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RESUMEN

El biosélido de la planta de tratamiento de aguas residuales “El Salitre”, contiene una importante concen-
tracion de materia orgénica y nutrientes, los cuales pueden ser utilizados como enmienda orgénica en la
agricultura, reforestacion y recuperacion de terrenos disturbados por el hombre. Su aplicacion se encuen-
tra condicionada a la concentracién de microorganismos patégenos presentes, ya que generan un riesgo
sanitario para las personas que lo manipulan o entran en contacto directo con él. El objetivo de este estudio
fue evaluar el comportamiento de los coliformes fecales, como indicadores bacterianos de contaminacion
fecal en mezclas de biosdlido y estériles en diferentes proporciones utilizadas para la restauracion ecoldgica
de la cantera de “Soratama” en un periodo de 60 dias. Se realizaron tres tratamientos (T1 8:1; T2 4:1 y T3
2:1, viv de estériles-biosélido) con tres réplicas cada uno y un control negativo, Gnicamente con estériles.
Se tomaron un total de 60 muestras y se analizaron de acuerdo con el protocolo de la EPA/625/R92/013
(1999), técnica de filtracion por membrana. La concentracion final de coliformes fecales fue de 2.3 x 10
UFC/g de PS para T1, 1.6 x210FC/g de PS para T2 y 1.2 x*10FC/g de PS para T3; con un porcentaje

de reduccién de 38,1, 53,8 y 78,5% respectivamente. La radiacién solar, la temperatura ambiente, la
humedad y la precipitacién influyeron significativamente en la reduccion de la concentracion de colifor-
mes fecales.

Palabras clave biosélido, canteras, coliformes fecales, restauracion.

ABSTRACT

The biosolid of wastewater treatment plant “El Salitre” contains an important concentration of organic
matter and nutrients that could be used as an organic supplement in agriculture, reforesting and soil
recovery. This application is conditioned to the concentration of pathogen microorganisms present,
because it could generate health issues to the people who get in direct contact to it. The main aim of this
work was to evaluate the behavior of coliform faecal as bacterial indicators of fecal contamination in
mixtures of biosolids and sterile in different proportions used for the ecological restoration of “Soratama”
Quarry in 60 day period. Three treatments were evaluated (T1 8:1; T2 4:1 and T3 2:1, v/v Sterile —
biosolid) with three replications each and one control. 60 samples were taken and analyzed in accordance
with the protocol EPA/625/R92/013 (1999) filtration by membrane technique. The final concentration of
coliform faecal was of 2.3 x 2QJFC/g PS for T1, 1.6 x 20JFC/g PS for T2 and 1.2 x 1QFC/g PS for

T3; with a percentage of reduction of 38.1. 53.8 and 78,5% respectively. The solar radiation, the
environmental temperature, the humidity and the precipitation had significant influence in the reduction
of faecal coliform.

Key words: biosolid, coliform fecal, quarry, restoration
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INTRODUCCION La aplicaciéon de biosolidos requiere prac-

) N . ticas mas rigurosas para la conservacion y
El incremento en la poblacién mundial ha g| control de la erosion del suelo, y el ma-

generado un aumento en la contaminaciémejo de los nutrientes, en el caso de los agri-
del recurso hidrico. Una de_,las formas decytores que utilizan fertilizantes quimicos
disminuir dicha contaminacion es por me- g estiércol. La materia organica en los bio-
dio del tratamiento de aguas, el cual genesglidos mejora las caracteristicas del terre-
ra un agua de mejor calidad y una cantidad,q para el crecimiento éptimo de las
importante de lodos donde se concentrayjantas, la fertilidad y la capacidad de re-
parte de la contaminacion. Los biosolidostencion de agua. Una declaracién conjunta
generados por estabilizacion bioldgica 0gg| Departamento de Agricultura de los
quimica son ricos en materia organica, ni-Estados Unidos, la Administracion de Ali-

trégeno y fésforo lo cual los hace poten- mentos y Farmacos, y la Agencia de Protec-
cialmente (tiles como enmiendas organicascign Ambiental manifiesta que: “...la

