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RESUMEN

El presente trabajo se realizd durante un perieodo aproximado
da diez meses en @l Departamento de Microbiologia del Centro de
Investigacién v Entrenamiento para el Control de 1la Calidad del
Agua (CIECCA-SARH), tomando comb zona de estudio el sistema de
infraestructura hidroagricola del Distrito de Dasarrollo
Rural 063 (DDR-0&63), localizado en el estado de Hidalgo.

Para la evaluacio6n de la calidad de las aguas residuales se
§1 jaron estacionea de musstrec en los aflugntes y eflusntes de
las presas Requena, Endhé, Javier Rojo Gémez y Vicente Aguirres vy
en el canal Principal Requena, se seleccionarén cinco puntos!
Km 21+474 {La Licuadora), Km 30+209.8 (La Virgen), Km 45+000
{(El TaRkhe), Km 40+000 (E1 Mexhe) y =1 Km 924000 (La Lagunilla)
as{ como el efluente del Emisor Central.

En eastas estacicnes de muestreo se 1lavaron a cabo
determinaciones de tipo cuantitativo de indicadores
bacterioldglicos {coliformes totales, coliformes facalas,

estreptococos fecales y Pseudomonas paerugipnosa)t identificados
por medio de la técnica de tubos de fermantacidn multiple, la
cual consiste en une prueba presuntiva y una prueba confirmativa,
los resul tados obtenidos <fueron expresados en  numera mas
probable (NMP).

También se realizé un estudio de tipo cualjitativo vy
semicuantitativo de bacterias patégenas, para ello se desarrollé
la técnicas de concentracién con tierra de diatomeas. Los
resultados fueron reportados como Nomero Mis Probable (NMP).

En los andlisis realizados a coliformes totales, coliformes
fecales, sstreptococos fecalas, P
patdgenos, los resultados obtenidos meXalant que en el caso de
coliformes totales, coliformaes fecales, estreptococos fecales y

u o rebasan considerablement® los valores
permisibles) en los patégenos, las especien predominantes en los
puntos de muestreo fueron para Salmonella, la especie‘*tvphi, Y

en el de Shigella, la espocie sonpei! con porcentajes de
aislamiento de (83.72%) y (37.20%) respectivamente, siendo la
fracuencia de aparicién de Shigella significativamente menor qua
la de Salmonella.

Los resultados anteriormente seXaladox nos permiten concluir
qua Galmonella y Shigella no cumplen totalmente con los
requisitos necesarios que un indicador bacteriolégico debe reunir
para servir de referencia, debido a que el método empleado en su
determinacién presenta limitaciones en el desarrollo experimantal
as{ como en la validacidn del miamol sin embargo, se hace



necesario desarrollar de una forma mas profunda su andlisis
debido a su mayer sonsibilidad, de manera conjunte con los
indicadores bacteriolégicos tradicionales para proteger ds esta
forma la s8slud de los usuarics en las diversas actividades que
dasarrollen al emplear dichas aguas. Es decir, Salmonalla y
Ehigella nos indican con mayor precision el origen y el grado de
contaminacién del cuerpo en estudio y los riesgos potenciales a
la salud publica que implica su reuso.
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INTRODUCCION

Ante la necasidad de tomar medidas tales como wl
aprovechamiento de las aguas residuales como una fuente
alternativa de abastecimiento y liberar volimenss de agua de
primer uso que presenten soluciones a los prcblemas generados por
la encasez y contaminacién de agua mediante el mejor y mayor
aprovachamiento del recurso, se estén realizando estudios sobre
el reuso de agua en nuestro pais, los cuales se& encuentran
actualmente en vias de desarrcllo, por lo qus ss de ssperarse que
cualquier informe editado sobre esta situacién, presentes ciertas
limitaciones sobre puntos especificos en etapa de confirmacidn.

Para llevar a cabo tales trabajos de invastigacién se
requisren grandes inversionss, dentro de las cuzles destaca el
rubro referante a andlisis} por 1o cual, dichos analisis son
canalizados a dependencias gubernamentales.

De ewesta Fforma en México se esta tratando de desarrollar
tecnologia propia acorde a sus condiciones wsocioecondmicas, para
svaluar la caracterizacidén de las aguas residuales con técnicas
quw sean factibles de aplicar en cualquier laboratorio de control
que cuente con el instrumental indispensable para tal afecto.

Antw tales condiciones, esta trabajo trata de desarrollar la
matodologia nwcesaria par a svaluacién bacteriolégica de aguas
residuales, por mnedioc de la cuantificacién de microorganismos
patdgencs vy microorganiamas que bajo ciertas condicliones
particulares pueden ser patégenas. En el mismo wne presentan
metodolog{as que pueden proporcionar datos cuantitativos vy
senicuantitativos acerca de las densidades da poblacién
bacteriana en aguas residuales, de paruninosa, v
datos semicuantitativos sobre Shigella y Salmonellaj ademis de
realizar determinaciones de indicadores bacterioldgicos
(coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales),
con «] objeto de llevar a cabo un estudio comparativa en estas
bacterias indicadoras y bacterias patdgenas.




ORJETIVOS

= Cuantificar indicadoras bacteriolégicos en aguas
residuales, an @l Distrito de Desarrollo Rural 063
(DDR-043) .

- Dasmignar al indicador bacteriolégico més atil para
evaluar la calidad microbilégica del agua residual.

- Determinar el comportamiento de las bacterias a través de
la infragstructura hidroagricola.



1 ANTECEDENTES

Nuestro pais preasenta diferentes caracturisticas gecgréficas
y climatolégicas, 1o quw ha ocasionado que sus recursos naturales
astén concentrados en areas definidas.

ta dintribucion irregular de los recursos hidraulicos, la
sobresxplotacidén de los miamos, al axcesivo cracimiento
demografico e {ndustrial y las diferencias de altitud aentre las
reagicnes ha provocado serias rastriccichnes de uso, reuso y
calidad do agua.

Es por ®llo, que xe han crsado programas de desarrollo
nacionales para el aprovechamiento de los recursos naturales
Yy para el bienestar mismo de la poblacidn, estando ligados
intimamente a la disponibilidad en cantidad vy calidad adecuada
del agua netesaria. El regquerimiento de agua en cantidades
suficientes para permitir e} desarrollc socicecondmico de las
comunidades humanas ha sido reconocido desde tiempos ramotos,
paro la necesidad de prevenir su contaminacién vy defender su
calidad @s un concepto que se ha empwzado a generalizar en las
ultimas décadas (47).

8in embargo, no existe la menor duda dea que los problemas de
abastecimiente y disposicidén de las aguas residuales se han
incrementade gravemente en 1os ndcleos urbanos, rurales e
industriales debido a la irregularidad en la distribucién
gnografica y al uso irracional de los recursos hidraulicos,
comprometiondo de esta forma la salud y el bienestar de la
poblacidén y deteniendoc en forma dréstica los planes de desarrollo
indumtrial, comercial vy agricola, siendo este dltimo el que
presenta una gran demanda del recurso hidréulico, que dabe ser
de calidad microbtolégica aceptable, vy que no represente
rissgos potenciales de afectacidn a la salud (47).

Los usoE que ol hombre ha dado al agua son multiplast
consumo humano, rimgo agricola, generaci 6n de energia y uso
industrialy en donde scbresalen los procesos de enfriamiento,
lon mervicios gonerales, como medio de transporte, para fines
piscicolas y como vehiculo de dispomicién de sus residuos
i{iquidos generados en las diversas actividades. Debido a esto la
Calidad de 1los diferentes cusrpos o cusrpos receptores de agua
variard dependisndo del origen de lam aguas ressiduzles
descargadas, las concentraciones de los contaminantes, de los
vol dmenes descargados y de las caracteristicas de dichos cuerpos
de agua (44).

Da los usos anteriormente nekalados, @] riego agricola puede
acaptar agua regidual cruda, siempra que se realice de manera
controlada de tal forma, que haya reduccién en ®] riesgo
potencial de afectacidon a 1a salud piblica y en el ambiante.



En lo que respecta al ambiente, los contaminantes que llegan
a los cuerpos receptorss son muy diversos y pueden alterar las
caracter{sticas fisicas, quimicas y microbiolégicas, as{ como a
la wcologia de los nismos. En algunos camos, los efectos
producidos son limitados y sus alcances son minimos, sin embargo,
en otras ccasiones los efectos pusden ser letales.

Con relacién a las implicaciones en la salud publica, afecta
gensralmente al hombre, produci ando infecciones
gastrointestinales, las cuales son adquiridams por ingestién de
agua contaminada. Las enfermedades trasmitidas por esta medio, se
limitan, principalmoente al grupo de los microorganismos
entéricos, lom cuales son eliminados en las heces del hombre y de
los animales de sangre calienta. La contamipacién fecal de oste
tipo es especialmente peligrosa cuando el material contaminado es
ingerido por perscnas susceptibles, quienes resultan infectadas,
siendo también portadores potenciales (12),

La infeccidon no ndlo we adquiere por dngestidn de agua
contaminada, también por contacto primario y secundario con
aguas residuales principalments en la agricultura, y también a
traves del consumo de hortalizas irrigadas con aguas de calidad
microbioldgica deficiente. Algunos investigadores afirman que
asta contaminacién se debe a las aguas residuales no tratadas vy
otros afirman que la contaminacidén se adquiere posteriormente,
dabido al mal manejo de los alimentos (46).

La utilizacidn dwv aguas residuales crudas para riego,
plantea dos problemas, los cuales daben ser analizadom con el fin
de llevar & cabo una evaluacién del rendimientc que da dicho
rauso se pusde cbtener,

El primero ew @l relativo a la contaminacidén de los suelos,
ya que am eatdn incorporando a ellos sales inorgénicas,
gumtancias tdxicas y metales pesados cuyss concentracionas
dependen de las caracteri{sticas del agua con que se esté
irrigando. En estas condiciones es posible suponer guae la calidad
del agua para riego influye determinantemente en las
caracteristicas de los suwlos y cultivos, alterando de alguna
manera la calidad de éstos y sus condiciones naturales, pudiendo
llagar a ocasjonar erosién y debilitamiento de los wsuslos
agricolas y biocacumulacidn de ciertos matales en los vegetales.

Y @« sagundo es ol sanitario, dabido a que e)l reuac de
aguas residuales en la agricultura plantesa @1 problema de evaluar
la calidad microbioclégica del agua debido a que organismos
patéganos comot Salmonella, ©6Shigella, Escherichis coli y otros
oportunistas como Breudomona  asruainosa, pueden encontrarse en
concantracionas que representen un rieugo potencial para la
salud de loo usuarios. La investigacion de este problema
sanitaric es de gran Iimportancia en nuestro pais, ya que las
gastroanteritis ocupan un  lugar muy importante tomo causa de




morbilidad y mortandad, que pusden ser atribuibles a practicas de
risgo no controlados de frutas, legumbres y otros productos
agricolas, y al mal manejo de los productos irrigados.

Dabido a estas condiciones en diversos centros de
investigacién se ha visto la necesidad de realizar proysctos y
estudios para la conservacidn y proteccion del medio ambiente, a
nivel de campo y laboratoriol) asi mismo deben avaluarse los
riesgos y efectos de la aplicacién da agua de diversas calidades
en la agricultura, con el fin de reglamentar las concentraciones
méximas permisibles de organismos, a sfecto de que el riego de
cultivos no presente riesgos a los productores Yy consumidores
inmedi atos de los productos agricolas.

Teniendo #n cuenta 1o anteriormente expussto, se considers
oportuno realizar un estudio especifico sobre la calidad de las
aguas residuales aplicades en la agricultura, con el objeto de
proponar lineamientos microbioclégicos para la deteccién de
contaminantes biolégicos (bacterias) sn el agua.

El presante astudio contempla la caracterizacioén
bacteriolégica de las principales fusntes de agua residual cruda
digponible en un Distrito de Demarrollo Rural.



2 DESCRIPCION DE LA 20NA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el Distrito da Dasarrollo
Rural 043, (DDR-063), wenclavado sn el Valle del Mszquital, con
una superficie mayor da S0 000 ha, situado en la partm suroeste
dul estado de Hidalgo. Las altitudes de esta zona varian de los
1 740 m.s.n.m. (metros sobre ®1 nivel del mar) en las partes
bajas hasta lom 2 040 m.s.n.m. on las proximidades del Valle de
México. Se encusntra dentro de la parte alta de la cusnca del rio
Panuco, subcuenca hidroldgica del rio Tula, las principales
corrientes superficialms que componen esta subtusnca son los
rios Tula y 8an Juan. Sus coordenadas geogrdficas son latitudes
norte 19¢ 35' y 20° 10* y las longitudes 7% 12' y 5992 42 a]
onste dol meri{diano de Gresnwich (38).

La pracipitacidon pluvial anual es de 430 mm, concentrdndose
-n los neses de junio-septiembre, variando de
400 a 1 200 milimetros. La temperatura promedio anual es de
18 grados centigradeos. Y el clima predominante, de acuerdo a la
clasificacién de Kolpen, ws wl semicélido-semiseco (3Ié&),

Esta regioén entd caracterizada por grandess contrestes. Por
una parte se localizan grandes axtensicnes de suelosn dridos y
srosicnados, en donde la activided agricola em etcasa, aungue es
el principal medio da subsistencia de la mayoria de la
poblacidén, debido a que estd habitada principalments por nucleos
indigenan}; y por otra parte, existen pequekos valles fértilas,
loe cuales son auxiliados con riego de aguas rosidualaes (11), En
términos generales, los suslos son pobras an alamentos
nutritivos, poco profundos y tepetatoson.

De lanm 515 211 hoctdreas con qua cuenta el distrito, el
850% (237 605 ha) es de uso agricola, ol 47% ganadearo y el
3% forastal, Como se sgiald anterjormenta, la agricultura es una
de lams actividades mas {mportantes en sste distrito] debido a que
al 3I7% de su superficie agricola es da riego ys dicho
porcentaje, representa el 44% de la superficie de riego dsl
antado de Hidalgoj ewi mixmo, en esta zona ue produce cerca de!l
75% del total de la produccidn agricola mstatal . El 43% de la
superficie agricola es de tamporal (3&).

De la superficie que actualmente beneficiz ol DDR-043,
aprodimedemente =l 90X pertenecen al Eatade de Hidalgo y un
10% corrasponden a los municipios del Estado de México (Apaxco y
Tequixquiac) (11).

Los cultivos que ne producen en este distrito, en orden de
importancia, on  los aiguientest alfalfa, maiz, cebada,
calabacita, frijol, chile, avena, jitomate, trigo, cebolla, ajo y
haba. Cultivos frutalest nopal tuners, aguacats, higo, duraznno y
ciruesla (11).



La infrasstructura hidroagricola esté constituida por
17 presas, seis de las cuales son de almacenamientot Taxhimay,
Requena, Endhd, Javier Rojo Gémmez, Vicente Aguirre y Dsboohel las
11 restantes son presas darivadoras. Cusnta edemds, con una red
de canales, siendo la extensién total de los mismom de 1 094 kmj
de los cusles 421 km son de canales principales y &73 km son de
canales sacundarios.

Las aguas captadas par las premas de almacenamiento, ®n su
mayoria son snormes volumenaes de aguas residuales procedentes
del Distrito Federal viat el interceptor del poniente qua
descarga en ®! rio El Salto a través del tajo de Nochistengo,
aportande un 127 del volumen) el gran canal dal desagle que
descarga sn el rio Salado, aportando un J0% del volumen} y el
Emisor Central que descarga en el rio Tula, aportando un 55% del
volumen total (36)) y debido a las caracteristicas climatolégicas
de la zona en que ue localiza este Dismtrito, son utilizadas para
irrigacién, 1o cual ha hecho posible la cresacién de zonas
abiertas al cultivo.

Los agricultores de la regidn reconocen que lowm rendimientoms
de los cultivos son, por lo genaral, wslavadosi razén por la que
muchos de ellos no se han preocupado por utilizar semilla
mo jorada o fertilizant Confiandose @n que lam aguas residuales
fertilizan por naturaleza las tierras, no obstante, solamente
aguel low agricultores que utilizan semilla mejorada Yy
furtilizantss han logrado obtensr rendimientos excepcionales
(10,




3 FUENTES Y TIPOS DE CONTAMINANTES
3.1 Fuentes de contaminantes

Las principales fupntes de contaminacidén pugdsn  ser
cinsificadas en cuatro arandes yrupos! Uurbanas, industrialec,
agricolas y naturales (435).

