-
lixiviado. miento y cuatro muestreos y para la simu-
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lacion dos experimentos y seis muestreostiva (p > 0.05). Es importante anotar que la
Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) concentracién inicial de  estos
para buscar diferencias significativas enmicroorganismos en el biosélido en el mo-
cuanto a la concentracion de fagos somatiimento de construir las parcelas fue baja (1.9
cos entre los tratamientos y los montajesx 1? PFP/g PS), comparados con los valo-
de la simulacién (p < 0.05). res encontrados por Guzman (2002) (2.0 x
10* PFP/g PS) y continué disminuyendo
Para determinar la influencia de los facto-en los diferentes tratamientos al realizar las
res ambientales como temperatura ambienmezclas con los estériles provenientes de
te, radiacién solar, precipitaciones y la cantera, posiblemente por el tiempo que
humedad en la concentracién de fagosestuvo el biosdélido expuesto a la lluvia
somaticos, se realiz6 un andlisis estadistiantes de montar las parcelas. La concentra-
co de regresion lineal para los dos experi-cion final en cada uno de los tratamientos

mentos (p < 0.1). fue de <1.1 x 10PFP/g PS para T1, <1.1 x
10°PFP/g PS para T2 y 1.7 x°RFP/g PS
RESULTADOS Y DISCUSION para T3. El control fue negativo para la pre-

sencia de fagos somaticos tal y como se
Parcelas.Las parcelas fueron construidas esperaba. Para evaluar la reduccion o au-
un mes después de la disposicién de lognento de los fagos somaticos a través del
biosélidos en la cantera. Aunque inicial- tiempo, se determiné el porcentaje de re-
mente se tenfa planeado muestreatosn duccion entre muestreos y el porcentaje de
dias 0, 8, 15, 30 y 90 dias, este Gltimo anareduccion final comparado con la concen-
lisis no se realiz6 ya que la concentraciontracion inicial encontrandose una reduc-
de fagos un mes después de iniciado etion en la concentracion de fagos durante
muestreo era muy baja. En la tabla 1 se oblos dias 0 y 8 (97,82% para T1, 88,04%
serva la concentracion promedio de fagospara T2 y 40,57% para T3) y posteriormen-
somaticos en cada uno de los tratamientoste hubo un aumento. Al final del experi-
en los diferentes dias de muestreo. mento, se observd que los porcentajes de

reducciéon de indicadores virales fueron
De acuerdo con el analisis estadisticosuperiores al 90% y el tratamiento 3 fue el
(ANOVA), esta reduccién no fue significa- que presenté mayor disminucion en la con-

Tabla 1
Concentracion promedio de fagos somaticos en los tratamientos a través del tiempo

I L FAGOS SOMATICOS FFPie PS

TN DA D DIAK DA 15 DIA 30
Ii 5.0 10’ <l lxio®® | 20x 10" | <10 x 10"
T? T3 % 10 1.4 10" w1t | el w10t
T3 [ Faxi0 1.9% 10 ZAx 100 | 1L7xI0
C cl Ix 100 | =Ll x 107 | <l 1 I0°* | <10 x 107"

PFP/g PS: Particulas formadoras de placa por gramo de peso seco * Limite de deteccién de la
técnica. T1: Tratamiento 1, concentracién al 0,2% (p/p) de carbono orgéanico; 8:1 estériles y
biosélido (v/v). T2: Tratamiento 2, concentracién al 0,4% (p/p) de carbono orgéanico; 4:1
estériles y biosélido (v/v). T3: Tratamiento 3, concentracion al 0,8% (p/p) de carbono orga-
nico; 2:1 estériles y biosélido (v/v). C: Control, concentraciéon del 0,09% (p/p) de carbono
orgénico.
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centracion de fagos somaticos con unservo en este estudio y en las parcelas, la
98,05%. En el control no se observo pre-textura del suelo derivada de las mezclas
sencia de fagos somaticos, debido a que shie arenosa y por lo tanto, la retencion de

utilizaron los estériles de la cantera de “So-fagos somaticos fue baja, ademas el por-
ratama”, libres de contaminacion de origencentaje de carbono organico es igualmente
fecal. Zzhuang y Jin (2003), estudiartas  bajo, lo que indica que posiblemente las

diferentes formas de influencia de la mate-interacciones electrostaticas entre los vi-

ria organica en la retencion y transporte derus y las particulas del suelo fueron débi-

dos fagos (MS2 y@l74) en columnas de les, por lo que se pudo presentar un

arena y suelo, indicando que la materia orfenémeno de desorcién. Para evaluar la in-

ganica en las particulas de suelo puede prafuencia de factores ambientales como hu-

porcionar cargas negativas adicionales quenedad, temperatura, radiacion solar y

pueden repeler los virus, disminuyendo laslluvias se tomaron datos durante el perio-

interacciones electrostaticas entre los vi-do de evaluacion. Dichos valores se obser-
rus y las particulas de suelo. Como se obvan en las tablas 2 y 3.