Ademas, pueden mejorar las propiedades fixp|icacion de los biosélidos de alta cali-
sicas del suelo como la densidad aparentejad junto con los procedimientos de ma-
estructura, porosidad y retencion de aguapejo adecuados, debe salvaguardar al
lo cual puede reflejarse en un incremento enopnsumidor de cosechas contaminadas y
el rendimiento de cultivos o en la restaura-redqucir al minimo cualquier posible efecto

cion de la capa vegetal. Esta alternativa eggverso en el ambiente” (EPA, 1995).
doblemente satisfactoria; por un lado el

aspecto ambiental se beneficia al eliminar- 3 pjanta de Tratamiento de Aguas
se los residuos organicos urbanos sin alteResiduales (PTAR) “El Salitre”, genera
racién relevante del equilibrio ecolégico Y ademas de aguas tratadas, mas de 160 tone-
por el otro, el aspecto agricola al incorpo-|adas diarias de biosolidos que actualmen-
rar a los suelos la materia organica y l0ste son transportados hasta el relleno
nutrientes contenidos en este material.  ganjtario de Dofia Juana; lugar donde se
aplican para regeneracion de cobertura
Las actividades de disposicién en el suelovegetal. Sin embargo, se buscan otras alter-
son una alternativa conveniente para elnativas viables para su disposicion como
manejo de los sélidos generados en instageneracion de compost, restauracion de
laciones de tratamiento de aguas residuales:anteras y uso agricola. En estudios reali-
Este es el método de preferencia para instazados al biosolido de la planta “El Salitre”
laciones pequefias al ofrecer ventajas ecos€ ha encontrado que los niveles de meta-
némicas y beneficios al medio ambiente yles pesados tales como As, Cd, Hg, Cu, Cr,
a las comunidades agricolas (Alcafiiz & Ni, Pb, Zn, se encuentran por debajo de las
Ortiz, 1998). concentraciones limite establecidas por la
EPA. En relacién a la presencia de microor-
ganismos se ha encontrado que el biosdlido
producido por esta planta se clasifica como
clase B, por presentar concentraciones de
coliformes fecales < 2 x $QFC/g soélidos
totales y huevos viables de helminto de
Los biosolidos son productos reciclados1g g huevos de helminto viables/ 49 peso
cuyo contenido de nutrientes no son tangecq. De acuerdo con la Norma 503 de la
solubles como en los fertilizantes quimi- Agencia de Proteccién Ambiental de los
cos, y por lo tanto, se liberan mas lenta-ggiados Unidos EPA (1995), se definen dos
mente. tipos de biosolidos segln la concentracion

Las ventajas del uso del biosélido en com-
paracion con los fertilizantes convencio-
nales son los siguientes:
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de agentes patégenos: Clase A y Clase Buna fecha exacta en la que la hacienda So-
Los dos tipos son adecuados para la aplicaratama pas6é a ser cantera para la extraccion
cion al terreno, pero se imponen requisitosde areniscas destinadas principalmente
adicionales en la Clase B, que incluyenpara la construccion de vias, enchapes de
actividades tales como el acceso restringi-edificios, la industria del vidrio y propdsi-
do del publico al terreno de aplicacion, latos constructivos, pero se sabe que alrede-
limitacion de consumo por el ganado, y eldor de los afios cincuenta se impulso la
control de los periodos de cosecha. Los bioexplotacion de los cerros orientales, gene-
sélidos de Clase A (biosélidos tratados derando problemas ambientales graves.
tal manera que no contengan agentes
patégenos a niveles detectables) no estaRreparacion de las mezclasta prepara-
sujetos a este tipo de restricciones (EPACiOn de las mezclas se realizd en el frente
1999). de explotaciéon utilizando los aridos pre-
sentes en la cantera. Al finalizar las mez-
La concentracion de coliformes fecales en-clas se determinaron las concentraciones
contradas en los biosélidos de la planta “Elde carbono organico en cada tratamiento:
Salitre” implica restricciones en su uso agri- Tratamiento 1 (T1) concentracion al 0,2%
cola. Por lo anterior, surge la necesidad dgp/p) de carbono organico: para este trata-
encontrar nuevas alternativas de disposiimiento se mezclaron 8 partes de estériles
cion para los biosdlidos producidos en di- por 1 parte de biosélido. Tratamiento 2 (T2)
cha planta. concentracion al 0,4% (p/p) de carbono
organico: Se mezclaron 4 partes de estéri-
Los coliformes fecales son contaminantesles por 1 parte de biosélido. Tratamiento 3
comunes del tracto intestinal tanto del(T3), concentracion al 0,8% (p/p) de carbo-
hombre como de los animales de sangreno organico: La proporcion de la mezcla
caliente; estan presentes en el tracto intesfue de 2 partes de estériles por 1 parte de
tinal en grandes proporciones, permanecerbiosoélido. Control (C) suelo estéril, con-
por mas tiempo en el agua que las bacteriasentracion del 0,09% (p/p) de carbono or-
patégenas y se comportan de igual manerganico.
que los patégenos en los sistemas de desin-
feccién. En la inactivacién de los colifor- Toma de muestras:Para efectuar la toma
mes fecales se deben tener en cuentde muestra se utilizaron 12 tubos de PVC
factores ambientales como, la humedadcon 10 cm de longitud y terminacién en
temperatura, luz ultravioleta, pH, ya que forma de pico de flauta para facilitar el in-
estos microorganismos al no encontrarse eigreso al suelo, obteniéndose de esta mane-
un ambiente favorable y al no obtener losra de cada parcela muestras de cinco sitios
nutrientes necesarios para su crecimientaiferentes (4 esquinas y centro). Se toma-
se hacen mas susceptibles a la inactivaciéormon muestras los dias 0, 8, 15, 30 y 60, para
un total de 12 muestras por dia, con un to-
tal de 60 muestras. Estas muestras fueron
transportadas en nevera de icopor para ser
Zona de estudio:La cantera “Soratama”, procesadas en las instalaciones de la Pon-
tificia Universidad Javeriana.