S.1.1 Fuentes urbanas

La mayor fuente de contuminaclén la constituye las
concentracionas urbanas de poblacion, debido a los grandes
vol imenes praducides de aguag rasiduales domésticas ®
indumtrisles, lows cuales en su mayor parte, son colectadas por
los sistemas de alcantartlladc.

Dabido al répido crecimiento de las ciudades, 1l1a mayoria de
las Areas suburbanas no se encuentran conectadas s 1oa siatemas
de alcentariliado y disponen sus aguas residuslaes en fosas
sépticas o directamente a los cuerpos de agua.

La facilidad del manejo de las aguas residuales dependerd
del tipo de fuante de que se trate, censiderAndose controlables
las conducidas por los sistemas de alcantarillado y no
controlables a todas agumellas que No estén conectadas a dizkn
sistema (43).

3.1.2 Fusantes industriales

t.a actividad industriai necional estd integrada por una
varieded muy amplia de procesos, principalmante de la indust.-ia
quimica, petroquimica, metalirgica, de la pulpa y &8l papel,
textil, del azlcar y alimenticia,

Cada una de astas industrjas descarga vol amanes
considerables de aguas residualas, cuya nacuraleza fisicoquimica
dependers dal! tipo de vroceso a que se reficrel pudiendo ser por
sjemplo, materia organica biodieponible, nutriontes, metoles
pesados, Acidon, bases, sumtancias inorganicas, grasas, aceites,
temperaturas, toxicos organicos y materia no biodegradable. En la
sctualidad, muchas de estas, descargan 8us aguas residuales sin
tratamiento alguno a loa cuerpos receptorasi pero en virtud de 1o
establacido por las Leyes Mexicanas, todas ellas deberan de
tratar en algin grado sus descargas para contribuir a el control
de la contaminacidn de las aguas (37),

Por regla general, las industrias deberdn tener un sistema
de drenaje particular, lo que facilitaria el manejo y conduccién
de aus aguas residuales hasta los sistemas de tratamiento.



3.1.3 Fuentes agricolas

Como consecusncia del uso en la actividad agricola de
herbicidas, pleguicidas y fertilizantes, para el control de
plagas y aumento de la productividad, las aguas de retorno
agricola arrastran residuos de estos compuestos hasta los cuerpoe
receptores. Lo cual, eunado a los arrastres de las excretas
animales por los escurrimientos pluvialawj produce una fuante
considerable de contaminacién, que altera los ecosistemas
acuaticon receaptores,

El control y manejo de las aguaw de ratorno agricola as
dificil, debido a que en las grandes Areas de riego existen
aportaciones de agua no controlsdas, oaspacialmente sn época de
lluvias (43).

3.1.4 Fuentes naturales

Asociada & la contaminacion producida por las aguas
residuales generadas por las diversas actividades del hombre,
egstd otro tipo de contaminacién debida a causas natursles] tales
como los arrastres de la materia orgdanica por los escurrimientos
pluvialen, los productos inorgénicos producidos por la erosion de
los suelos y la conpstitucién geoldgica de 1ps suelos, entre
otros.

As{ miemd, en dpotas de lluvias los rios crecidos puaden
llegar a las zonas pantanosas y arrastrar a sus corrientes aguas
de estos pantanos degradando su calidad (43).

3.2 Tipos de contaminantes

Después de ser descsrgadas las aguas residuales provenientes
de fuentes urbanas, Industriales, agricolas ¢ naturales a uan
cuerpo de agua, los desechos plerden su identidad original debido
& que se ocbtienen mezclaz heterogéneas de contaminantes.

Los diferentes tipos de sustancias contaminantes que se
encuentran en las aguas residuales, pueden ser ¢lasificadas
comot fisicos, quimicos, biolddgitos y radiocactivos (42).

3.2.1 Contaminantes fizicos

Representan el tipo de contaminacidén més F4cil de controlar
medi ante proceses y técnicas simples, debido a que no alteran
las propiedades intrinsecas del squs, esta contaminacién consiste
#n efectos producidos de contaminacién termica, viscosided, etc,



a) Contaminacidén Térmica

La contaminacion térmica de lom cuerpos raceptores, es
debida a la descarga de aguas residuales con temperaturas mayorss
de las condiciones naturales}] por ejemplo, las descargas de
plantas generadoras de electricidad y aguas de enfriamiento y
condensaci én industrial (43).

3.2.2 Contaminantes quimicos

Este tipo de contaminantes presenta diversos aspectos
ragidos por la naturaleza y las resacciones propias de cada
compuesto quimico que se vierte, algunas substancias quimicas en
@] agua pusdsn ser benéficas para 1a salud humana, vagetal ¢
animal, otras pusden reaccionar pars producir sustancias téxicas
0 ser toxices por 81 mismas, y otras sn el agua pusden Causar
condiciones organolépticas (olor, sabor) desagradables.

Estos contaminasntas pueden ser clasificados en dos tipos de
sustancias.

a) Bustancias Orginican

Dantro de éstas, 10s principales compusstos argénicos gque #e
sncuentran an las aguan residuales oons protefnas,
carbohidratos, lipidos, plaguicidas y detergentes. La mayoria de
estas sustancias son susceptibles de ser biodegradades por
poblaciones heterogéneas de micrcorganiamos, mediante mstabolismo
asrobio ¢ anasrobio (10).

b) SBustancias Inorgénicas
La mayor parte de estas sustancias, son sales inorganicas

cuya abilidad depandera de su naturaleza (cloruros, sulfatos,
nitratos, fosfatos y nitritom).

Estos compueston inorgénicos an aguas residuales,
provenjentes de todas las fuentes de contaminacion, se encuentran
wn forma de dimolucidnes y material suspendido.

El tipo de tratamiento que estas aguas requieren estard en
funcién de la naturaleza de las sustantcias an ellas
contenidas (44),

3.2.3 Contaminantes bioldgicos
Indudablemente que es la contaminacién bioldgica a la que

tradicionalmente se ha dado mayor importancia, sin embargo,
debido & que en las ultimes décadas la produccisén de desechos sa
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ha mul tiplicado, originando serios problemas sanitarios,
scolégicos vy aconémicos, los investigadores an {ngenieria
sanitaria han pussto mayor atencién sn la contaminacidn quimica.

No obstante, cabe aclarar, que la contaminascién de origen
biolégice no ha sido controlada, ya que se han hallado
principalmante virus que resisten los procescs de tratamiento a
que debe sujetarse el agua antes do aer utilizada, este tipo de
contaminacién jusga un papsl importante en 1a transmisidén de
enfermedades (42).

Las boecterias s® encuentran de modo ubicuo an el ambiente.
Las hay an el suslo, Yy otras que por medio del polvo estén
suspendidas en el airej se localizan en sl agua, como resultado
del paso de las corrientes de agua a través y sobre el suelo.

La presencia da estos microorganismos, en los cuerpos de
agua, indican la magnitud de la contaminacidn (44). Ya que sllos
raquieran, para sy parsistencia de nutriantes, cuya
concentracidn indica otro tipo de contaminacidn., Dentro de los
contaminantes bloldgicos se encuantran las bacterias mapréfitas,
bacterias patégenas, parasitos, virus y hongoss cuyas
caracteristicas principales son desarrollasdas a continuacidnt

a) Bacterias sapréfitas

Microorgani®mos gque vivan scbre o dentro da otro crganismo
vivo, en donde logran obtener ol medioc ambiente y los nutrientes
necasarios para su crecimiento y reproduccién.

Esto no implica que el micrporganismo tenga gque causar dako
a2 su  hudsped. Paor 81 contrariol aquellas que 1logran un
equilibrio con #1 huésped, aseguran su wmobrevivencia, su
crecimiento y su propagacién tanto det mismo microorganiasmo como
dal huéspad. {.a mayoria de este tipo de interaccionss no causan
enfarmadad, sino que la infeccidn parmanace latente o
subclinica (10, 1%,

Estas bacterias se ancusntran por lo general on el medio
ambi ente, obtenidéndo wus alimentos de la materia orgéAnica. Al
mismo tiempo qua obtienen su alimentacién, 1a cual requieren para
continuar su crecimisnto, llevan a cabo la muy 4til Ffuncidén de
transformar la materia orgénica, a la gue atacan y descomponen o
dasdcblan on sustancias mids simples (10).

b) Bacterias patégenas
8on bactarias capaces de producir toxicidad sn los tejidos

del hudsped, €1 cudl adguiere as{ un estado que se llama
enfermedad.
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Algunas de ectas bacterias son patégenas solamente para
ciertss especies de snimales de sangrs caliente, Yy otras lo son
s6lo para los vegetales. Existen algunas bacterias que se pusden
encontrar en tado sapréfito en una ampecia animal o vagetal,
psro al establescerse en una espacie diferente puedsn causar
eanfermudad (44).

Con muy pocas eicepciones lax bacterias patéganas deben
tensr la capacidad de eatablecerse o colonizar en las membranas
mucosas, Y en la mayoria de los casos debah penetrar e las
membranas y multiplicarse en los tejidos del hudspad (12),

c) Parémitos,

Son aquellos gque viven a expensas de un individue de otra
especie, eaestrechamante asociados en los aspactos bilolégico y
ecolégico durants una parte o la totalidad de aus ciclos
vitales (10).

El pargsito utiliza el organismao del hudsped como uu
habitat, se =irve de ¢1 come fuent® directa o indirecta de
alimentos, ya sea utilizando los mimmos tajidos del hospederc o
bien aprovechando las sustancias que é¢ste prepara para su propia
nutricién (15).

d)  Virus

Esta @8 otra forma de vide que se esncuentra en las aguas
residuales. Su importancia estriba en que ciertos virus timsnen
la capacidad de producir enfermedades al hombre, dentro de ellos
podemos mencionar a los Enterovirus ({(polio, echo y coxsakie),
Hapatitis A y Rotavirus.

Bon excratados en grandes cantidadas sn las hecaes de los
individuos, muchos de los cuales no estin enfermos, cuyos
dasechos qua llegan a los alcantarillados, a veces aumantan de
manera aguda, en muchas secciones de la ciudad} por 1o que el
reuso de duta agua, qua as una prictica muy comin, pressenta
problemas potencialas on la calud pablica (44).

®#) Hongos

gon importantes an las plantas de tratamiento por 1a
capacidad que posesn para utilizar la materia orgénica.
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3,2.4 Contaminantes radioactivos

La contaminacidn radioactiva del agua proviens
principalmente del desecho de] uranic y de isétopos radicactivos
utilizados en la medicina, plantas industriales, y centros de
investigacién (42),

Actualmente me cuenta ya con formas y tdécnicas de dilucien
de los isétopos descargados, sin embargo, westd dilucién no
garantiza proteccién completa ya gque la radicactividad puede
concentrarse en la vida acuidtica hasta niveles peligrosos para su
consumo por los humanos, debido a wsto, los niveles o condicionas
que se proponsn para descargas de radioisdétopos sn el agua mon
continuamente revisados y modificadoms (42).
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4  INDICADORES BACTERIOLOGICOS

Muchos microorganismos y virus que se encuentran sn ®l agua,
producen snfarmedades en 21 hombre, El origen principal de esntos
patégenos son los desechos intestinales del hombre y de animales
de sangre caliente,

Por lo anterior, es claras la necesidad de aencontrar métodas
determinar la calidad do un cuerpo de
agua, para lo cual se han realizado estudios tendientes a
determinar especies de la comunidad microbioldégica que puadan
sar consideradas como indicadoras de contaminecién.

Eximten diversas aproximaciones para determinar la posible
presancia de orgenismos patdganas an e! agua, la mis comin es la
deteccisén de microorganismos indicadores de contaminacién.

caracteristicas deseables de un indicador
bactnrioldqtcc de calidad del agua (4) sont

- Gue su sola prasencia indique qus aexiste contaminacidén y
sugiera el origen de la misma,

- Gue su aislamiento en el laboratorioc sea répido y
sencillo.

~ Que se sncuentren en mayor proporcidn gue otras bacterias.

- Que #] tismpo de sobrevivencia sea supesrior al de otros
microorganiamos.

~ Gue la presencia de sstas bactarias se relacions con la
probabilidad de encontrar otros microorganismos de
importancia senitaria,

4.1 Indicadores microbiolégicos

Los grupos de bacteriaw tradicionalmeante consideradas
indicadoress de calidad microbiolégica dal agua son los
siguienteut

4,1.1 Coliformes totalaes

£1 grupo de bacterias coliformes incluye bacilos cortos
Gram nagativos, aprébicos ¥ anaerdbicos facultativos, no
asporul ados que fermentan la lactosa con produccidn de écido y
bidxido de carbono, en 24-38 horas a 3I%%C, (X,

La presencia del grupo coliforme en agus potable ew indice

de contaminacién cuando axceds el limite permiaible
(2 prganismos/100 ml) que establece el Reglamento para la
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Prevanci 6n y Control de la Contaminacioén del Agual
dassfortunadamente, 1a prusba para este grupo no distingue el
origen de dicha contaminacién (44, 4%),

Vantajas del grupo coliforme (13) come indicador de
contaminaci ént

- 8u ausencia puade sar evidencia de un agua
bactwriolégicamente segura.

= Los coliformes persisten mis on el agua qua las bacterias
patégenas de origsn intestinal.

~ Puaden ser determinados por técnicas sencillas.
- La cantidad de coliformes totales s proporcional a la
contaminacién an el medio acudtico.
Dasventajas del grupo coliforme (13} como isndicador de
contaminaciéni

- Algunos miembros del grupo coliforme tienen una extensa
distribucién en el medio.

~ Las prusbas estén sujotas & interforencias dsbido & la
prasencia de otras especies de bacterias.

~ Algunas aspecies puaden muttiplicarue sn clertas
condiciones propicias an aguas como soni
gerdganes.

- 8@ ha visto que adn cuando el grupo coliforme no esté
prasente en el agua, #e pusden encontrar bacterias
patégenas, bacterias oportunistes y enterovirus) esto hace
evidente su limitada aplicacién para avaluar la calidad
microbjioldgica del agua.

- No sugiere de manera precica o contundente al origen de la
conteminacidén (31).

4.1.2 Coliformes fecales

8on becilos corton, Gram negativas, no esporuladoes,
termotolerables, fermentan la lactoss con produccidn da écido y
bioxido de carbono, en 24-48 horas, y ®u temperaturs de
incubacién es de 35 y/o 44.5 grados centigrados.



El incremento de reportes de recuperacidén de organismos de
medion contaminados fecalmente, conjuntammnts con reportas del
incremento de coliformes totales en alguncs medios naturales,
sirvieron para astimular las investigaciones acerca da 1la
separacion de los coliformes fecales de 1os no fecales.

Uno de estos reportes fue el realizado por Ei jkman, et cual
observé que las bacterias coliformes del intestino de animales de
sangre caliente, producian fermantacién de la glucoss a 47°C,
mieantras que los coliformes de origen no fecal ne  se
dusarrollaron & ssta temperastura., Ei jkman 1lego a las siguientas
conclusiones!

~ Tisnen la capascidad de desarrcllarse a 44.5°C «n ba¥o
de agua, a diferencia de los no fecales.

- Un pegqueiko porcentaje da coliformes no facales no crece a
esta temperatura (13).

- Crecoan en ! medio Ec, descrito por Parry y Hajna, a
44.8 + 0.5°C produciéndo acido y bioxido de carbono en
24 haoras (4),

-~ En la evaluacién ds resultados, todos los coliformes da
las heces de animales de mangre caliente, mson considerados
coliformes fecales, y todos laos cultivos ais]ados dea guelo
no contaminado puaden ser considerados como coliformes no
facalesx.

~ Esta prueba pusde wer usada como un procedimianto
confirmativo de organi smos coliformes obtenidos
inicislmente en la pruasba presuntiva.

Eachorichia un miembro de este grupo, es un habitante
normal del tracto intestinal de todos los seres vivos, sanos y
snfermos, y no encusntra apasrentesmente un ambisnte adecuado para
su reproduccién en lam aguam, suelo u otra parte en la
naturaleza, a excepcidn de los animales de sangre caliente. Desde
ol punto de vista saniterio, la Eecherichia goli proveniente de
humanos y animales podria wser considerada como més peligrosa en
wl agua, que si el mismo microorganismo proveniése de otros
madios (34).