Tabla 2
Resultados promedio de humedad en los diferentes tratamientos

- — o HUNMED AL

ekl Y EY ERE: Il A 30
T1 B 73% 11. 18%: LR Y B.5T
TI | 2 33% 153,001 % 11.259% 1€ T5%
F] 2005, e 15 016 |3 54%
[ T0d% K.312% 5.81% 6,97

T1: Tratamiento 1, concentracién al 0,2% (p/p) de carbono orgéanico; 8:1 estériles y biosélido (v/v). T2:
Tratamiento 2, concentracion al 0,4% (p/p) de carbono organico; 4:1 estériles y biosélido (v/v). T3:
Tratamiento 3, concentracién al 0,8% (p/p) de carbono organico; 2:1 estériles y biosélido (v/v). C:
Control, concentracién del 0,09% (p/p) de carbono orgénico.

Tabla 3
Temperatura ambiente, radiacion solar y precipitaciones promedio presentadas
durante el periodo de evaluacion

TIEMPO Radiacién Solar Temperatura Precipitacion
[Wm?] [°C] [mm]
DIA O 209.7 13.1 0.0
DIA 8 145.6 12.3 0.8
DIA 15 193.0 12.8 0.0
DIA 30 219.5 12.8 1.2

Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2004.
°C: grados centigrados, mm: milimetros de lluvias, AM¥atts metro cuadrado.
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El analisis de regresion lineal, muestra queSimulaciéon. En la tabla 4 se pueden obser-
la humedad, la temperatura ambiente y lavar las concentraciones de los fagos soma-
radiacién solar influyen significativamen- ticos durante el periodo de evaluacion.

te en la concentracién de fagos somaticos

(p < 0.1); mientras que las precipitacionesNo se presentaron diferencias significati-
por el contrario no presentan influenciavas (p > 0.05), en la disminucién de la con-
significativa (p > 0.1). Estos resultados, encentracion de fagos somaticos durante el
los que se observa que el porcentaje d@eriodo de simulacién. Por otro lado, se
humedad fue bajo (6-14%) para T1 y T2, yevalué el porcentaje de reduccién de los
medio (14-31%) para T3, concuerdan confagos en cada una de las muestras analiza-
los datos reportados por Moe (1982) cita-das comparandolo con la concentracion
do por Sobsey y Meschke (2003), los cua-inicial.

les muestran que los virus se ven afectados

por la humedad que presenta el medio donEn las muestras de prueba superficie y pro-
de se encuentren. La radiacién solar prefundidad el porcentaje de reduccion final fue
sentd una influencia significativa en la de 14,47 y 8,52% respectivamente; para las
concentracion de fagos somaticos en lasnuestras de control superficie y profundidad
mezclas. Ademas del aumento de temperala reduccion final fue de 36,75 y 26,07% res-
tura que generan los rayos del sol, la acpectivamente. Los datos de porcentaje de
cién de la luz UV ayuda a disminuir la humedad se observan en la tabla 5.
concentracion de microorganismos al alte-

rar su material genético. De acuerdo al anatos resultados muestran que la humedad
lisis estadistico, la temperatura ambienteno influyé significativamente en la con-
influy6 significativamente en la concen- centracidon de fagos somaticos (p<0.1). En
tracion de fagos somaticos en las parcelasel experimento de prueba de superficie y
sin embargo, la variacion de temperaturaprofundidad se observé que la humedad
ambiente que se presentd durante el periodisminuyd desde el dia 0 al dia 28 hasta
do de muestreo no fue mayor a 1°C. Los55,09 y 66,27% respectivamente. En las
anteriores resultados, evidencian que lamuestras control se observé que en la su-
concentracion de los fagos somaticos no seerficie la humedad disminuyé hasta
define por el efecto de un sélo factor am-47,72%, siendo esta muestra la que presen-
biental sino por la accién e interaccion deté mayor porcentaje de reduccion y en el
varios de ellos. control profundidad se present6é una dis-