MATERIALES Y METODOS

localizada al nororiente de Bogota, finali-

z6 su explotacién hace mas de 7 afos. Se

encuentra localizada en la parte alta delCuantificacion de coliformes fecalesias
barrio Soratama en la localidad de Usaquénmuestras fueron procesadas de acuerdo con

Los antecedentes histéricos no registrarf! Protocolo de la EPA/625/R92/013
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(1999), técnica de filtracion por membra- significativas en cuanto a la concentracion

na, previa elusién con una solucion de coliformes fecales entre los tres tipos de
tamponada estéril, la cual consiste en la fil-tratamiento a lo largo del tiempo.

tracién de una muestra a través de una mem-

brana con tamafio de poro de 0.45 micras,

las bacterias presentes en la muestra qQUERESULTADOS Y DISCUSION

daran retenidas en la membrana, la cual

posteriormente es incubada en el medioComo se observa en la figura 1; se presenta
especifico agar m-FC a 44.5°C (+/- 0.2°C)una reduccion de coliformes fecales simi-

durante 24 +/- 2 horas. La reaccion se lee alar en cada uno de los tratamientos, a ex-
observar colonias azules, lo que indica lacepcion del control que mostré aumento

fermentacion de la lactosa por las bacteriadlasta el muestreo correspondiente al dia 15,

al encontrarse a esta temperatura_ con pOSteriOf reducciéon hasta el final del
estudio; sin embargo, de acuerdo con el
Analisis estadistico andlisis estadistico ANOVA, esta reduccion

no es significativa (p > 0.05). La reduccién
Se efectuaron tres réplicas de cada tratatotal para cada uno de los tratamientos fue
miento y cinco muestreos, para un total dede 2.08 UL/g peso seco para T1, 2.59 UL/g
60 muestras. Se realizé un analisis depeso seco para T2 y 4.04 UL/g peso seco
varianza (ANOVA) para buscar diferencias para T3; presentandose para T1, reduccion

600

304

UL/g PESO SECD
o

PR i

ao0

———T] —a—T2 T3 -

Ficura 1. Concentracion en unidades logaritmicas de coliformes fecales en los diferentes tratamientos
a través del tiempo.