Algunos bacteridlogos sanitarios han propussto el uwso de
organismos coliformes fecales para una mejor avaluacidén dw la
calidad de las aguas crudas. Pero ssto no sugiore gque haya que
substituir a los coliformes totales por los coliformss fecales,
an la actualidad se 1leva & cabo, en forma simulténea, el
anidlisis de ambon (4, 31).



Ventajas de los coliformes Ffecales como indicadores del
origen de la contaminaciént

- 8u determinacitn en répida y sencilla.
- La mayoria croce a 44,5°C de temperatura.
~ 8u presancia indica contaminacién fecal.

- La supervivencia del grupo coliforme fecal as més corta
an medio acudtico que la de otros grupos coliformes, por
lo tanto su presencia indica contaminacién reciente (3i).

Desventajas de los coliformes fecalest

- Gensralmente no se multiplica fuera del intemtino de
animales dme sangre caliente, no abstante, en aguas
residuales o sadimentos ricos en materia corgénica si
pusden reproducirse (13).

- Adn  cuandos s8 sabe que la contaminacién es de origen
focal, no es posible determinar i proviene de actividad
humana © de animales de sangre caliente (31).

4.1.3 Estreptococos fecalos

Bon cocos; Gram positivos, que me agrupan on cadenam cortas
o an pares, crecen en presencia de nales hiliares y altas
concentracionas de wlactrolitos y azida de sodio, producen icido
pero no gas, a partir de manitol y lactosa.

Bus caracteristicas especiales son las de +formar écide con
la dextrosa) ol descarboxilar la tirosinal no producir catalasal
proliferar en presencia de un medio que contenga 4.5% de cloruro
sddico, O.,1% do axul de metileno—agar-leche, 40X de bilis a un
pH de 9.6 crecen bien a temparatura ambiente entre 10 y 435¢Cj
dnicamente 8. gymogenen y 8. ¢urang producen beta hemdlisis (4).

La determinacién de los astreptococos fecales confirme la
supomicidn de que organiesmos coliformes identificados en una
ruastra de agua sman de origen fecal (ié4).

Como resultado de aste proceso ha surgido la recomendaci én
preocisa de la purificacisén del agua vy, por consecusncia, sa han
reducido las posibilidedes de infecgidn causado por ingestion de
agua contaminada,

La deteccidén de este grupe de bactarias westd siendo
utilizada por los bacteridlogos para la basqueda de una técnica
que saa mas OGtil para determinar la pctnbilidad de una fuente de
aprovigionamiento de agua (51).



Dantro de este grupo (51), existen las siguisntes especiess

Streeptococcus faacalis

§. fascalls ver. Ligupfacigns

8. famgalis var. zymogenss

g. famcium

€. dgurans

6. bovis

g pouinuys

Estas microorganismos ®ne encuentran generalmente en el
tracto intestinal de animalss de sangre caliaente, de ahi que
también se consideran indicadores de contaminacién y suglieren mis
claramente que lom coliformes fecales el origen de la
contaminacidn fecal (S1).

Estos enterococos pertenecen al grupo saerolégico D de
Lancefiel vy son muy resjstentes a los antimicrobianosj entre
los que se encuentran estreptomicinas, sulfamidas y penicilinag

por lo qum, la presencia de estos organismos en w1l agua, los hace
sumamente peligrosos para 1la malud puablica (9.

Las ventajas dol grupo de los estreptococos fecales como
indi cador de tontaminecién fecsl sont

- 8u ocurrencia, en nameros relativamenta altos, @an las
axcratan de animales de sangre caliente, encontréndose
tambi én on menor cantidad en heces humanas.

Importante en aguas potables y de albercas piblicas, pues
s ha encontrado gque este grupo os més rasistentes a la
accidn del cloro que las bacterias del grupo coliforme,

- Bu sobrevivencia on aguas salobres por nds tiempo que el
grupo coliforme. Debido a qua zon més roesistentes a los
electrolitos.

- Indicar contaminacién recientes debido a que, an general,
sobreviven por periodos de tiempo menores a las bacterias
del grupo coliforme.

~ Indican el origan de la conteminacidén focal, al relacionar
las densidades do coliformes fecalass y entreptococos
fecales, [(Origen humano, (CF/EF) 2 4), (Origen animal (no
humano), (CF/EF) £ 0,731, (44).



Las desventajam de este grupo soni

- Aunque no se multiplicen fuars del cuerpo, pueden
persistir en aguas almacenadas o an presencia de aguas
con altas concentraciones de electrolitos.

- Se encuentran an menor proporcién gque s! Qrupoc de los
coliformes,.

- No indican potabilidad con su sola ausencial puesto gue
axisten algunos patégenos que pusdsn @star pressntes
{44).

4.1.4 Pasudomonps asruginoga

Bacilos delgadoz , pequeios, Gram negativos, frecusntemente
unidos en pares y en cadenss cortas, flagelos polares, son
oxidasa positivos Yy aardbias entrictas, (1] {ncuban =&
41.5 grados centigrados.

Los andlisis realizados en aguas esstuarinas y mariscos,
fracusntemente revelan la praesencia de wespecies de Pseudomonas.
aeruginoss es un habitante ocasmicnal del intestino
humanoj también las aguas superficiales han sido una de las
mejores fuantes de recuperacidn de Pggudomonan aaruygingsa por lo
que se ha sugerido un sistemna indicador combinado con
para svaluar la contaminacién reciente, el cual

fue propussto por Bonde (5).

lLas densidades relativas de Pagudomonaw aeruginona ¥
Coliformes fwcales en aguas contaminadas no han sido
suficiantemente exsminadas, sin embarga, se ha visto que la
fracuencia de su deteccién es elevada, wsobre todo en aguas
superficialeos en lugarsw de intensa actividad humana.

La propussta de utilizar a Paegydomonsns agruginoes como un
indicador bactericlégico sa bama en estudios realizados a
muestras de agua, on donde @l 90Y% de las mismas presentaron
cuentas de coliformes supariores a 1000 organismos/100 ml, ademés
de la aparicidén de un pigmento fluorescente, el cual nos indica
Im prasencia de Pssudomonas asruoinora an un porcentaje
significativo (4).

Por otra parte, se ha cbsarvedo su gren resistencia =« la
desinfeccion por cloracién, por wmjamplo, de albercas vy
balnearios, 1o cual pueda indicar e! desarrocilo de un sistema
indicador adicional a los coliformes, de tal forma, qus en un
futuro prévimo sean esenciales para mejorar la evaluscién da la
calidad del agua y asi{ proteger mas eficientemente la salud de
los usuarios del recurso (44).
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4.2 Patégenos como {ndicadores

S8e han efectuado estudios de relaciones cuantitativas entre
densidades de indicadoras tradicionales y la frecuencia de
aislamiento de Salmonella, confirmandome la validezr de ambos
métodos (52).

La prassncia de microorganismos patdgencs en aguas
destinsdas a diversos usos pueden represantar riessgos potenciales
a la malud piblical por 1o que para una major avaluacidn de s
lidad de]l agua se sugiere incluir sintem indicadores més
sensibles que los caoliformes, gque permitan protager realmente la
salud publica on las diversas actividades que el hombre
desarrolla.

Muchas reportea han revelado qua adn an ausencia de
coliformes, los patégenos pusden estar pressntes. Uno de ellos,
as @] raportado an 1945 en Rivarside, Californial donde ocurrid
una epidemia de wsalmonellosis que involucré a més de
1& 000 personas, en éste cawmo, ocurrid un fracaso clésico de los
coliformes como indicsdores do contaminacidn faecal, vya que dicha
epidemia fud caunada por > la cual,
posteriormente, fué aislada del suministro de agua en ausencia de
coliformes (&4).

Los patégenas mas comunmente encontrados en agua incluyen
cepas de Balmenella, Shigella y Eaghgrichia culi sntercpatogena.

Be ha observado que los patégenos que afectan sl hombre, um
ancusntran frecusntemoente en otros snimales, los cualas pueden
adquirirlos también por contaminacidén diroctea de alimentom y
agua, sirviendo déntom a la vez como vector) por mjemplo, es
frecuente s} alojamiento de patdgencs de origan humano en pecas y
mariscos, después de que estom Gltimos ae han expussto a agua
contaminada, sirviendo posteriormants como transporte da aston
microorganismos a dreas de corrientes recreacionales limpias.

En la actualided, en los sstudios de calided del agua, se
conaideran dos grupos patdgenos de importancia gque pusden actuar
como {ndicadores de calidad del agua.

4,2.1 Balmonwlla =mpp.

8on bacterias Gram negativos, bacilom cortos, todas las

aspecias son méviles debido a flagelos per{tricom {(excepto

pulliorum y }, no forman smporas,

no fermentan la lactosa) forman écido y generalmente gas a partir
de gluczoss, maltoma, manitol y dostrina.



La fermentacidon de los azdcarss constituye un método para la
diferenciacién de varias especiesi ain embargo, e8 necesario
confirmar los resultados mediante andlisis antigénico, la mayoria
dm jos especies no forman cépsula a axcepcion de

Debido a que més de 00 wedpecies de Balmonellas son
potenci aimente patégenas para el hombre, son consideradas,
frecusntemsente, como la csusa de enfermed gantrointastinales
transmisibles més comunes de animales a humanos. Solamente en los
E.U.A., la morbilidad estimada promasdio es de S00 000 o
2 000 000 de casos) incluysndo 500 musrtes por ako (32). Por
esto, se ha visto la necesidad de desarrcllar métodos répidom y
confiables para su deteccién en aguam y otrom sustratos, debido a
que el nimero de espacies de Salmonella presentes en el  agua as
grande, ya que algunas estimaciones revelan que del 1 a 4% do la
poblacién humana axcretan Salmonellas -n difersntes
proporcionws (3).

La capacidad de Salmonella para mobrevivir en aguas salinas
dulces por pst-iodos de dias o semanas es un aspecto que debe ser
investigada (24). S8u wsobrevivencia prolongada en aguas de
eptuarios 1w permite acumularse en los mariscos dependiendo del
tipo de agua y la é¢poca del ako (4).

Las cepas de SBalmonella han sido frecusntamente detectadas
an lodos, corrientes, aguas de irrigaci{dn, pozos, agua de mar y
wn aire (32, 48).

Ventajas del usc de Salmonella como indicador de calidad del
agual

~ La confirmacidn de wu presencia, nos da una informacidn
min completa acerca del tipo y grado de contaminacién del
agua.

- Bu tiempo de peraistencis con raespecto a otraas
entercbacterias wsn aguas residuales, tierras irrigadas
con sguas resicduales y ®mn los vagetales asi{ producidos,
dependi endo de los factores ecologicos de la zona.

- Su relacién directa con las fuantes de contaminacioén de
drsas espacificas,

- Can su deteccidn se puede llegar 8 eaviter spidemian ques
wn afos recientes, han sido principalmente atribuidas a
Salmonella.

- La dependencia a ciertom factores ecolégicos, como la

temperatura, no permite qua su densidad tenga una relacion
directa con la del grupo coliforme.
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‘= La rescuperacién de estos microcorganismos patdgenos en el

agua, proporciona un estimulo para desarrollar
investigacionss y métodon microbiolégicos de mayor
sansibilidad 1 rapidez come wl propuasto por

P. M. Phirke (29).

- Son mém nensibles que los grupos caolifarmes vy
estreptococos fecales.

Denventasjas del uso de Salmonella come indicador de calidad
del aguat

- Los procedimientos para su diferanciacién son generalmente
mis complejos que los requeridos para la detarminacién de
coliformes.

~ El método utilizado psra la cuantificacién do Salmonella
an tentativo debido a las limitaciones de los métodos
usados.

~ Generalmente se encuentra en poca cantidad, por lo que se
reguiere de grandes volimenes de muestra para su
aislamieanto (44).

4.2.2 ghigella spp.

Bacilos cortos de 0.5 a 0.7 micras de grosor y de
2 a I micras de longitud, no capsul ados, ni esporuladom,
inméviles y Gram negativos, San aeréebias y anaerdbias
facul tativas, se desarrollan a temperaturas de 10 a 44%C, (9).

La shigellosis no es tan genaralizada como la salmonellowls,
debidoc a que Shigella no se sncuentra tan comunmente en aguas
contaminadas, B8in embargo, 1la baja i{ncidencia de Shigella wn
aguas superficiales pusde ser mis apsrante que real {4).

Aqui los métodos para su deteccidn no me han desarrcllade en
la misma proporcidén que 1os de Salmonella, vy dobhido a wllo, la
probabilidad de deteccidén de Shigella sea baja,

La transmisién de shigellosis mediante la ingestisn de
mariscos indica que Shigelle se encuentra en aguas estuarinas y
sobrevive lo suficiente como para causar problemas a la salud
piblica. Las epidemias causadas por Shigella no sdlo son por
alimentos, sino también por contacto ds persona a persona, 1o
cual hace importante su deteccién en aguas utili{zadas an
irrigacién por inundacién asi como en agua para consumo humanof
pues han ocurrido un numero significativo de epidemias dabido al
consumo de agua potable de calidad pobre. Estas epidemias
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frecusntements resultan de rompimientos 6 gristas accidentales en
los sistemas de tratamiento (31)}] o bien las tuberias de
conduceion.

La metodologia que ha sido aplicada para sl andlisins de
aguss naturales ss considerada tentativa y sdlo de naturaleza
cuslitativa ¢4, 31).

La supervivencia de cepas de 8higella, después de gque
abandonan el tracto intestinal humano y entran al medic ambisnte
acudtico, es limitado por muchos factores acolégicos. Su
persistencia es pignificativa cuandot 1la poblacién bactariana
total en baja (31), el pH s de 7.4 & mayor y a temperaturas
menores de 20 grados centigrados.

En entudios recientsmente wfmctuados se ha revelado quae
Shigella opone resistsncia a los efectos osméticos de altas
concentraciones de cloruro de sodio) sin smbargo, su
suparvivencia fué dependiante de la temperatura. En experimentos
controlados que involucran estudios de supervivancia a tres
di ferentes temperaturas se® encontré que este patdégeno sufre
algunas modificacionem bioquimices durante su exposicién a
temperaturss menores de cero grados centigrados. A tamperatura de
incubacidn de 20°C, 1a morfologia colonial de Shigella cambié
despuds de varios dias de ser incubada (31).

Otro factor importante que influye an la supervivencia de
Shigella on o1 agua da mar @8 la composicién de la flora
microbiana, dabido & que algunas 8higelles han demostrado su
persistencia en este medio por un periodo mayor de 70 diam {(31).

En general, 1la inestabilidad de algunas carscteristicas
bioguimicas de SBhigella dentro del medioc acudtico dificulta su
dwtaccién por los métodos convensionales utilizados an el
laboratorio (3%},

Ventajas del umo de Bhigella como indicador de calidad del
aguat

-~ Concentracicnes variables de sales en aguas de irrigascién
punden alargar la parsistencia de Shigella en este medio.
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- 8u mayor tiempo de persistencia con raspecto a
otras entercbacterias incluyendo a GSalmonalla spp. an
aguas residuales Y mariscos dependiendo de los
tactores ecoldgicos de la zona.

- 8u prasencia nos da una relacién mis directa con respecto
al origen de la conteminacién ya qua raramente se halla =n
animalws de sangre caliente.

-~ la recupsracién de Shigella en aguas contaminadas a
pesar de los métodos deficientes, proporciona un estimulo
para desarrollar métodos microbiolégicos da mayor
sensibilidad y rapidez.

8u senmibilidad es superior a la de los grupos coliformes
y sstraptococos facales.

Desventajas dal uso de 6higella como indicador de calidad
dal agua

~ La persistencia da Shigella utilizando los métodos
actuales ndlo se manifiesta cuando la poblacidén bacteriana
as significativamente baja.

- La inestabilidad de algunas de sus caractsristicas
bioquimicas al cambiar del madio acudtico a1 medio
ambiente {lustra la dificultad de su deteccidén por los
tmétodos de laboratorio convancionales.

- Aunqus Shigella ha sido hallada an varias aguas
contaminsdas, la metodologia que ha sido aplicada pars las
mismas ws considerada de baja sensibilidad y solo de tipo
cualitative (31),
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3 ESTUDIOS EPIDEMIOLOGBICOS Y RIESBOE A LA BALUD ASOCIADOS
AL USO DE AGUAS REBIDUALES

5.1 Epidemiologia

Actualmente en México no existen estudics que relacicnen la
salud con e} uso de las aguas residuales en la agricultura. No
cbatantel] en aKow antericres, se han realizado los siguisntes
astudioat

Sdnchez Leyva en los distritos de riego 03 y 88, {investigd
#] efecto del uso de agua residual y la incidencia de infecciones
disrreicas y parasitarias entre la poblacién de adad escolar.
Concluyendo que no eaxistia exceso aignificativo de dolores
gastrointestinales o de infeccién por protozocarios vy helmintos
en los nifos que viven en comunidades cercanas a las zonas que
se irrigaban con aguas residualea, comparado con los niXos que
viven en una comunidad control, donde se 1{irrigaba con agua
limpia (35).