Tabla 4
Concentracion promedio de fagos somaticos durante el periodo de simulacion

Pruchs FAGOS SOMATICOS PFPg PS5
miA miA 4 EY] a1l | DiAdd | DIA 2T | DIA M

F. %. Lans 00 | 23x 100 | p2xa 00’ | 72007 [ s it [ | 33w
PP I30x I | 77100 | Goxll | 6Ax Il |RA4x I |21z 100 | 56«10
.5, Pans 0 | 1y | &iwin | ssair [ 15000 |45 1r | 20w 000
P I30x WP | IAxI0" | 33100 | 34x 10 |46 WP |18z 1] LI WF
L.x. M. Iax 107 12x 10 15g o lLEx I | 3.8 % 10 4.0% 10°

PFP/g: Particulas formadoras de placa por gramo de PS N.D: No Determinado. P. S. Prueba Superficie, P.
P. Prueba Profundidad, C. S. Control Superficie, C. P. Control Profundidad, Lx. Lixiviado.
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Tabla 5
Porcentaje de humedad del biosélido durante el experimento de simulacién
“a HUMEDAD |

PFRUEEA | [HaD a4 Biag (YT (1 EYTE] Diad | Dis2s
. &, BT R £5.Ri% 59.71% 50.49%, 55 THY% 5509 | 55.09%
PP AT ETN, BEE 1% AR, 6% fH.24% ET T 67.43% | 6627
L, 5 AT ETH: 66, 12% 55.00% 55.67% e shaas [ 47.70%
[P AT ETH, 67.35% 006 2% n7.53% T4 1%, nhEAY | 38360

P. S. Prueba Superficie, P. P. Prueba Profundidad, C. S. Control Superficie, C. P. Control Profundidad.

minucién de la humedad hasta 67,56%. Laentre 19°C y 25°C con un promedio de
estadistica muestra que la humedad preser0.8°C. Segun los resultados observados en
te en el biosélido no influye de manera sig-la simulacién, lagmperatura se encontrd
nificativa en las muestras de prueba yentre 15 y 21°C, sin presentarse cambios
control, posiblemente porque a pesar de esextremos durante el periodo de estudio.
tas variaciones, los valores son adecuadoPe acuerdo con el andlisis estadistico, la
para que los microorganismos se desarrolleiemperatura que se presenté erca@itrol
Optimamente. Sin embargo, se observo quénfluyé significativamente en el compor-
a medida que la humedad disminuye latamiento de los fagos somaticos durante el
conceltracion de fagos se reduce. experimento. Debido al aumento en la con-
centracion de fagos somaticos observado
Por otra parte, se midi6 el pH de las mues-entre los dias 10 y 14, se realizd un analisis
tras en cada uno de los experimentos. Da&lurante los dias 21 y 28 para verificar la
acuerdo al andlisis estadistico, el pH no in-presencia de coliformes fecales. ya que mas
fluy6 significativamente en la concentra- del 90% de este grupo esta conformado por
cién de los fagos (p > 0.1). En las muestrasEscherichia colique puede servir como
de prueba superficie y profundidad el pH hospedero para la replicacion de los fagos.
disminuy6 hasta 7.13 y 7.81 respectiva-Esto podria explicar la permanencia de con-
mente. En la muestra control superficie elcentraciones importantes de fagos en el
pH disminuy6 hasta 6.9, esta muestra fuebiosoélido a pesar de la pérdida por el pro-
donde se presentd mayor reduccion del pHceso de desorcion tal y como se observé en
Schulze-Makuctet al. (2003), encontraron el lixiviado.
que varios procesos estan implicados en el
control del destino y transporte de virus enEn la tabla 6 se observa que las concentra-
agua subterranea: el transporte, la dispereiones de coliformes fecales se encontra-
sion, la adsorcién, la desorcién, filtracion, ban entre 10a 10 UFC/g PS. En las
y la inactivaciéon. Asimismo el pH del agua muestras de control superficie el dia 21 la
afecta procesos quimicos y biol6gicos, ta-concentracion fue mayor (1.4 x A0FC/g
les como adsorcion e inactivacion, pero node PS) comparado con las otras muestras,
procesos fisicos, tales como filtracién y pero en el dia 28 se observo que su concen-
transporte. tracion disminuy6 2 unidades logaritmicas
(3.8 x 10 UFC/g de PS), lo cual puede ser
La temperatura disminuy6 de 25 hasta 15°Quna de las causas por las cuales se presento
entre el dia 0 al 28; la temperatura prome-mayor concentracién de fagos somaticos
dio fue de 16.8°C. En las muestras del conen la muestra de control superficie ya que
trol se observé que la temperatura estuval disminuir la concentracion de la bacte-
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Tabla 6
Concentracion de coliformes fecales en
el dia 21 y 28 durante el periodo de
simulacioén