UL/g: Unidades logaritmicas por gramo T1: Tratamiento 1, concentracién al 0,2% de
carbono organico; 8:1 estériles y biosolido. T2: Tratamiento 2, concentracién al 0,4%
de carbono organico; 4:1 estériles y biosélido. T3: Tratamiento 3, concentracion al
0,8% de carbono organico; 2:1 estériles y biosolido. C: Control, concentracion del
0,09% de carbono organico.
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a los 8 dias, aumento a los 15 dias y reducfalta de limpieza del “bobcat” al momento
cion nuevamente a los 30 dias de iniciadade transportar las mezclas. Otra posible cau-
el experimento; mientras que para T2 y T3sa, es que en la zona se presentaron altas
se establecio disminucién constante a loprecipitaciones durante el tiempo corres-
largo de los 60 dias de evaluacion. pondiente a la disposicién y montaje de
las mezclas, lo cual sumado al hecho de
que el biosélido no fue cubierto y a que no
se conté en un comienzo con una disposi-
cién adecuada de zanjas entre tratamientos

. L ue permitiera el depdsito de agua lluvia,
d'i 1(15 (2.77dUL/g ,peso SFC(.)) de |n|C|tz_id3 ellpudo ocasionar contaminacién del control
estudio y reduccion posterior a partir de por escorrentia.

dia 15 hasta el dia 60 (2.10 UL/g peso seco).
Estos resultados no se esperaban debido a
que el control correspondia a aridos de laPara evaluar la reduccion o aumento de
cantera. Por esta razon, al finalizar el pri-coliformes fecales a través del tiempo, se
mer muestreo (2.40 UL/g peso seco), se anadeterminé el porcentaje de reduccion entre
lizaron muestras del &rido procedente de Ignuestreos y el porcentaje final comparado
cantera en un area distante del area experfOn la concentracion inicial.
mental (aproximadamente a 500 metros de
distancia). Como se observa en la tabla 1, se present6
reducciéon en la concentracién de colifor-
Luego del andlisis del arido se pudo con-mes fecales para cada tratamiento (T1, T2,
firmar la ausencia de microorganismosT3) a lo largo del estudio. EI mayor por-
indicadores de contaminacion fecal, lo cualcentaje de reduccién para T1 se presento
permite pensar que la presencia de colifor-entre los dias 15 y 30 (37,1%). Para T2 el
mes fecales en el control pudo ser debido anayor porcentaje de reduccion fue de
que al utilizar los estériles de la cantera28,3% entre el dia 30 y 60 y para T3 fue de
para realizar las mezclas y trasladar de ma60,1% entre los dias 30 y 60. El control (C)
nera simultanea tanto los tratamientos comgresentd una reducciéon de -19,2% en la
el control al area experimental, se pudoconcentracion de coliformes fecales lo que
ocasionar contaminacion del control porindica que en lugar de disminuir aumento.

Con respecto al control se observo presen
cia de coliformes fecales mostrando un au
mento en la concentraciéon desde el dia 0

Tabla 1
Porcentaje de reduccién de coliformes fecales durante el periodo de muestreo
(60 dias)
“s DE REDL t'_:'l-:'n DE COLIFGRMES FECALES
TRATAMIENTO i — K 8K — 015 135 - 130 0311 — [Vl DISMINUCHON
| 1 ] FINAL |
Tl T g 1100, 8% 37.1% | =21.6% 38.1%
P 17 0% | 254% IR % [ 57.8% |
T3 5 1% 11.6% W, 1% &0.1% TH.5%
& -12.5% -14,2% 1. 7% I8 25.4%