Rivera Ramirez en wl periodo da 1975 a 1979, ean el cual se
extendié la red de agua residual para irrigacién en el distrito
de riego 063, contempld el afecto del uso de agua rmsidusl en la
incidencia de enfermedades gastrointestinales en la poblacidn
ssentada wen dicho distrito, Concluyendo qua el riesgo de
amibiasis fué mayor on el Area donde se utilizé @l agua residual
para irrigacién, que an el drea de control donde no se practicéd
dicha irrigacién (33),

En amboe trabajos no se obtuvieron datos sobre la calidad
microbiolégica del agua residual.

Por lo que no ésta dilucidado si los sujetos, en ambos
estudios, | L] encontraban expuastos al ni smo nivel de
contaminacién, 8l existia una relacidn directa entre la calidad
microbiolégica del agua, las practicas ssnitarias y de riego y de
la pravalencia de enfermedades gastrointestinales.

A continuaciodn se muestran las principales enfermsdades

que ocurren en #l estado donde se encuantran ubicadas las zonas
objeto de estos dos estudiost
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Principales causas de morbilidad y mortalidad en ®1 Distrito
de Salud de Tula, Hgo., 1984 (39).

CAUBA CABO0S8
1. Infecciones respiratorias agudas 14 254
2. Gastrosntaritis 4 724
3. Amibiasin 2 702
4. Parasitosis 1 751
S. Influenza 323
4. Paperas 134
7. Bronconsumonia 119
8. Hipurtensidn arterial 97
9. Disenteria amibianas 373
10. Otras 304

TOTAL DE CABDB 24 783
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CPrincipales causas de mortalidad (Municipio. Tula) (39).

CAUBA cABO0S
1. Lesionas, envenenamiento y vioclencia 59
2. Pulmoniam =8

3. Cirrosis y otras infscciones crénicas del higado 37

4. Tumores malignos 1
5. Enfermedades intestinales infecciosas 25
é. Enfermadad coronaria 21
7. Diabetes 20
8. Infeccisén perinatal 17
?. Enfermedades cerebrovasculares 16
10. Otras formas de enfermedad cardiacas 16
11. Otras 82

TOTAL. DE CAS08 383

Como puede obsarvarses, las enfermedades de tipo intestinal,
octupan un lugar importante dentro de las causas de nmorbilidad y
mortalidad., La causa de lam gQaatroenteritis pusde ser por
pardsitos, bacteriaw y virus.

Por otro lado, Bhuval et al. propuso una hipdtesis acerca de
que lam presas pusdan actusr como tanques sadimentadores,
induciendo la reduccién en al ndmero de husvos de halmintos y
quiates de protozooarios en los sfluentes} esto en cierta forma,
explica el hecho de qua no se encuentre un exceso de infecciones
de helmintos y protozocarios entre los niXos que viven en
comunidades que son irrigadas con aguss raesiduales (3%).

En un estudio maes recients, Rivera R., invastigé el sefecto
del uso dal agua residual en Guadalajara con signhos y sintomas
de enfermedad, Y la prevalencia de infecciones parasitarias en
los trabajadores agricolas. El objetivo +fuéd estudiar & lom
trabajadores que usan ®1 efluente tratado con lagunas de
wstabilizacidni wsin embargo, se sencontré gque el afluente era
deaviade por los agricultores, de tal forma que ae estaba
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utilizande agua cruda. Los datos concluysntes de esta
investigacidn mostraron la prevalencia de sintomas de
diarrea (&%), nidusea (10%) y dermatitis (30%) con respecto al
grupo contraol. Cancluyandose f{nalmente una alta pravalencia de
enfermedados paramitarias en ambos grupos, debido a la deficiente
sanidad ambiental, hébitos higiélicos escasos vy falta de
aducacién sanitaria (34).

En un estudio realizado en 1983 an Xochimilco, por
personal perteneciente a la Delegacién do la SARH en el Distrito
Federal, se evalud la contaminacién bacteriana an vegetalaes
irrigados con agua residual, ancontréndose un nivel elevado de
contaminacidn fecal en astox vegetales. Por ejamplol las cuentas
de coliformes fecales en “acelga", "col"” y “"cilantro" varié de
10.0E04 a 10.0E14 NMP/100 mililitros.

Ademés e realizeron snsayos para tratar de eliminar la
desinfeccién de los vagetalas, por madio de lavada de agua con
salt observidndose que s® producia una pequeffa reduccién en e}
nival de contaminacién (las cuentas finales variarcn de 10.0E04 a
10.0E09 NMP/100 ml), (S0).

Be observé que la contaminacidn de 1los vagetales se
incrementd en la dpoca de lluvias, debidoc a gque causaron
srasiones al suelo y diseminacién da los contaminantesu.
Concluyéndose que los vegetales puaden ser irrigados con aguas
rusidualaes, siempre y cuandso la calidad de la miama sea mejor a
la que actuslmente sa estd utilizando (2, S0).

Las investigaciones antes mencionadam son indicios de que el
uso do  aguas residuales para irrigacién pusde causar merios
axcesos an la prevalancia de ciertas enfermedades ein reflajar la
situacidn real del Araa.

En la actuslidad se mabe que las principales enfermedades de
tipo bacteriano que #se transmiten por ingestidn de agua
contaminada son la fiabre tifpidea, las fiobres peratifoidea y la
disenteria baciler,

Como se sabe, el  hebitat natural de aestos agentes
wticlégicos ps @l tracto intestinal del hombre y de los animales
(domésticos vy wsalvajem})i oxcepto Sgimoneila tvyphi. Las haces de
ambos, que contaminan @1 agua y los alimentos consumidos por los
crganiemos susceptibles, mantienen el ciclo de infeccidn de un
animal a otro, de éste al hombre y del hombre a ¢1 mismo, o bien
de una fusnte comin al hombre y a los animales. El contacto puede
asr directo entre los organismos® involucrados e indiracto a
través de intermediariom vivos o {nanimados (fémitew)j] 1los
transmisores puaden sar enfermos o simplemente portadores
asintomdticos. En el cauc de galmonmlls typhi, su dnico
huésped es ol hombre y 1a transmisidn ea a través do portadores y
por ingestidén de agua contaminada (12).
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t.a bacter{a constituye un buen indicador de la afectividad
del tratamiento de sfluentas y purificacidn, Por lo tanto, wllams
deben permanecer como los primeros indicadores de calidad del
agua para beber. 8in smbargo, an ®l camo de lag aguas residuales,
mllom constituyen adloc un riesgo rslative o circunstancial
{(colera, tifoidea). Holo los pardsitos son constantemente
aspriadom en @l uso de efluentes en la agricultura. Por osta
razdn una medide internacional reciente de expertos sugierws gue
las parasitos pueden ser incluidos entre los patrones de calidad
da aguas residuales (Engelbarg), (40},

%5.1.1 Salmonellosis

En Ménico @l agents aticldgico qgue se he detectado con

mayor proporcitn, an Balmonella, causando infecciones
gastrointestinales, wsiendo conocida como una de las entidades
patoldgicas de mayor incidancia an [ 3} ser humano,

indapend{entemente de la wdad del sujmto] aungue es praciso,
aswntar que ws causa importante de muerte infantil en los paises
subdasarrol lados. Numstro pais no es le sxcepciodn, ys qgua &8 una
de las primeras causas de consulta y hospitalizacién en la
gastroenteritis, ejerciendo au mayor impacto entre laos nifos
menores (193,

Pe acuerdo a i1a figurs 3 {(pag. 37), tomada del documanto
publicado por el Comité de Salmonella de la divisisn de Biclogia
y Agricultura del Cansejo Nacional de los Estados Unidos, se
congiderd que la primera posibilidad de transmision es el
contacto direwcto de persona a persona, Yy tambidn indiractaments
[ través de la ingaatidn de alimentos cantaminados,
principalmente por au irrigacidn con aguas residuales, manajados
en forma inescrupuloss.

La capacidad de Salmonelia syohi pera parmancer viable en
el suelo, en los depésitos de agua, an las corrientes de agua
contaminadas y en las agQuags residuales, permite que el agua
pAra censume humano, la utilizada en riego de hartalizas y la que
desembaca en los bancos de mariscaos ow capaz de infectar a laos
que beben esa agua o consumen tales alimentos. Los portadores
convaleciantas vy los crénicos constituyen una fuente importante
de contagio, especialmente si son manajadores de alimentos (1),

La eliminacién facal de Baimonella typhi puede llegar a ser
hasta de 10.0E1l bacterias/gramo de heces} lo gque aunado a la
facilidagy para contaminar las manos despuds de la defecacion,
hacen que un portador de bacilo tifico pumds producir epidemias,
de centenares de casas, s8i 8% manejador de alimentos (1, 30),
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El agua de mar no es favorable para la infeccidén de los
bakistas pero puedes contaminar a 1los moluscos bivalvos, que
filtran hasta 33 litros de agua durante 24 horas, concentrando
eficazmente las bacterias procedentes del drenaje canalizado al
mar (1).

En un estudio realizado por Gayal et. al. en aguas y
sadimentos de un canal de distribucién en Taxas, U.5.A., se
moni toreo la ocurrencia de coliformes fecales Yy Galmonella. La
proporcién de Salmonalla con respecto a los coliformes fuéd de
119 on aguas y de 112000 en sedimentosj Salmonella fuéd siempre
aislada, excepto en dos ocasicnes, cuando la concentracién de
coliformes fuéd mayor de 2000 NMP/100 ml (32).

La figbre tifoidea es una de las enfermedades causada por
uno de los agentes etiolégicos clasicost Salmonalla, la cual
ocasiona diarreasj las {nfecciones causadas por esta patdigeno se
encuentran ampliamenta distribuidas en todo el mundo. 8u
incidencia == mayor en pai{ses subdesarrollados, sin embargo,
alti mamente se ha observado un incremento an paisas
industrializados debido aparentemente al  mayor consumo  de
productos alimenticios de origen animal que son almacenados y
lusgo distribuidos entre grandes ndiclecs de poblacion
(19, 25, 28, 49). En México hemos llegedo a msa situacién y se
observan tendencias definidas del aumento en las Salmonellosis no
tifoidicas, an el cuadro i (pag. 36) se pressntan algunos
resultados de aislamientos de Salmonella realizados en el mas de
saptiembre de 1987.

5.1.2 Shigellosis

La Shigella tiena una distribucidn globaly plantea el
problema de salud pablica cuando sa sncuentran una ¢ varias de
las condicionen siguientest conocimientos de higiane
insuficientes para evitar la transmimion de agentaes
snteropatégenos a traviés del contacto personal, falta de
inutalaciones sanitarias para eaevitar la contaminacién del medio
par excratas de humanos vy finalmente amistencia médica
insuficiente (13).

La importancia de la Shigellaosis como problama de salud
pdblica se ve ejemplificada en 1a epidemia de
ghigella dvsenter{pe que se inicié a fines de 19460 en Guatamals,
afectando a individuos de todas lags wsdades, persistiendo
caracteristicas clinicas muy graves ¥y una gran ,
trasmisibilidad (¢23).

La epidemia ®we propegé a2 otros paises de Centroamérica,
México, y Estados Unidos, aunque en escalae significat{vamente
mencras. El agente, §. gysepteriae tipo 1, habia desaparacidc de
1a patologia infecciosa a nivel mundial hasta la epidemia a que
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nos raferimos. tas {nvestigaciones parscen incriminar als
transmisidn de persona a persona Yy a la contaminacién de
agua (1B, 23, 27).

En Wimconsin también acurriéd una epidomia de Bhigaellosis, la
cudl fué i{nvastigada. El origen de émta fud la contaminacion de
las fuentes de abastecimiento de aguas puiblicas por aguas
residuales flexnerid fué recuperada de las
avacuaciones de {1 de 25 personas (20).

En 1978 alrededor de 200 000 casocs en refugios Bernsoe
dentro de Bangladesh, Khan y Munishise examinarén el patrén de
snfernedades, origen y causai de enfermedad. Shigella acontecid
an un 22X de los patégenos obtenidos) lam i{nfecciones de Shigella
fueron mds comunes durante @]l periodo méximo de lluvias (17},
esto sugiere que @@ agua ®s un vector importante en la
transmisidn de este patdgenoc.

5.1.3 Pseudomonas

Las especies de Pseudomonas comprenden una significativa
porcién de poblacidén bacteriana presente en diversos medios)
ha sido aislada, en un smis por ciento, e&n todas las muestras de
frutas y  vegatalas congel ados, y en flores, plantas
ornamentales en maceta y de agua en jarrones de flores (32).

Las cepas aisladas de plantas tisnen una rasistencia
variable a los antibléticos comunmente umadom en los tratamientos
de infeccidn debido a este patdégeno. Egpudomonag paruginoss es un
patdgeno oportunista que causa serics problemas a la salud,
particularments en pacientes inmunoldégicamente deficientes por
problemas de salud (huridas, guemaduras y leucamicos), (32).

5.1.4 Parasitosis

Recientenente, en una reunidén realizada en 1a ciudad de
Engelbarg, Buiza, se identificarcn varias drsas de prioridad para
la invastigacién aplicada on algunos de los aspectos
epidumicldgicos, entre los gque se incluyen los riesgos & la salud
atribuidos al uso de aguas res{duales. BSu planteamiento se basa
en el andlisis de datos de astudios epidemiolégicos en lom que ae
musstran los sfectos evidentes a la walud dabido a la utilizacioén
de aguas residuales o excratas (7).

A partir de] andlisis de estos estudios wue desarrolléd un
modelo tentativo de los riesgos a 1a salud en el que se {ncluye
por ver primera a 1os pardsitos.

En el cuadra 2 (pag. 39) se prasenta la cantided probable de

infecciocnes causadas por diferentes cleses de patdgenos, segon ol
pronostico de este modelo.
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El elevado nivel de infercirnes intestinales producidas per
nenatodos,  estd relativemente fundamentarde va que se derivé dc
varics estudios realizados en varios paises. En contraste. los
niveles retativamente menores de infoec-iones barterianas vy
virales no esta bien fundamentade, esto s¢ cebe a nna evscasez de
evidarncias epidamioleégican (7).,

La tabla 1 (pag. 40) presenta algunas ceracteristicas
epidemiologicas de los principales agentes patogenos en aguas
residuales.

A pegar de las inestabilidades que aparecaen en ciertas
partess del modelo, se probo que éate proporciona una base para la
fi jacidn de lineamientos oparscionales aestables, cuyn objetivo es
minimizar los riesgos a la salud relacionados econ el uso de
excretss en 1a agricultura,

La tabla 2 (pag. 41) presenta los lineamientos tentativos
formulades en la rounidn en lo referente a la calidad
microbiolégica da aguas ‘esiduales tratadas para usea agriceole
(39). Estos lineamientos son técnicamente factibles vy estén e
acucrdo con la maxima evidencia epidemiolégica disponible en la
actualidad.

En ¢é]1 se da 1a pauta para la calidad helmintica de aguas
res{duales tratadag, aun asi{ faltan datalles relacionados con la
frecuencia de muestreo y las técnicas de laboratorio.

En la actualidad los pardaitos estén siendo constantamente
asociedos en la utilizacién de aguas residuales para la
agricultura, algunos expertos sugieren que oastos pueden ser
incluidos en el grupo de indicadores de calidad de aguas
residuales (7).

5.:1.5 Mejoramiento de los métodoe epidemiolégicos

Existen varios métodos epidemioldgicos que pueden ser
aplicados en la determinacidén de los riesgos & la salud que
presenta el emplec de aguas residuales. ta seleccidén dal método
epidemioldgico més apropiado dependerd de los recursos de que se
dispone {mano de obra, experiencia profesional, facilidades de
laboraterios, fondos econdmicos y tiempo) y del {ndicador qua se
haya elegido para realizar el estudio.