do. Este fendmeno de desorcién por llu-
vias fue observado por Nicosaal, (2001),
Schwartzbrod (1995) y Landst al. (1980),
quienes realizaron un estudio sobre la efec-

COLIFORMES FECALES tividad_ en la remocion de virus en tiempo
PRUEBA UFCig PS de invierno. En'los resultadqs gue obtuvie-
DiA 21 DIA 28 ron se ’obser\{o que la IIUV|§ aumenta !a
3 1% T TR0 desorC|on.de est.os en Ios.,prlm.erog,lo dias
P 32 107 T d_el estg}dlo. La |nact|vaC|_on, d|IUC|on_ ylo
C. 5. A 10 TR d|§pgr3|on fueron Ios.p03|bles mecanismos
C P ETITEE BT p_r!nupale_s que contribuyeron a la aten_ua-
= = — = y cion del virus. Al comparar los porcentajes
Lol L RS xliD =Ll 4, de humedad en la simulacién con la hume-

UFC/g PS: Unidades formadoras de colonia/gra-da'd presenFe en las parcelas en el momeimo
mo de PS, P. S. Prueba Superficie, P. P. Prueb§Ue S€ realizaron las mezclas, se observo la
Profundidad, C. S. Control Superficie, C. P. Con- diferencia de los porcentajes de humedad:
trol Profundidad. 74,33y 47,72% en la simulacién y 31,36 y
5,81% en las mezclas. El bajo porcentaje
de humedad presente en las mezclas podria

también explicar la baja concentracion de
ria_hospedero las posibilidades de replicafagos al inicio del experimento.

cion de los fagos disminuia en compara-
cién con las otras muestras. Estos resultados

coinciden de igual forma con la disminu- cONCLUSIONES

cién en la concentracion de fagos en las
muestras de lixiviado al final del experi- *
mento. El promedio de las lluvias que se
presentaron en los meses de abril y mayo
durante la simulacion, fue de 154 mm, ob-
servandose que durante este tiempo las pre-
cipitaciones fueron mayores a las que se
presentaron en los meses de octubre y no-
viembre, (35.1 mm), periodo de almacena-
miento de los biosélidos en la cantera antes
de la construccion de las parcelas. Segun el
analisis de regresion lineal, este factor no
influyé en la reduccién de fagos somaticos
(p > 0.1). Sin embargo, es posible que la
alta pluviosidad que se present6 durante el
periodo de evaluacién de la simulacion pu-
diera mantener la humedad en un porcen-
taje elevado, lo cual puede favorecer por
una parte el crecimiento de la bacteria hos-
pedero y tanto la replicacién y por otro lado
la permanencia de las particulas virales en
el biosolido. Dicha replicacién permitiria
la recuperacion de los fagos perdidos por
desorcién que se encontraban en el lixivia-

No se presenté una diferencia estadis-
ticamente significativa en la reduccion

de fagos somaticos entre los tratamien-
tos, durante el periodo de analisis. El
tratamiento que presenté mayor dismi-
nucion en la concentraciéon de fagos so-
maticos fue T3, aunque no presenta
mayor diferencia en relacion a los tra-

tamientos T1 y T2.

No se puede concluir si el comporta-
miento o concentracion de los fagos
somaticos en las parcelas se deben a la
influencia de un solo factor (tempera-
tura, radiacion solar y porcentaje de
humedad), sino que por el contrario,
todos estos factores y posiblemente
otros que no se evaluaron, pueden in-
fluir directamente en la concentracion
de los fagos somaticos.

En la prueba de simulacion no se ob-
servo diferencia significativa en la re-
duccién de fagos somaticos entre el
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