Tratamiento T1: Tratamiento 1, concentracién al 0,2% (p/p) de carbono orgénico; 8:1 estériles y
biosélido (v/v). T2: Tratamiento 2, concentracién al 0,4% (p/p) de carbono orgénico; 4:1 estériles y
biosélido (v/v). T3: Tratamiento 3, concentracion al 0,8% (p/p) de carbono orgénico; 2:1 estériles y
biosélido (v/v). C: Control, concentracién del 0,09% (p/p) de carbono organiddjaD:
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Para el dia 60 se observa un porcentaje dep.,en la zona no saturada de suelo agrico-
reduccién de 28,9%. De esta manera el porfa, Palacioset al. (1999) determinaron que
centaje de reduccion final para T1, T2 y T3este género bacteriano es capaz de sobrevi-
fue de 38,1, 53,8 y 78,5% respectivamentevir tanto en suelo como en plantas cuando
los suelos han sido regados con agua resi-
Al final del experimento, se observo que dual a la cual se le ha agregado artificial-
los porcentajes de reduccion de coliformesmente dicha bacteria; sus resultados
fecales fueron mayores al 30% vy el trata-establecen que luego de 10 dias de llevar a
miento T3 fue el que presentd mayor dis-cabo el riegoSalmonellasp., estaba pre-
minucién en la concentracién de coliformes sente en plantas; indicando su persistencia
fecales con un 78,5%. Si se tiene en cuentalurante un tiempo relativamente largo, al
que T3 presenta una concentracion de 0,8%iempo que las concentraciones menores de
de carbono organico 2:1 (v/v) arena y Salmonellasp., fueron determinadas en la
biosolido, se observa que a medida que lasuperficie del suelo, con tendencia a dis-
concentraciones de carbono organico auminuir en profundidad. Se detectaron bac-
mentan para cada tratamiento, la reducciérterias a profundidades de 15 y 45 cm, 15
en la concentracion de coliformes fecalesdias después del riego. Asimismo, se obser-
es mayor. vO que existia una disminucién en el nu-
mero de unidades formadoras de colonia
Distintos autores han estudiado los facto-durante las horas en las que se recibia ra-
res que afectan la supervivencia de los midiacion solar, con un aumento de colonias
croorganismos patogenos en el suelodurante la noche, por posible multiplica-
Kibbey et al, (1988) investigaron la super- cion de las bacterias. Sin embargo, en un
vivencia deStreptococcus faecalisn cin- medio himedo y de baja temperatura, al-
co tipos de suelo en Oregon, estableciendgunos coliformes fecales pueden sobrevi-
gue las tasas de supervivencia de estas bagir muchos meses. Bajo condiciones de
terias variaban segun el tipo de suelo pereelevada temperatura y aridez, es probable
que por lo general eran mayores en suelogjue la eliminacion total de las bacterias
con humedad elevada; asi los mayores pefecales utilizadas como indicador ocurra en
riodos de supervivencia fueron obtenidosl5 dias y las bacterias que penetren mas
bajo condiciones de saturacion. Bousta profundamente en los suelos, tengan ma-
al., (1981) en estudios de campo para evayor probabilidad de sobrevivir por mas
luar el desplazamiento de los contaminan-tiempo que aquéllas préximas a la superfi-
tes en la zona de zanjas de infiltracion parecie. Este comportamiento se asemeja a los
efluentes de tanques sépticos, encontraromesultados de nuestro estudio ya que pasa-
que en la primera capa de 30 cm del suelalos 60 dias la reduccién fue notoria con
comenzaban a aparecer los actinomicetostendencia a la eliminacion.
los cuales aumentaban en la medida que
incrementaba la profundidad de dicha capaPara evaluar la influencia de factores am-
de 30 cm. Estos organismos producenbientales como temperatura, radiaciéon so-
antibioticos y contribuyen asi al decreci- lar y lluvias se midieron estas variables
miento de las bacterias entéricas. durante el periodo de evaluacion. La radia-
cion solar entre el dia 0 y el dia 60 oscilé
La microflora del suelo también compite entre 145.6 y 219.5 (WAp la temperatura
con las bacterias entéricas por los nutrienteso present6 variacion durante el periodo
disponibles, lo cual puede ser un factorde estudio manteniéndose dentro de un ran-
importante en su reduccion. De acuerdo ago de 12.3 y 13°C y la precipitacion se
estudios sobre la persistencia dgn®nella  mantuvo entre 0.1 y 1.2 mm; los valores de
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estas variables se observan en la tabla 2. disminucién; el tratamiento T3 presentd
mayor reduccion en el porcentaje de hu-
El andlisis estadistico (regresion lineal), medad con relacién a los valores iniciales
muestra que la radiacién solar, la tempera412,51%. En los resultados del control se
tura ambiente y la precipitaciéon influyen observo un porcentaje de humedad bajo en
significativamente en la reduccion de la comparacién a todos los tratamientos, ya
concentracion de coliformes fecales (p <que la presencia de biosdlido en las mez-
0.05). Como lo muestra la tabla 3, el por-clas favorece la retencién de agua.
centaje de humedad de las parcelas duran-
te el periodo de muestreo oscilé entre 9,73Varios autores han establecido que los fac-
y 20,08% en el dia O para los diferentestores que mas inciden en la persistencia
tratamientos; en el dia 8, se observo un aude las bacterias en el suelo son la hume-
mento en el porcentaje de humedad, siendad y la temperatura. Kligler (1921) in-
do T3 el que presenté mayor aumentovestigé la supervivencia d8almonella
(31,36%). Posteriormente durante los diagiphy y de Shigella dysenteriaen dife-
15, 30 y 60 los tratamientos presentaronrentes tipos de suelo a temperatura am-