El perfeccionamiento d= Jos métodos que en la actualidad
existen, tomando como base los puntas anteriormente mencionados
purdan  proporcicnar datos de mayor precisidn en un tiempo
limitado y a bajo costo.
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En México, se puede realizar este tlpo de estudios que sr
sugirieron en la reunién realizads en la ciudad de Engelbert,
Suiza, en 1984} debido a que ~xiste una gran tradicidn schre el
uso de aguas residuales &n la agricultura, a que la poblacidn que
desempeRa su trabajo en los distritos de riego es muy grande,
Por ello, entre otras localidades, el sitio en ]l cual se puede
llevar a cabo un estudio epidemiolodgico de estds caractoristicas,
es a] Distritc de Desarrollo Rural 0463. Ya que existe el
antecedente de estudios realirzados desde el ako de 1974, <con
relacién a la epidemioclogia prevalente en esa zona, 1o cual
permitiria relacionar esps datos con los que se ohtendrian con un
estudio que sugiera los lineamientos propuestos en ésta
mul ticitada reunién.

5.2 Riesgos 2 la salud
5.2.1 Tipos de riesgos

Existen tres niveles de riesgos (30)¢

{,~- Rirsgos tedricos.
4, Pueden los agentes patdgenos estar presentes en los
efluentes ?

Este tipo de riesgos puede estar presente en las aguas
residuales crudas o deficientemente tratados, por 1o que es
necegario que haya asesorias para su manejo, al final de cada
procest de tratamjentoc tradicjonal, éstos riesgos aon medidos en
base a loa indicadores de calidad microbiolégica del agua.

2.~ Riesgos experimentales.

Los agentes patégenos en cuestién sobreviven en cantidad
suficiente y estan presentss en los efluentes a una concentracién
que puede causar infeccidn en persanas susceptibles. Esta
concantracién es baja para pardsitos {(un huavo de ascaris puede
sar suficiente para causar infeccidén), pero es frecuentemente
alta para ciertas bacterias (entre un millén y un billén de
germenas para Salmonellal). En la tabla 1 {(pag. 40) se enlistan
los principales patdgencus y sus domis infectivas (30).

J.~ Riesgos actuales.

Son los observados por un epidemioldgista a los que la
poblacitn es expugsta. Exiasten diferencias en los riesgos
exparimentales acerca de su introduccidén dentre de la cadana
apidemioldgica en 1os medios flajicos y sociales.
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La reutilizacién de aguas residusles, constantemente tiene
un tratamiento pohre, pudiendsa jugar un papel de importancia en
la contaminacidn del madio en comparacidn con otras formas de
propagacidn de los diferantes patdgenos) ademés de que también
axisten otros factorss que influysn en la exposicién de los
individuos. Por sjemplo, aquasllos patdgenos qua s& encuentran
comd una contaminacién comdn en rl medic, los riesgos asociados
con aguas residuales pueden ser solo un Ffactor de exposicidn
sacundaria. Debido & ello la poblacidén desarrolla inmunidad
skponténea a sgentes patdgenos que sean contaminantes comunaes, al
grado de inmunidad es dependiendo del {ndividuo.

l.om progresos &n la higisne y aon el tratamiento de aguas
residual as estdn reotrasando la wdad de la infeccién natural (30).

%.2.2 OCbservacicones epidemiolégicas

Dado ha los enormes riesgos potencialaes acerca de! manejo de
sfluentes crudos o excratas, se nota las relativas obsarvaciones
epidemiolégicas reportando claramente severas consecuencias.

Una serie de obmervacionas son vidlides scbre tras tipos de
poblacionest

1.~ Trabajadores que sufren expaosicidn directa por el manejo
de aguas residuales

En Buecia en 19746 +fud aislado el "S8indrome de Sewarman’s',
el cual consiste de ficobre, oescalofrio, malastar gensral y
vomito. La mitad de los empleadon de la estacion de tratamiente
de aguas residuales de Gothenberg sufrisron de eate sindrome, no
fuéd reportada una incidencia en los habitantes del! pueblo. Todos
prasontaren cuentas altas de inmunoglobul inas, y ol
25% prasentaron ademds conjuntivitis. Los aspectos clinicos y
epidemiol dgicos de emta enfermedad unica, presentaron una alergia
relacionada con circunstancias locales y quizas sea confinada esa
drea para los trabajadores (30).

Saguidores de d¢ste hecho, ® invewtigacionas profundas
condujeron a grupos de exposiciones similares. El uOnico resultado
de enta larga investigacidon fué e! dea una alta incidencia de
problemas intestinales relacionados directamente con la cantidad
de ampersionaes recibidas. En los Estados Unidom de Norteamérica
s® monitorsaron rlinica y biolégicamente 250 casos de Sewerman’s
en tres grandes sitios con un pericdo de tres afos mostrando una
alta incidencia de gastroonteritis entre los nusvos empleados,
que rapidamente se restablecieron (30).
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V 2.- Consumidores de productos alimenticios contaminados.

Existan algunos datos scbre alimentos contaminados por
bacterias| debidec a gque sen irrigados, algunas frutas y vagetales
como es el caso del jitomate, con aguas rasidualas.

Un camo cusstionable ws el de la Salmonellosis. No hay duda
de que al ganado se le permite pastar acbra tierras irrigadas
con efluentes en los que Salmonells permanece viable. Una
transmisidén de esta bacteria para e! hombre fué la chservada en
Switzerland, Germanial Salmonella se difundid entre animales
domésticos gue pastaban an tierras que aran irrigadas con aguas
residuales. Concluyéndose que se incramentaban los niveles de
riesgos (30).

J.~ Exposicidén da residantes aen las aproximacioness donde se
reutilizan las aguas residuales.

En una planta en lllinois, se sncontrd exceso de coliformes,
estreptococos fecales Yy pssudomonas, los cuales pudieron ser
detectadow en 350 metros dentro de las instalaciones de la
planta. En Texas, la aspersidén de efluentss tratados sobre
cultivos incrementd el contenido de microorganismos de aire
dentro de los 400 metros de radic y no se cbservé una patologia
aspecifica en 1la poblacién més cercana. Finalmente wn Israel,
diversos estudios han mostrado una coincidencia entre la
frecuencia de gastroenteritis en la2 infancia en los pericdes de
aspersidn con aguas residuales en Kitbbouzim (30).

Puede concluirse deo esta revisién spidemiolégica que al
humano ast4 asociadoc patolégicamente con @1 uso en la agricultura
da aguas residusles crudasj] 11os principales agentes patégenocs
eatdn clasificados en tres categoriast

Categoria I. Loms agentes de émta categoria presentan una
baja dosis de infectividad y son inmediatamente infecciosos, su
contagio wew directo antre los humanos. Circulan rdpidamante en
una comunidad bajo la socla influencia de una densidad de contacto
humano.

Categoria 11, Las bacterias de tsta categoria, como
SBalmonella y S8higella son tranamitida relativamente fécll entre
humanos. Pero dicha transmisidén, raramente proporciona la dosis
infectiva nocasaris para llaver ambaw la apariencia de sintomas
de enfermadad. La habilidad de weutos microorganismos paras
multiplicarse 8an los alimentos domésticom tradicionales an el
proceso da consarvacién 1) SUpuestamente localizada la
spsriencia de concentraciones suficientes para infaccién.
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Categoria I1J, E£En wella se encusntran los agentes patégenos
que presentan el riesgo mids general ascciado con el uso de aguas
residuales y wxcretas, no pusden ser trancmitidos dirsctamente
dabido a un pericdo de tatencia minimo en @l medio, el cual es
necesario para ®l estado embrionario de los husveos. Tienen una
dosis baja da infectividad, son facilmante transmisiblea vy
reaquisren de un sistema de tratamiento sofisticado que reduzca
significativamente el grado de riesgos (30).

Los riesgos mostrados npo pusden ser scbhresstimados, ni
tampocn menosprecisdos. En México, los grupos de poblacién
existentes para su ubicacidn en los niveles de riesgo actual y
sxpurimental wstén muy generalizados. Ya que para algunas
poblaciones, e1 contacto con los agantaes patégsnon es nuevo 6
poco usualj un agente infeccioso en una comunidad completa vive
an squilibrio, sin embargo, #n parscnas sxpusstas por primera vezx
resulta ser un patégeno de alto riesgo.

En base a 1o anteriormente aexpuesto, ningdin ingenisero
sanitario puede menospreciar la escala de rissgos on ®l caso de
la rautilizacion de aguas residuales para propésitos de tipo
sconémico., Estés consideracicnes explican la nacesidad del umo de
normas para medir la calidad de aguas residualaes destinadas a la
rautilizacién en la agric '™, &,



Pacientes R - Portadores
- : k . Humanos,

a) Contacto directo

b) Contacto indirecto
Alimentos, agua y forrajas.
Gbjetos contaminados (fomites)
Airoe
Rosdores
Pd jaros
Mascotas, etc.

Animales Portadores
snfermos animal es

Figura 1. Posibles rutas de transmision de Salmonmlla
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Cuadro |, Distriduciin ¢x Selsonella en los Estadac de 1a Repdblics Mericana,

1F0 ¢ 11F0 ¢ FIENRE 88
ENTIOAD MR
4

fguascalientes ] ] ] ] t N
Raja Califorata Norte 4 ] 0 0 2 1)
Baja faliforafa Sur -] ] 9 9 ¢ 1]
Caspeche [+] 0 ] 1] 3 148
Coahuila ] 0 [ [ 2 £y
Calima ] ¢ [ 2 4 74
Crfypus [ (1] ¢ 0 ] 87
Chitwabes 0 ? 4 ] | H
bistritn Federa) L4 ] [ 0 o ”e
Burango [ [ 0 ] 4 2%
Buanajuate 0 [ ] [ ? 350
Buerrern 0 0 ¢ 0 12 253
Ridalgo 0 0 f 1 1 N
Jalisco 0 0 [ ] [ 7%
Wixico [ ] 0 [ ] b3
Hichoacin 0 ¢ [ 0 13 8
farelos '] ¢ 9 ¢ H 3
Hayerit 0 [ ] 0 M 133
fuevo Lein 0 0 [ ¢ s 487
Oaxats 0 0 0 ¢ 2 38
Pushla 0 0 0 [ ) m
fuardtare 9 ¢ ¢ 9 ] 19
Quintans Roo [ 0 0 1 0 3

Ban Luis Potosi [ ] ¢ 1 ] 1H2
Einaloa 0 0 9 0 1 -]
Sonora 0 ¢ [} 0 ? BY
Tabasco 0 0 0 ¢ 12 1
Tasaulipas (] 0 [ ] 18 902
Taxcals [/ [} ¢ ¢ § 82
Yeracru 0 0 ¢ 0 7 82
Yucatin 0 0 ¢ ¢ 3 EH
lacatenas 9 [ i1 [ 1 L}

AT 4 ) 13 187 4 230

t Latos de not{ficacidn inendiats por eat{dad fedorativa hasta o semans
36 3o 1987,

i1 Casos dr notificacidn sesanal por entidagd federstiva hasta ba sename 34
da 1987, .

Futntar Notlficacien insedista de cesess EPI-3-85, D.6.E., 5.5..
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Cuadro 2. Riesgos para la Balud que presenta la Utilizacién
de Excratas y Aguas Resicduales no Tratadas mn la

Agricultura.
Grado relativo de exceso en 1la
Clase de Patdgeno frecuencia de la infeccién o
anfermedad

Nematodos intestinales
ascaris Alta
Irichuris
ancvlgstoma
Nmcator
Infecciones bacterianast
diarreas bacterianas Menor
tifoidea :
Infecciones viralest
diarrmas virales Minimo
hepatitis A
Infecciones producidas por
trematodos y cestodoest
ssquistosom] asis Entre alto y nulo, dependiendo f
clonorquiasis de la practica particular en la
teniasis utilizacién de excretas y de las

circunstancias locales.

i
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TABLLA 1, Caracteristicas epidemiolégicas de los principales:

agentes patogenos

en aguar

residuales.
Cantidad Multiplicacioén Dosis
Agente encretada Latencia Supervivencia en el medio infectiva
per_g/heces 1D 50 ta)
Virus
Enterovirus 1.00E+7 Q 3 meses no 100
({Incluyendo polio. echo y- 1.00E+6 ? Q ? no ?
coxsakie)
Hepatitis A 1.00E+& ? o ? no ?
Rotavirus 1.00E48 o] 3 meses no +1.00E+9
Bacteria
Colibacilli 1.00E+8 [ 3 meses 51 £1.00E+9
Salmonella typhi 1. 00E+8 o 2 meses si 1.00E+7
Ntras salmonellas 1.00E+8 [} 2 a 3 meses si 1.00E+6
Shigella 1.00E+7 [ 1 mes si 1.00E+4
Campylobacter 1,00E4+7 L] 7 dias si + 1.Q0E+6
Cholera 1.00E+7 [¢] 1 mes 81 1.00E+8
Yersinia anterocolitica 1.00E+S o 3 mesas si 1.00E+?
Leptospira orina 0 7 dias no baja
Parasitos
Amoeba 1. 00E+7 [ 25 dias no 10 » 100
Giardia 1,00E4+5 4] 25 dias no 25 a 100
Balantidium coli ? ] 20 dias no 25 a 100
Ascaris 1.00E+4 10 dias 1 ako no Varias
unidades
Ancylostoma 1.00E+2 7 dias 3 meses no 1
Anguillula 10 3 diag 3 mamanas L3 1
Trichocephalus 1.00E+3 20 dias 9 mases no Varias
unidades
Hymenolepis ? o 10 diag no 1
Taenia 1.00E+4 2 meses 9 mesas no 1
Fasciola hepatica ? 2 meses 4 meses ai Varias
unidades
Otras Trematodos 1,00E+2 & -8 Viven en si Varias
semanas hospedero unidades

ta)s

ID S04 dosis suficiente para provocar la apariencia de sintomas clinicos en SO por ciento de

loe individuos probados.
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Tabla 2, Lineamientos tentativos de calidad microbiolégica para
el reuso de aguas residuales en la agricultura (1).

Proceso de Reuso Namatodos Inteatinales (2) Coliformes
(NUm. geométrico medio de {ecales
hupvgs viables r tro) Qo

Riego restringido (3)

Riego de Arboles, cultivos
industriales, cultivos de
forrajes, arboles frutales (4)

y pastizales (5) £ 1 No aplicable (3)
Riego no restringido

Riwego de cultivos comestibles, *

campos deportivos, y parques

pdblicos (&) £ 1 £ 1000 (7)

(1) En casos especificos, deben tenerse an cusnta lox factores
wpidemiolégicos localesx, socioculturales e hidrogeolédgicos
para modificar lox lineamientos de acuerdo a ellos.

(2) Aucarim, Trichuris y uncinaria.

(3) En todos lox casos, se requisre de un grado minimo de
tratamiento equivalente a por 1o menos una laguna anaerdbica
de un dia, seguida de una laguna facultativa de 5 dias o su
equivalenta.

(4) El riego debe cesar dos samanas antes de la recoleccidén y no
deben utilizarse los frutos caidos.

(5) El riego debe cesar dos semanas antes de que lot animalas
entran a pastar.

(&) Los factores epidemioldgicos locales tal vezr raquisran de una
norma méAs rigurosa cuando une trata de jardines publicos,
aspecialmente los jardines de hoteles que estan ubicados an
Arean turisticas,

(7) En el caso que los cultivos comsstibles sismpre xean
consumidos después de una coccién debida, esta recomendacién
puade ser menos estricta.



&  MATERIAL DE ANALISIS Y MUESTREOD
6.4 Matwrial da vidrio

Pipetas graduadas 1, 5 y 10 ml.
Tubos de ensayo de 146 x 150 mm.
Tubos de ensayo de 13 x 125 mm.
Cajass de petri 15 »x 100 mm.

Vasos de precipitado de 100, 300 ml.
Probatas de 10, 250, 500 ml.
Matraces Erlemsyer de 130, 250, 3500, 1000 y 2000 ml.
Portaocb jatos con dos excavaciones
Partaob jetos y cubrecb jeaton

Frascos de muestreo con tapén esmarilado de 125 y 2000 ml.