Tabla 2
Temperatura ambiente, radiacion solar y precipitaciones promedio
presentadas durante el periodo de evaluacion

A Radincion Températura Precipitacion
it Solar (Wm') Ir'u:'] [rﬁnﬂ
DA O 209.7 13.1 0.
DA B 145.6 12.3 0.8
DiA 15 193.0 12.8 02
DiA 30 219.5 12.8 1,2
DIA 60 2083 12.5 0.5

Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB, 2004).
Wm2: Watts metro cuadrad8C: grados centigrados, mm: milimetros de lluvias.

Tabla 3
Resultados promedio de humedad en los diferentes tratamientos

% HUMEDAD

MAIAMIENT® |Diae [ Dias_ [DiAls [DiA%e [DiA®

TI [ 9.73% | 1L.18% | 944% | 8.57% | B.52%
T2 [12.35% | 1500% | 11.26% | 10.75% | 10.23%
[ I3 20.08% | 30.36% | 15.06% | 13.84% | 11.51%
' C [ 704% | 832% | 5.81% | 697% | 6.52%

Tratamiento T1: Tratamiento 1, concentracién al 0,2% (p/p) de carbono orgénico; 8:1 estériles y
biosélido (v/v). T2: Tratamiento 2, concentracién al 0,4% (p/p) de carbono orgénico; 4:1 estériles y
biosélido (v/v). T3: Tratamiento 3, concentracién al 0,8% (p/p) de carbono orgénico; 2:1 estériles y
biosélido (v/v). C: Control, concentracién del 0,09% (p/p) de carbono organico.
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biente, comprobando que algunas bacteifatencia o de aclimatacion, en el que se van
rias sobrevivian por 70 dias en suelos hi-adaptando progresivamente a las condicio-
medos, aunque un 90% de éstas erames del medio donde se encuentran; luego
eliminadas en 30 dias. En suelos secossuelen tener una fase de crecimiento
ninguna bacteria logré sobrevivir mas delogaritmico, en el que comienzan su divi-
20 dias, y en suelos acidos, independiension y aumento a velocidad constante como
temente del contenido de humedad, esteonsecuencia de la disponibilidad de apor-
tiempo se redujo a 10 dias. Durante el este de nutrientes siendo mayor este aporte
tudio la humedad oscilé entre 5,81 y en el caso en el que se adiciona biosélido,
31,36% lo que influye en la superviven- ya que cuenta no so6lo con los nutrientes
cia de los coliformes fecales en el suelo apropios del suelo sino con aquellos que se
través del tiempo, ya que generalmentehan adicionado junto con los lodos (Carri-
los microorganismos requieren unas con-lo, 2000).
diciones minimas de humedad para su
crecimiento. El agua forma parte del proto- Factores como el tipo de suelo influyen en
plasma bateriano y sirve como medio de la supervivencia de bacterias coliformes
transporte a través del cual los compuesto$ecales. Jamiesoat al. (2002) determina-
organicos y nutrientes son movilizados hastaon que la supervivencia descherichia
el interior de las células. Un exceso de hu-coli en suelo que ha sido regado con agua
medad inhibe el crecimiento bacteriano alresidual luego de un periodo de 8 dias es
reducir la concentracién de oxigeno en elmayor que en suelo que no ha sido regado;
suelo (Arroyo y Quesada, 1998). esto se debe en parte a que los suelos rega-
dos aumentan la capacidad del suelo para
Estrada de Luis (2003), estudié la influen- retener humedad.
cia de la temperatura en la evolucion de la
poblacién de microorganismos patégenosAdemas, particulas finas de suelo pueden
de origen fecal, como coliformes fecales, incrementar la supervivencia bacteriana ya
Escherichia coliy Streptococcus fecales que se asocian a la habilidad para retener
tanto en muestras de suelo, como en muesiutrientes. Por tanto, la aplicacion de bio-
tras de suelo mas biosélido, durante un pesdlidos al suelo determina una mejoria en
riodo de 80 dias. De esta manera determinéa estructura del suelo, ya que la materia
que las mayores poblaciones tanto deorganica ayuda a mantener la porosidad del
coliformes fecales como descherichia suelo lo que permite el paso del agua y aire
coli en las muestras de suelo més biosélidoa través del mismo.
se alcanzan a temperatura de 25°C a partir
del dia 5 de incubacién, mientras que pareEn la tabla 4 se presentan los valores pro-
las muestras de suelo la méxima poblaciérmedio de pH para cada tratamiento. Estos
de coliformes fecales se alcanza el mismdueron de 7.3 para T1, 7.2 para T2y 7.3
dia de incubacién, a temperatura de 15°Cpara T3, mientras que el control mostré
Estos resultados coinciden con el comportendencia a la acidez. La influencia del
tamiento presentado en el control; el cualpH del medio puede ir desde su efecto so-
muestra aumento en la concentracion debre la expresion de genes y regulacion del
coliformes fecales a partir del dia 8 aproxi- transporte de protones, la degradacion de
madamente; alcanzando un maximo pardos aminoacidos, la adaptaciéon a condi-
el dia 15, con una temperatura promediociones acidas o bdsicas y la virulencia. A
de 12.8C. Quiza se deba a que las bacte-un pH mayor de 6.0 las células bacterianas
rias generalmente sufren un periodo deajustan su pH interno a través de la res-
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Tabla 4
pH del suelo en los diferentes tratamientos
pH DEL SUELO
TIEMPO DIA O DIiA 8 DIA 15 DIiA 30
T1 7.6 7.1 7.3 7.3
T2 7.4 7.1 7.2 7.1
T3 7.4 7.1 7.1 6.9
T4 5.1 5.1 5.3 5.1

puesta homeostatica modulando la acti-de citosina-citosina, citosina-tiamina, y
vidad de las bombas de protones (Carri-dimerizacion del uracilo.

llo, 2000). Asano (1987) establece que el
mecanismo por el cual niveles elevados
de pH causan mayor alteracion en colifor-
mes fecales, asi como la capacidad dg
inactivacion por longitudes de onda lar-
ga, puede deberse a que el pH disminuye
la resistencia de los microorganismos a los
efectos de la radiacion solar o incrementa
la produccion de formas téxicas de oxige-
no e induce cambios en la ionizacién o*
configuracién de algunas moléculas im-
plicadas en este proceso. De esta manera,
la alteracién en las membranas hace pen-
sar que frente a un aumento en el pH, pue-
de generar flujo de iones hidroxilos los
cuales incrementan el pH interno de coli-
formes fecales o enterococos, alterando su
funcionamiento y viabilidad.

En relacién al rango de radiacion solar
promedio durante el periodo del estudio
oscilé entre 180 y 250 wAnLos microor-
ganismos son inactivados por luz UV como,
resultado del dafio fotoquimico a sus acidos
nucleicos. La radiacién UV es abkita por
nucleotidos (Sonntag & Schuchmann,
1992), fav oreciendo la formacién de unio-
nes entre nucledtidos adyacentes, crean-

CONCLUSIONES

No se present6 una diferencia estadis-
ticamente significativa en la reduccion
de coliformes fecales entre los trata-
mientos, durante el periodo de evalua-
cion.

La reduccion de coliformes fecales para
cada uno de los tratamientos fue mayor
al 30%. EIl tratamiento que presenté
mayor disminucién en la concentracion
de coliformes fecales fue T3 con un
porcentaje de reduccion de 78,5%; y
para los demas tratamientos fue de
38,1% para T1 y 53,8% para T2. El tra-
tamiento T3 (mezcla 2:1 v/v de arena y
biosdlido) puede ser utilizado para la
restauracion de areas disturbadas debi-
do al alto porcentaje de reduccién que
presento: 78,5%.

La radiacion solar, temperatura ambien-
te, el porcentaje de humedad y precipi-
tacion influyen significativamente en
la reduccién de coliformes fecales.

do moléculas dobles o dimeros (JaggeraGRADECIMIENTOS

1967). Mientras que la formacién de

dimeros de tiamina-tiamina son los masAl Departamento Administrativo del Me-
comunes, también suelen ocurrir dimerosdio Ambiente DAMA.
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cion de aerobios totales y de microor-
ganismos patégenos en un suelo trata-
do de lodo de depuradora urbano. 6:
1-7.
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