4.2 Equipo da laboratorio
Campana de flujo laminar
Incubadora

Horno

Autoclave

Balanza Granataria

Microscopio éptico

Baffo de agua

Equipo de filtracion Millipore
Equipo de diseccion

Lampara de luz ultraviolete de onds larga
Gradillas

Mecheros Fisher

Tripie
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Tela de alambre con asbesto
Jeringa Cornwall

Asza bacterioldgica
Termémetra

Papal pH

6,3 Material bioldgico
Caepan purawt

Salmoneila tvobi ¥
Salmonella peratvphi A ¥
Shigells dyagntgrisg #x
Eagudononag, serudinoss x¥

Antisueros para tipificacién bacterisnat

Antisuera 8~1 (Antisuero polivalente de Salmonella de los grupos

A hasta ! 1 mas Vi)

Antisuaro Sh-1 (Antisuerno potivalente da Shigells dyswnter:ae,

tipos del { a1l 7)

¥ capas obtenidas e«n al laboratorio del CIECCA-IMTA

43



7 MUESTREQ
7.1 Estaciones

Para svaluar la calidad de las aguas rassiduales se f{ jaron
estaciones de muestrec en los afluentes y efluentes de las prasas
Raquena, Endhé, Javier Rojo Gémez y Vicente Aguirrel vy en el
canal Principal Requena, sn seleccionarén cinco puntos!
km 21+474 (La Licuadora), km I0+209.8 (La Virgen), km 45+000
(E1 TaXhe), km &0+000 (E] Mexhe) y el km 924000 {(La Lagunilla)
aui como la salida del Emisor Central, Plano 1 {(pag. 4&).

Estas presas se seleccionaron debido a que reciben aguas
residualen, estdén an serie y son representativas del Distrito. La
presa Reguena o a Ynica que no recibe aguas residuales.

El canal principal Requena, fué seleccionadoc debido a gue
irriga 35 000 ha aproximadamente, de las %4 000 ha de riego con
que cuanta éste Distrito} es el de mayor longitud en todo el
Distrito, ademés de que conduce aguas residuales crudas.

El Emisor Central se selecciont por ser la via que aporta
el mayor volumen de aguas residuales procedentes del
Distrito Federal, ademés que alimenta al canal principal Reguena
y al sistema de presas,

7.2 Periodicidad

Be efectuardn diez muestreos eon cada una de las estaciones
ssleccionadas en el Distrito de Desarrollo Rural 043, con una
pariodicidad mensual.

7.3 Material

Se emplearcn frascos de tapén esmerilado, con una capacidad
de 125 ml para muestras de indicadores tradicionales
(coliformes totales y feocales, estreptococon  fecales) y

y de 2 GO0 ml para bacterias patégenas.

Los framcos utilizados en @1 anuestreo ue trataron con
0.3 ml de solucién de etilen diamino tetra acetato de sodio
(EDTA) al 15X (la cual tendré& un efecto quaelante sobre los
matalen}, posteriormente la tapa del mismo se cubria con papel
de westafo y fueron esterilizados an  una autoclave a una
temperatura de 121°C y prasién de 1.5 atm durante 15 minutos.
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7.4 Método de muestreo bacteriolégico

Se sumergia el frasco cerrado e una prefundidad de
15 a 30 cm, con el cuello hacia abajo, destapandolo dentro del
cuerpc de agua y girdndolo de tal modo gque el cuello del frasco
quedara ligeramente hacia arriba. En el caso de existir corriente
en el punto de muestreoc, el frasco debaeria quadar frente a ésta,
en caso contrario se deberia tomar el misme por la base y
moverlo hacia adelante de uno.

La muestra recolectada e etiquetaba y gQuardaba en una
hielera, a efecto de que la misma fuera mantenida en un Ambito
de temperatura de 1 a 4 grados centigrados. Realizandose el
andlisis de esta muestra en un periodo menor de 24 hr, contadas
a partir de '1a hora de su recoleccién (43).
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8 METODOLOGIA DE ANALIBIS DE LAB MUESTRAS
Bs1 Prepsracidn de dilucionas

Cuanda las muentras tisnen un alto grado de turbidez
y/o contaminacidn, =s necesario diluirlas a efecto de que los
rasul tados a cbtener sean de mayor confiabilidad, para wllo deba
snplearse agua de dilucién esterilizada.

Es necesaric homogenizar la muestra agitando el recipiente en
que se sncuentra contenida, posteriormente transferir { ml a 9 ml
de agua dilucidon, al concluir cada dilucidén, inocular { ml de las
diluciones seffaladas en lows medios de cultivo empecificon.

8.2 Método de andlicis
68.2.1 Coliformes totales

En la determinacidén de ¢ste pardmetro se realizaron dos
stapas de prusbas, como so muestra en la figura 2 (pag. 54),
mismas que se describen a continuaciént

a) Prueba presuntiva

8o emplearon series de tres tubos con campana de Durham,
cada tubg contenia 10 m]l de caldo lactosado (CL) de concentracién
normal. A cada tubo se le a¥adieron cantidades de la muestra
o diluciones apropiadas de !a misma, usandose tres tubos por
dilueidn. Lam diluciones se realizaroh en base al tipoc de ague
que se ostd analizando.

Posteriormante se i{ncubarén estan series a 33 % 0,%5°C,
durante 48 horams. La formacidn de gas al finalizar el periocde
de incubacién nos indico la pressncia del grupoc coliforme, y por
lo tanto se considerc positivo.

b) Prueba confirmativa

Los tubos positivos de la prueba presuntiva, se utilizaron
para sar resembrados mn tubos de fermentacién que contenian caldo
bilis verda brillante (CBVB), para elloc se empled una asa
bacterinlégica y se incubardn a una temperatura de 35 + 0.5°C
durante 48 horan. La formacién de gas dentro de eate periodo de
incubacion conatituye la presencia de ente grupo de
microorganismos. Los resul tados fueron axpreassdos como
NMP (Ndmero MAn Probabla)/100 ml (3).
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8.2.2 Coliformen fecales

Dabido a que los coliformes fecales forman parte de los
coliformes totales, su determinacidén se resliza a partir de la
prusba presuntiva de estow vitimos, figura 2 (pag. 34),

Con =] asa bacteriocldgica se transfirieron {ndculos de cada
uno de los tubom positivos a tubos de fermentacién con medio EC.
Los mismos fusron incubados en un bako de agua a una tsmperatura
de 44.5 % 0.2°C, durante 48 horas.

Ee axaminaron, posteriormente a la incubacidn, cada uno de
los tubos y s anctaron como positivos los que presentaron
formacidén de gas. Los resultados fueron sxpresados como
MNP (Nimero Més Probable) /100 ml (3).

8.2.3 Estreptococos fecales

S8e utilizaron ssries dae tres tubom y la determinscién conasto
de una prueba presuntiva y otra prusba confirmativa,
figura 3 (pag. 53%).

a} Prusba presuntiva

g transfiria {1 ml. da las diluciones apropiadas de la
muestra a tubos de ansayo que conteni an 10 ml de
caldo azida~glucosa, homogenizandose - incubandone a una
temperatura de 3I5°C durante 48 horas. La pressncia de una
turbidez en ®=] medio, as{ camo un precipitado en el fondo del
tubn e consideraba prueba positiva.

b) Prueba confirmativa

A partir de los tubos positivos se reseshro con asa
bacterioldgica, en tubos que contenian caldo azida viocleta ds
etile (EVA) y se incubaron a una temperstura de 3I5°C durante
48 horas, e consideraron positivos aguel los tubos que
presentaron turbidez y un precipitado compacto en e} fondo del
mismo. Los resultados se expresaron como NMP/100 ml (3),

8.2.4 Puxsudonenas seruRinowa

Ge emplearon series de tubos (tres por cada warie),
figura 4 (pag. 36). Su andlisis sp 1llevo a cabo mediante el
siguiente procedimientot

a) Prusba presuntiva

Da lam diluciones apropiadas dea la muestrz analizada so

tranefirié 1 ml a tubos de enmayc que contenian 10 ml  de
caldo Aeperasgina, mezclandose para su posterior incubacién a una
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temperatura de 33°C durante un peri{cdo mayor a las 48 horas que
recomienda la literatura para este tipo de pruaba. Lo anterior se
debid a que la pigmentacién se presantaba en un término promedic
de cinco dias, para éste tipo de agua.

Se consideraron positivos aguellos tubos que pressntaron
turbidez, los cualas fueron examinados bajo luz ultravioleta, la
prespncia de un color verde y una onda corta de pilocianina nos
indico una prusba positiva (2%).

b) Prumba confirmativa

Los tubos positivos se confimeron transferiendose indculos,
de cada uno de ello, a tubos que contenian agar Cetrimida (ia
base de agar Cetrimida promueve la produccidén de un pigmento
verds azul ado —~-piocianina-- al cual (13 formado por
Eanudomonas 3, para lo cusl [ 13 empled asa
bactariaol 4gica. Los tubos que contenian agsr Catrimida fueron
resembrados por estria, vy se incubarcn a una temperatura de 3%5°C
durante cuatro dias. Considerandosa positivos aquellos tubos
eus pressntan dicho pigmento. Los resultados se expresaron
como NMP/100 ml (28).

8.2.5 Ghigella spp y Salmonella spp.

Para la determinacidn de estos microorganismom es necessrio
manejar volumenes relativamente grandes de muostra, debido a
que se sncusntran en pequeXas cantidades.

El método utilizado conmiste en una técnica de concentracion
ton tierra de diatomeas, anriquacimiento, aislamianto,
identificacién madiante prusbas bioquimices Yy confirmacidn
nerolégica, figura 5 (pag. 57), (44),

8.2.5.1 Analieis cualitativo
a) Enriquecimisnto

Este consiste en colocar un cojinete astér{l scbre la malla
de) portafiltroa utilizando pinzas estertilizadas. Encima de este
cojinete, wse colocd un embudo estéril, el cual so aseguréd
firmemante sobre »l portafiltroms. Postwriormente se adicionaron
20 m! de suspensién de tierra de diatomeas (12.5% g/100 ml, debjdo
a que la misma tiene una elevada capacidad de filtracién) a este
cojinete.

Una vez que se preperd el equipo de Filtracidén, se filtro

un  volumen de muestra de 1 000 ml (para cada madio de
anrigquecimiento) bajo vacio parcial. Dsupués de rmalizada la
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filtracién sm gquitd el embudo y con las pinzas esterilizadas se
tomé el cojinete, el cual fué¢ colocade en un tubo de ensaye
previanente preparado con caldo de enriquecimiento.

Caldo selenito, este caldo de enriguecimiento tiene ta
ventaja, principalmente, de inhibir entercbacteria no patdgenas.
En las primeras seis & doce horsas de incubacidn peraite el
dasarrollo de Salmonella (particularmente Salmonolls fyohi) que
se multiplica répidamente.

Caldo tetrationato, es un caldo de enriguscimisnto que
tambi én inhibe a lpa coliformesf pero permite sl crecimiento de
bacterias reductoras de tetrationato, como =mont GSalmonella y
shigella,

thneubandose a una temperatura de 44 grados centigrados
durante 24 horas, (8, 14, 41, 33).

b) Aislamiento en medion amlectivos

Trancurrido ! tiempo de incubacién wua llavé a cabo una
reniembra por westria en placas con tres diferentes mnedios
selectivon, los cuales aont

b.1) Agar Salmonwlla-Shigella. En este medio las coloniam
tipicas de Salmonmlla van de inccloras a transparentas y, en el
caso de ser productoras de 4cido sulfhidrico presentan un centre
nagro en la colonia.

b.2) Agsr Sulfito-Bimmuto. Este medio se considera camo uno
de los mejorss para ol aislamiento de GSalmonella, principalmente
de typhi, vya que {nhibe un poco el crecimiento de
Bhigella. El crecimiento de Salmonella se produce como colonias
tipicas, las que genaralmente presentan un brillo negrusco o
metdlico. El1 mismo puede extenderae sobrme la colonia formando un
hala, el cual an algunas oaqcamiones puede llegar a cubrir las
damis coloni am. Algunas Salmonsllas praesentan coloracionss
verdes. En ®] caso de Shigellas no es muy comin el crecimiento,
sin embargo, ®8i =me localizan ciertas colonias tipicas que
genheralmante presentan caractaristicas cratsriformes (21).

b.3) Agar Mac Conkey. Mwdio que permite el crecimiento de
bacterias no-patdgenas y patégenss} dabido & esto, an las
siembras por estrias, debe aplicarss manor cantidad de inéculo
con la finalidad de obtenar un buen aislamients da dichas
bacterias. Las eantercbacterias no formentadoras de lactosa dan
colonias transparentes, incoloras o ambarinas (22),.

El periodo de incubacidn para loms meadioa descritos
anteriormante debe ser de 24 horas a 37°C, debido a que puede
presentarse un sobrecrecimiento cuando de incuba durante miés
tiempo,.
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Se eligieron cuatro colonias perfectamente aisladas por cada
madio selectivo y por cada patégeno, en total 24 coloniaw (12 de
Galmonella y 12 de Shigella)l. En todos los casos 8o realizaron
frotis teKidos con la técnica de Gram para obmervar la morfologia
microscépica,

c) Aislamiento de las coloniam tipicas

Las coloniam tipicas fueron ressmbradam en tubos de snsays
qua contsnian agar nutritivo, para lo cual se emplec la asa
bacterioldgica. Incubandose durante 24 horas a una teamperatura de
37°C, para rsalizar las prushas bioquimicas.

d) Pruebas bloguimicas

Estas se realizaron con wl objeto de identificar w1l génwro
y la supecie de los organiamos patégenos. Beneralmante, @l nimero
de cultivos obtenidos s numéroso y se recurrio a un patrén
abraviado de dos serion de prusbas bioquimicas,

d.§) Primora Serie de Prumsbas Bioquimics

En slla se emplad wl caldo urea. Aquellos cultivos en los
que se obtuvieron raesultados positivon & este medio fueron
eliminados inmediatamente, ya que puaden indicar 1» presencia de
Proteus u otros bacilos no-patégenom, y para los cultivos
negativos se realizé una segunda seris do hioquimicas.

d.2) Segunda Serie de Prusba Bioquimica

Dicha serie consistio en:

ERUEEA QRIETIVO

SIM Produccidén de indol, motilidad y dcida
sul fhidrico.

LIA Presencia de la enzima lisina descarboxilama.

CITRATO Utilizacidn da citratoc como fusente de
carbona.

TE1 Fermentacidén de carbohidratos y produccién de

Acido sulfhidrico.
CALDO GLUCDSA Capacidad fermentativa,
CALDD MANITOL Ceapacidad fermentativa.

MALONATO Utilizacién del malonato y desaminacidn de la
FENILALANINA fenilalanina.
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@) Prusba serolégica

El apoyo qus nos proporcionaron las prusbas bioquimicas,
fue para reducir e! nimero de microorganismos que posteriormente
se identificarién saroldgicamente. Ya que ello nom parmitisd, an
una forma répida y wsencilla, la identificacidén +inal da la
bacteria an cuestién.

Enta prusba ®e le realizé a asgquellos cultivos puros
presuntivos de ssr Salmonella o Shigella, en base a sus antigenos
somaticos “0" los cuales se idantificardn por medio de la prusba
de aglutinacidén en portacbjetos excavados con el antisusro
polivalente "0".

Para la identificacién dea Salmonella se  utilizd el
antisusro 8~! (Antisuero polivalente de Salmonella de los grupos
A hasta @] | méa Vi), VY en el cawo de Bhigalla sa empled wl
antisuwro Sh—={ (Antisuero polivalente de ghigella dysanterias,
tipos del { a1l 7).,

La colonia saleccionada se resuspendid en una gota de
nolucidn salina isotdénica scbre un portaobjatos perfectamante
limpico y a continuacidn se colocd una gqota del antisuero
especifico. Mezclandose, perfectamente con un aplicador, la gota
de la suspensién de la colonia con la gota del antisuero,
Obuervandose postericormente con una fuente lumincaa (44),

La {nterpretacidn de una prumba positiva s la praessncia de
floculos) en caso de que no la haya, la prusba s negativa.

8.:2.5.2 Andliusis semicuantitative

El método del nimero més probable (NMP) fué usado para la
astimacidn de los nivelas de BSalmonella en las estaciones de
nuestreo seleccionadas.

De la muestra a analizar se tomaron valdmenas de 10.0, (.0
y 0.4 mli los cualews fueron inoculados an series de cincc tubos,
Para lam sories con volomenew de muestra de 10,0 m! mo emplad
como madio de cultivo caldo tetrationato base de doble
concentracidén) vy para las otras series sg utilizd el miamo medio
de cultivo, pero en concentracién normal.

Todas las saries de tuboms fueron incubadas a una temperatura
de 44¢C durante 24 horas (8, 14, 41, 53)) posteriormentes a este
periodo de incubacidén, se ressmbrarcn por sl método de estriado
sobre tras tipos de placas; las cuales contenian agar 88,
agar Sulfito y Bismute y agar Mac Conkey. Dichas placas fuaron
incubadan a 37¢C por 24 horas.
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Las colonias presuntivas de ser Salmonella o Shigella
fueron ainlades sn tubos que contenian agar nutritivo inciinadog
se les realizaron frotis teKidos con la técnica de Gram a
sfecto de cbservar posteriormente la morfologia microscépics de
sstos microorganismos.

-Despuéds se reslizd le primera y sagunda seria de prusbas
biogquimicas, mencionadas en la descripeidn del analisis
cualitativo.

Finalmente me realizé el exd4mon serolégico & aguslilos
cultivos puros, presuntivos de ser Ealmonella o Shigella,
utilizando 1la prueba de aglutinacién en portascbjetos con los
susros sspecificos ya mencionados snter{crmentes.

Los resultados se reportaron como SBalmoneila spp. o
Shigella spp. en NMP/100 ml de agua residual,
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9 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA 1RRIGACION.

Para caractaerizar el grado de contaminacidn de las aguas
utilizadas para irrigacién, ha sido necessrio recurrir a los
patrones de referencia, que an conjunto nos da una clamificacidn
del agua y su poaible usp, dentro de las actividades humanas.

Es neucesario llevar a cabo la determinacién de vaerios
parédmetros a la vez, ya quao se encuentran presentes diatintos
contaminantes que de alguna faorma astén datericrando 1a calidad
del agua.

Los pardmatros gque en la actualided me utilizan para evaluar
la calided do]l agua son &1 rosultadc de un largo procesc de
investigacién a nivael mundial, de eata forma he nido posible
ostablecer agquellos pardmetros de mayor utilidad para éste fin,
asi como fijer Jos limites permisibles para cada parametro, de
acuardo al upo especifico a que se destine el agua en sstudio.

En 1972 an los Estados Unidos de MNortssmérics, la Comigién
Fedaral para al Control de la Contaminacién del Agua, publicé los
requisitos de la Environmental Protection Agency (EPA), para la
dascargs de aguas rosiduales, tabla I (pag. &40).

En México, en el Articulc 24 del Raeglamentoc para 1la
Pravancitn y Control de la Contaminacién del Agua, se da la
clasificacioén de las aguas an funcion de su
uso, tabla 4 (pag. 42), (4%,

En barsy a l¢  antarinrmante axpuesto, actualmento los
andlinis a¢  validad de agua, comprenden los paramstroe
+isicoquimicos unauales como son pH, DBO, alcalinidad, tsmparexura
ios cuale: proporcionan un apoyo auxiliar en la caracterizscién
de lon uscs y riesgos que puede presentsr la rsutilizacién de las
aguas residuales para irrigacison. La interpretacién de dichos
pardmotros fisicoquimicos no propercipna una informacién complata
de la calidad dml agues, ya que no refleja todas las
candiciones da riesgos para la salud pdblica.

Por ello, debe tomarse on cuenta, como punto ralevants en
cualquier estudio sobre contaminacidén ¢ calidad de agua, a los
organismos vivos, quienws participan de manara general on los
parémetros que intervienen an la alteracién de la dindmica de
calidad dal agua. Por lo tanto, ml parametro que nos proporciona
una mayor confianza en ia interpretscién de la calidad del agua
es ol microbiolégico. Debido a que en las aguas residualas son
encontradas una nerie da microorgani smos potencialmente
patégenos al hombre, algunon de los cuales han mostrado mayor
tiempo de persistencia adn fuera del medio usual, presentando a
la vaz 8l riasgo des contaminsr los cultivos que mon irrigades con
entas aguas,
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La presencia de estos microorganiamos patégenos en el suelo
se debe a gque presentan tiempow de supervivencia que varian da
horas a meses, dependléndo de varios factores, como sont tipo de
suelo, capacidad de retencién de humedad, contenido orgénico del
suelo, potencial hidrégenoc, temperatura, luz solar, grado de
contaminacién del agua residual saplicada y efecto antagénico de
la tlora microbiana natural del suelo.

El uso de estas aguas en la agricultura <favorece 1la
incidencia de bacterias en las frutas y plantas golpeadas o
fracturadas, y 1a acumulacidén en plentas que tengan mucho
follaje, vya que esto impide la accién bactericida de lows rayvos
solares.

La abundancia y diversidad de microorganismos en las aguas
residuales, neg  solamente incluye aquallos microorganissnos
tradiclonales que son més extenmamente ussdos como guias para la
determinacidon de la calidad del agual sino que también presentan
microorgani amos de tipo petégano, como loa agentes etioldgicos de
la disentoria, diarrea bacilar y flebre tifoidea.

Adn cusndo no se tienen estudios que sefalen una evidenclia
espidemiol égica concluyente del recorrido de los organiasmos
patégenos en la cadana alimenticia y su consecuente daka a lowm
consunidores} e hace necesario utilizar i{ndicadores de mayor
sanaibilidad que nos permita definir criterios téecnicos de
calidad, adecuados a las condiciones socioecondmicas del pais con
el fin de disminuir el peligro de enfermedades que afscten
seriaments la salud de los consumidores,
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Tabla 3.~ Limites miximos permisibles de sustancias presentes en los cuerpos receptores segun la EFA

CONTAMINANTES UNIDADES

Publico Recreativo Irrigacidén Industrial Dascargas

subterréneas

FISICOS Y GQUIMICOS
TJurbiedad uTta 0.100 25.0000 —_—
Color oI 3.000 -~ 1200.00
Dlor (a 25°C) 0,000 -
pH . pH 7.0 - B.500 6.5 - 8.3
Demanda bioquimica de oxigeno mg/l 2.000
Alcalinidad ma/l 250.000
Aluminio mg/l 0.050 -
Amoniace como Nitrdgeno mg/l 0.010 1.0000 ———
Arsénico mg/l 0.010 - 0.1
Bario mg/1 0,500 2.0000
Baro mg/l 0.025 -
Cadmio mg/l 0.005 — 0.0200
Cloruro mg/1 25.000 - $00.00 500.0000
Cromo (hexavalante) mg/l 0.020 1.0000 — 0.1000
Cobra mg/l 0.010 0.2000 0.50 0.4000
Ox{geno disuelto mg/l 8.000 5.0000 trazas
Fluoruros mg/1 1.000 - 1.20 3.0000
Sales como CaCOs mg/1 80.000 850,00 -
Caicio mng/1 15,000 162.00 Enaind
Magnesio mg/1 10.000 108.00 ——
Fierro mg/1 0.0%0 80.00 0. 6000
Plomo mg/l 0.010 ——— 0.1000
Manganeso mg/1 0.010 10.00 0, 6000
Nitratos y nitritos mg/1 0,100 30.00 20.0000
Fésforo mg/1 0.010 4.00 ——
Selenic mg/l 0.010 -— 0, 2000
Plata mg/1 0.001 —— 0. 1000
Bulfato mg/l 50.000 680,00 500.0000
8é6lidos totales mg/1 200,000 —— 1000.0000
Zinc mg/l 0.050 —
Cianida mg/l 0.100 0.56000
Grasas y aceitaes mg/l 0.05%0 — —— — 0. 4000
INSECTICIDAS
Aldrin pe/l 0.050 0.5000 1.700 1.70 0.0500
Clordanao pg/l 0.020 0.,0200 0.300 0.30 0.0200
oot pe/l 0. 006 0.0040 4,200 4.20 0.0060
Dieldrin pg/l 0.003 0.0030 1.700 1.70 0,0030
Endrin HR/1 0.002 0.0020 0,100 0.10 0.0020
Heptacloro ypg/t 0.002 0.0020 1.800 1.80 0.0020
Hepéxido de heptacloro rg/l 0.0002 0.0002 1.800 1.80 0.0002
Lindano pg/1 0.002 0.0020 5.500 5.60 0,0020
Metoxicloro JU-741 0.004 0.0040 3,500 3.50 0.0040
Carbamatos vg/l 0.0003 0.0003 10.000 10.00 0.0003
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Tabla 3.~ Limites miximos parmisibles de susmtancias presentes en los cuerpos receptores segun la EPA.

(continuacién)

CONTAMINANTES UNIDADES

Publico Recreativo Irrigacién Industrial Dascargas

subterrineas

HERBICIDAS
Fenol mg/1 0.0010 0.0010 — — 10.0000
RADIOACTIVIDAD
Radio 226 pc/l 1.0000 3.0000 3.000 Z.00 3.0000
Estroncic 90 pe/l 2.0000 10.0000 10.000 10.00 10.0000
MICROBIOLOBICOS
Coliformes tota ml 1007100 1000/100 5000/100 10000/100 100/100
Coliformes fecales ml 207100 2007100 1000/100 2000/100 20/100
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Tabla 4, Limites maximos permisibles de 'asustancias presenté; S en {lubs cuerpos receptores segin su
reutilizacién. s g

CONTAMINANTES UNIDADES DA 2 DIl DIIT

FISICOS Y QUIMICOS

Turbiedad uTa 10 CN CN €N
Color (esc Pt-Co) 20 ta) CN ) CN + 10.0
Olor (a 25°C) Ausente £ CN ——
Potancial hidrégeno . pH b£.5-8.5 6.0-%2.0 4.0-9.0 6.0-9,0
Temparatura °c CN + 2.5 (a) CN + 2.5 (a) CN + 2.5 (a) CN + 2.5
Oxigeno disuelto mg/1 4,00 4.00 4,00 3.2
Grasas y aceites mg/l 0.7 i.00 ausencia de pelicula 1.0
86lidos disueltos mg/1 1000 1000 2000 (h)
Nutrientes (N y P) mg/l (c) (c) {c) te)
Materia flotante Ausente Ausente Augento Ausente
BIOLOGICOS

Bacterias coliformas (NMP) (Org/100 ml) 200 (b) 1 000 (d) 10 000 - 20 000 (g) 1 000 (i)

SUBSTANCIAS TOXICASYX

Arsénico mg/} 0.080 0.050
Bario mg/l 1.000 1.000
Boro mg/1 1.000 1.000
Cadmio mg/} 0.300 0.100
Cobre mg/1 1.000 1.000
Cromo haxavalente mg/1 0.050 0.050
Plome mg/1 0,050 0.050
Selenio mg/1 0.0480 0.010
Cianuro mg/l 0,200 0. 200
Fenoles mg/1 0.001 0.001
Sustancias activas al azul de

métileno (detergentes) 0.500 0,500 3.0 00000 mmee-

DA Agua para abastecimiento de sistemas potables

DI Agua potable con tratamiento convencional (coagulacidn, filtracién y desinfeccidn) e industrial
DIl Agua adecuada para uso recrasativo, conservacién de flora y fauna, usos industriales.
DII1 Agua para uso agricola e industrial,

CN Condicionas naturalas

(a) MAximo 30°C, excepto cuando sea causada por condiciones naturales
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Tabla 4. Limites maximos permisibies de sucstancias presentes en 103 cuernos raeceptores segin su
reatilizacion {cont:nuaciénd.

{(b) Este limite, an nmo mis del (0% del total da2 las muest:as mensuales (cinco mimimn), podra ser
M & 2 000 colifarmes fecales.

"
{c) No deben existir en cantidades tales que provoquen una hiperfertilizacién,

id) Este limite, en no mis del 10% cel total de las muestras menszuales (cinco minimo), podra zer
mayor 5 2 000 coliformes fecales.

ie) No saré permitido color art:i:ficial gue no sea coaqulable por tratamiento concencional,

+

Removible por tratamiento convensional
(@) 2 000 coliformes fecales como promedio mensual, ningin valor mayor de & 000
(h) Conductividad electrica no mayor de 200 Q00 pymhos/cm

¢}

Para riego de legumbres que se consuman 8:in hervir o frutas que tengan contacto con el suelo

Xk Limite maxime en miligramos por litro



10 NORMAS EXISTENTES PARA EL USO DE AGUA REBIDUAL
10.1 Principales instituciones involucradas

El wuso del! agua residual en la agricultura mexicana estd
control ada por la Secretaris de Agricultura y Recursos
hidréulicos (SARH). La Subsecretaria de Infraestructura
Hidréulica (SIH}, que es la dependencia de la SARH responsable de
la planeacién de los recursos hidraulicos vy el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA) el cual es un  organismo
demconcentrado de la SARH, ason responsablea de promover vy
realizar programas de investigacioén capacitacién vy divulgacién
cientifica y tecnoldgica para el aprovechamiento de los recursos
hidrdulicos.

Dentro del IMTA se cuenta con cuatro coordinaciones una de
ellas, s la ds Investigacidén. Esta coordinacién se compone de
cuatro subcordinaciones, Yy una se denomina Calidad del Agus, an
la qua se encuentra incorporado el Cantro de Investigacion y
Entrenamientoc para el Control de 1la Calidad dal Agua {(CIECCA),
este centro s crienta a mejorar l1os proceeos de tratamisnto y
aprovechamiento de lss aguas residualos} y su laboratorio
central funciona, adaeamés, como unidad de referencia de 1la Red
Nacional de Laboratorios.

La administracién de 1ps recursos dal agua en cade astado
del pais a® controla por los Distritos de Desarrollec Rural
Intagral (anteriormente denominados Distrito de Riego). Cada
Distrito tiene su propia jefatura y administracién, controla el
uso de los recursos hidréulicos en el érea de influencia del
mismo y la infrasstructura de irrigacién y monitorea la calidad
del aqua irrigada.

10.2 Reglamentos da calidad microbioloégica

Los reglamentos nacionales que exiwsten fuerén aprobados en
marzo de 1973, y nmodificados en 1973 e indican un esténdar
microbiolégico de mencs de 1 000 coliformes/100 ml para e] agua
que es utilizada en la irrigacion de cultivos vegetales que se
consumen crudos y las frutas que tienen contacto directo con el
sualo, No existe restriccidn para la calidad del agua usada en
1a irrigacién de cultivos gue se comen cocidos o do agquellos que
no llegan & tener contacto directo con el suelo. La Comisién
del Plan Necional Hidré&ulico (CPNH), actualmente IMTA, revisé los
esténdares actualos Y propuso los lineamientos pare una nuava
lagislacién de calidad de agua para irrigacién, miamos que
incluyen lam miguientes adicionast prohibir que el ganado paste
@3 1a tierra irrigada con agua reaidual vy, donde se practica la
irrigscisn por aspersién, aplicar un astandar
< 200 coliformea/100 ml {por consiguiente ap requiere la
nacesidad de un tratamiento).

64



10.3 Cumplimiento de los reglamentos

En la Gltime reorganizacién ecerca de las responmabilidadaes
de las Secratarias, el monitoreo del agua residual pasé de la
BARH a la , Becretaria de Desarrcollo Urbano y Ecolagia (BEDUE).
Esta dltima secretaria emite lo= criterios, los linsemientos, los
requisitos vy demas condiciones qua daban satisfacerse para
ragular el almjamiento, la explotacién, »l uso o =l
aprovachamiento de las asguas residuales a fin de avitar le
contaminacion que ponga en peligro la salud pdblica o degrade los
sigtemas ecolégicon, debiendo ademés realizar una ovaluacion y
una vigilancia de su cumplimiento.

Por otra parte, la BARH se encargs da resolver sobre las
solicitudes de autorizacién, concesidn o permiso para la
explotacién, uso o aprovechamiento de lan sgues residualem, o su
dascarga en aguas propiedsd de la Naciénp considerando, en cada
cago, las condiciones necesarias para avitar la contaminacidn
conforme a laow citados criterios, lineamientos, requisitos y
condiciones que, respecto a cada uno, dicten la SEDUE y la 8ARH
en los ambitos de mu competencia.

Las dificultades han aumantado por la rosponsabilidad del
monitoreo de las aguas por una secretaria que no controla su
calidad. En realidad parece que, aunque ze llava a cabo
regularmente el monitoreoc de parémetros fisicos y quimicos en
aguas residusles para irrigacién, no sucade lo mismo con el
monftorec microbiolégico. Adamds de no eaxistir un sistema
afectivo de menciones contra aquellas organizacziones que pusdan
encontrarse contaminando el agua limpia.
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11 REBULTADDS

Dada la importancia de 1os aaspactos bactarioldgicos, se
caracterizaron 14 puntos de muestreo dn agua, Plann 1 (pag. 44),
(entradas y salidag de cuatro presas, cinco puntos sspecificos a
lo largo del canal principal Requena y @l efluente del! Emisor
Central). Las cifras obtenidas rebasan considerablemente el
limite permisible, expresadoc en HNamero Mas Probable (NMP), de
coliformes fecales que @8 de 1 000 organismos/i100 ml, en aguas de
uso agricola, vya que se encontraron cifras maximas de coliformes
facales de 2.4E21/100 ml y minimaw de 2,4E16/100, en al Emisor
Central, log cuales fueron detectados en aguas residuales
mezcladasl también ge obtuvieron valores miximom de coliformes
fecalan de 7.5E5/100 ml asi como valores minimos de 4.3E2/100 mi,
an el efluents de la presa Vicante Aguirre an agua raelativamente
menos contaminada.

En la presa Roguena durante todo 2] peri{cdo de mnusestreoc se
cbserva una mayor concentracisén de bagterias indicadoras
(Coliformas totales, Coliformes fecales y Estraptococos facales)
en @1 afluente principalmente durante =l periodo de agosto a
septiembre, las concentraciones minimae para colifarmes totales
g2 da en el mes de noviembre, mientras gue para los coliformes
fecales y estreptocos fecales esta se presenta en el mes de
abril, para el casc de Pgeudonones sgrugingsa su concantracién
ménima se presenta en a! periodo de septiembre a noviembre,
mimntras que la minima se manifiegta en el mes de mayo. En @l
afluente de ssta presa, las concentraciones méximas da coliformes
totales vy fecales 3¢ manifiestan on el periodo de septiembre a
octubra, para el caso da estreptocos facales Y

wata s da en =] mes de octubre, los
valores minimos de coliformes ~ totales, coliformes <fecales y
wstreptococon facales ocurran en @l mes de noviembre, el maximo
nivel de Papsudaomonay asruqingsa wse manifiesta en ¢! periodo de
octubre a noviembre, mientras que el minimo s2 da en el mes de
junio, (LAamina No. 1, pag. 881 Tabla No. 5, pag. 73).

La presencia de bacterias patégenass como Salmonella se hace
presente on todos los nesaes, encontrandose con mayor frecuaencia
tanto mn ®) afluente como @n @1 @fluenteo y

Al para el caso de Bhigalla sata solo fué
aislada durante los meses de octubra y diclembre encontréndose
principalmente . Y
gonnet, (Cuadro No. 3-12) pagn. 77-86).

El porciento de remocidn de bacterias indicadoras para
Coliformes totales fué de un 99.53%, Coliformas fecales 99,53%,

Eetreptococos fecales 96.89Y% y Pasudomonas asruainosa 3%5.47Y%,
{(Tabla No. 7, pag. 73).

Emidor central. De las concentraciones obtenidas en este

punto, despuntan principalmente para Coliformes totales,
Coliformes fecales y Estreptococos fecalea las gque se presentan
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durante el periodo de abril a junio y de septiembre a noviembre,
las concentraciones minimas pars Coliformes totales y Coliformes
fecales se presentan en marzo, para Estreptococos fecales en el
periodo de septiembre a octubrej 1las mayores concentracicnes de
se encontraron sn el mes de julio
incrementindose nuevamente sus concentraciones de octubre a
noviembre) las concentraciones minimas se dieron en el periodo de
marzo—~abril, (Lamina No. 2, pag. 891 Tabla No. &, pag. 74), En =l
Emisor central tanto Salmonella como Shigelia se hacen prasentest
Salmonella se presenta en todo @1 periodo de abril & noviembre
encontrandose an forma considerable odpecles do
tipo III vy ESaimpnella tyghil Shigelia se encontré
principalmante durante 8l periocdos de abril a junio y dicismbre,
encontréndose primordialmente especiss de ghiqella flexneri.,
y Ehigells sonngl (Cuadro No. 3-12, paga.

77-863.

La remocién que se presenta dol Emisor central al afluante
de la presa Endho, para Coliformes totales fue de 99.99%,
Coliformas facsles 9. 9., Estroptococos fecales 99,017 vy

Engudomonss asrucinoss 93.11%, (Tabla No. 8, pag. 7&).

Presa Endhé. Las mayores concentracionas de Coliformes
totales en el afluente se wncontraron en el periodo de agosto a
septiembre, v on el eflumnte de mayo-junio, siendo las minimas
concentraciones en vl periodo de marzo-junio, para los Coliformes
facales las mayores concentraciones se sxponon an @l periodo de
junio~septiambre pars el afluente, en el efluente de mayo-agosto,
su concentracién minima en ambos se manifiesta on el pericdo de
marzo-mayo. La mayor concentracidn de Estreptococos fecales en el
afluente ne presenta en el periodo de agosto-octubre, en el
efluente de julio a agosto, exhibe concentraciones minimas en ol
afluente ' afluente en el periodo da marzo-abrils

agryginonn se manifiesta principalmente de agosto a
soptiembre en el afluente, vy en el eflusnte en julio-agosto, sus
concentraciones minimes en al afluente y efluente se presentan an
#l pericdo de marzo-mayo, (LAmina No. 3, pag. 01 Tabla No. 5,
pag. 73,

Las bacteriss patogenas que se aiglaron con mayaor
frecuesncia @n todo el periocds de abril s noviembre w=on
tipo 111, Salnoonella twehl v Salmonells paratyphi A
con respectoc a especies de SEhigelia, 1la que se aisié mis
frecusntemente fue Shiqelila flgxneri durante el periodo de abril
a mayo y de julio a octubre, &n @! mes de diciembre Shigella se
recuperd en una forms bastante considersble, (Cuadros No. 3-12,
page. 77-86),

La reamocién que se presenté en esta prasa del afluente al
afluente de la misma con respecto a2 los Coliformes totales fue de
un 99.99%, Coliformes faecalas 79,99%, Estreptocos fecales 99,.97%

vy Bamudomonpas aeruqinQme 99.78%, (Tebla No. 7, pag. 73),
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En la presa Javier Rojo B4mez la mayor concentracidn de
Coliformes totalas se presenta an el mnes de Juilio tanto el
afluente como en el efluente, en ambos su minima concentracidn ae
da en el mes de naviembre, 1los Coliformes fecales en el afluente
y efluente se incrementan en 1los meses de mayo Yy septiembre,
regpectivamante, su  decremento occurre 1) al pariodo de
marzo-abril. Las cantidades de Estreptococos fecales, s8e
incrementa en el periedo de julio-agosto en el afluente; y en el
efluante la mayor concentracidén se encontrd en el mes de julio, y
la minima en ambos se manifiesta en 8l pericdo da marzo-abrils

agrugingsa presanta dos incrementos en los mesnes de
abril-septiembre, y un decremento en el pericdo de marzo-abril
(Lamina No. 4, pag. 71} Tabla No. 5, pag. 73).

LLag bacterias patdgenas que se presentaron tanto en el
afluente como en el efluente, primordialmente fueron especies de
Salmonella entra las mds frecuantes astén Salmonellg tipo_l1,.
Ealoonells tipo III v Ralmpnella typhi durante todo el periodo de
marzo-novienbres Shigella fue recuperada =n loa mases de
abril-mayoc y de septiembre-diciembrs, aislindose con mayor
frecuencia gGhigella sonnei, (Cuadros No. 3=-12, pags. 77-84).

La remocidn en la presa Javier Rojo Bémez del afluente al
efluente de la misma, para Coliformes totales es de 96.65%,
Coli formes fecales 99,10%, Estreptococos fecales 91.44% y

24.77%, (Tabla No. 7, pag. 7%.

Presa Vicente AQuirre. Las elevadas concentracionss de
Coliformus totales y Coliformes fecales el afluente se presantan
en ol mes de julio y octubre} para ambos, en el afluente la
concentracién minime se presenté en noviembre, en tanto gue en el
efluente el minimo nivel de Coliformes fecales se manifiestaron
en noviembre. Para Estreptococos fecales los niveles méximos en
el afluente me presentaron en el pariodoc de septismbre a cctubre,
en el efluente se manifiestsa en abril, an al afluente se reduce
el nivel en el mes de noviembre, para el afluente éste se da en
juniol Paeudgmonss aeruqingen tanto en el afluente como en el
efluente presenta sus miximos niveles en 8] mem cde septiembre, vy
el minimo 2n el afluente en noviembras, para el afluente 4éste e
da an marza , <(Lamina No. %, pag. 921 Tabla No. 5, peg. 73).

La presencia de patégenos en esta presa fue notablementa
manor con respecto a las demids, ain embargo , durante todo el
periodo en el que se llevo a cabd el mueastreo las especias gqua se
aisl aron principalmente fueron de Golmonells tipe 1],

Selmonella IZI vy Belmonglla tiphi, con respecto a Shigella esta
88 recuperd muy poco Y #6lco ne aisld en los messs de junioc vy
dicienbre » v Bonned,

ghigella flexneri, vy
{Cuadros No. 3-12, pags. 77-86).
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La remocién que s2 llevd a cabo del afluente al efluente
de esta presa para Coliformes totales fue de B8.66%, Coliformes
fecales 77.77%, Estreptococos fecales 57.08%, Yy

paruginosa 59.31%, (Yabla No. 7, pag. 7%).

Canal principal requena #n el Km 21+474 (Licuadora), la
néxima concantracién de Coliformes totales y fecales 6o presentd
en el mmes de junio el decremanto de ambom se did en el mes de
novi embret la mayor concentracién de Eatreptococos facales se
presentd en el peariodo de octubre a noviembre, Yy la minima en
abril. Pseudomonas peruqiposa presentd su méxima concentracioén en
noviembre y la minima en mayo, (lLamina No. &, pag. 931 Tabla
No.&, pag. 74).

Las principales especies de Salmonella que se manifestaron

aqui fue de Gplponells tipo L, Galoonelle tipo (Il wseguidas de
durante sl periodo de abril a noviembrel en el

caso de Bhigella la especie que se aisld méds frecuentemente fue
fhigella dvesptoriam on los periodos de abril a mayo, agosto a
octubre y diciembre (Cuadros No. 3-12, pags. 77-84).

La ramocisén que se llevd a cabo del Km 214474 al Km 30+209
fue de 93.82% para Coliformes totales, 82.79% pars Coliformes
fecales, %8.84% para FEstreptococos fecales y 935.37% para

aRruuinowg, (Tabla No., 8, pag. 7&).

Canal principal Requena en @l Km 304209 (La Virgen), La
maxima concentracidn de Coliformes totales, Coliformes fecales y
Estreptococos focales so manifestd on periodo de junio a julio,
la minima concentracién para todos estos {ndicadores se presenta
an el mes de octubrel Pgaudomonas Aeruginosy manifiestsa wu
méxima concentracién en el mes de octubre, y la minima en al mes
de julio. (Lémina No. 7, pag. 94) Tabls No. &, pag. 74).

Las wapecion de Salmonella que se encontraron durante todo
sl pericdo de abril a noviembre fueron tipo 11,
seguida de Galmonells typhi, Shigells casi no fue aislads, sin
embargo, la especie primordial que se aislo fue
en =1 periodo de abril a junio y en octubre, {Cuadros Ng. 3-12,
pags. 77-86).

La remccién de bacteriag {ndicadoras del Km. 304209 al Km.
454000 para Coliformes totales fus de 34,42%, Coliformes fecalewm
51.62%, Pseuydomgnss asrugiposa 3.27%, paras Estreptococoe fecales
no hubo remocién, ya gue se preosentd una concentracion slevada de
los mismos &n este tramc, (Tabla No, 8, pag. 76&)

Canal principal Requena sn #1 Km 435+000 (El TeWhe), Los
makimos niveles de Coliformes totales, Coliformes Jecales se
manifiestan en el periodo de mayo-junio, vy los niveles minimos
para ambos se dan en el mes de abrily para Estreptococos fecales
la méxima fue en o] mes de mayc v las minims en el mee do agosto,
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mientras que on Papudonomnas seruginoss manifests su  Mmaxima
concentracion en el mes de octubre y la minima &N meyo
(LAmina No. 8, pag. 93} Tabla No. &, pag. 74).

De las bacterias patégenas que e aislaron fuarcn
Salmonells tipo 1L sequida de Y
Galmeopella Raratyphi A en el pariodo de marzo-abrilj

y 30nnpil ae mani festaron en mayor proporcidn
en a! perjodo da abril a junio y en octubre y diciembre, en astos
dos ultimos mesnn tambi én ae recuperé Ghigella
(Cuadros No. 3-12, p.yz. 77-86).

Dael Km 454000 al Km 60+000, hubo un {incramentoc en las
concentraciones de todas las bacterias indicadoras, (Tabla No. B,
pag. 7&6).

Canal principal Requena en &l Km 404000 (E1 Mexhe). La mayor
concentracidén de Coliformes totalms y Coliformes fecalen se
presentd en el peri{cdo de junio a septiembre vy la minima para
anbos se da en el mes de marzo] para Estreptococon fecales eatos
ee incrementan en julio, su decremento se& presenta en abrilj con
respecto a Papudomonas 2Rrucinoga westa se presentd an  mayor
proporcién en octubre y an manor proporcién en  julio
{LAmina No. 9, pag. 941 Tabla No. &, pag. 74).

Con raspacto a law bacterias patdgenss, las que we aislaron
durante ®] periodo de abril-noviembre fuweron Galmonells tipo III
y Salmonells typhi’ Shigella se presentd en muy pocos casowm
stendo aimlada con mayor frecuencia Ghioella dysentoerisg on el
periodo de abril-marzo, julio y octubre, (Cusdros No., 3~12,
pags. 77-84).

La remocidén que ss llevo a cabo del Km 40+000 al Km 92+000,
para Coliformas totales fue da ©9.99%, Coliformss focalos
99, 99%, Estreptococos facales 9. 99% y para

apruginops 79.84%, (Tabla No. 8, pag. 76).

Canal principal Raquena en el Km 92+000 (Lagunillia). Lom
méximoz nivelac de Coliformes totalaes se wncontréron en 1low
meses de Jjulio y agasto y los Coliformes fecales wen abril y
agosto, los minimos niveles para ambos indicadores se presentaron
en @]l mes de noviembrae. La mayor concentracién de Estreptococos
fecales se manifests en el man de marzo y la minima en julio,
para Pasudomongs aerupinosa la maxima concentracion fue en
septiembre y la minima en abril, (tLdmina No. 10, pag. 97}
Tabla No. &, pag. 74).

Las bacterias patégenas que e aislaron fueron

M aeqQuidas de

tipo 11l durante ! peri{iocdo de abril-noviambrejp con

respescto a Shigella [1-) aiald méa fracuentemente

ghigella dvpenteriae en los meses de abril a mayo, aseptiembre a
octubre y diciembre, (Cuadrom No. 3-12, pags. 77-86)
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La remocién de bacterias {ndicadoras, desde el inicio del
canal principal Requena (Licuadora) hasta el final del mismo
(Lagunilla), para Coliformes totales fue de 9%.90%,
Coliformes fecalas of Z4., Estreptacocos fecales 99.97Y vy

asruginpss 78.68%, (Tahla No. B8, pag. 76).

En la parte corcuspondients al  endlisis  de indicadores
patégenos tSalmonel . a-Shigeilal, ae realizé un astudio
cualitativo de abril » ficiembre, obtenidndosz los siguientes
resul tadost las especios aisladas con mayor frecuancia furron,
Saloonella typhi en el 83.72%, Salqonetls tipo 11,
Salmonells tipo 11l ambas en el 72.86Y%, Balmonella paratvphi A
en el 57.3&.2 por cilento. Las especies de Ehigella més
frecuentemente aisladas fueront
ghigells dysanteriae 37.20% y ohigglla flexneri 32,.55%,
(Cuadro No. 12, pag. B6).

En ®l andlisis saemicuantitativo de indicadores patdgenos
(Salmonella-shigella) se incluys un estudip comparativo entre las
densidadas semicuantitativas de Salmonella con reupecto a las
densidades cuantitativas de Coliformes fecalws el cual se llavé
del mas de septiembre a noviembra.

Esta parte del estudio se llevd a cabo ya qua existe una
gran necemidad de desarrcllar datos qua correlacionen estos
patogenos con los niveles de coliformas fecales en aguas
residuales. En estudios raalizados anteriormente se ha hallade
que aguas contaminadas, con concentraciones suficientes de
nutrientes, permiten la persistencia vy multiplicacieén de
Coliformes fecales y posiblemente de otras bacterias patégenas
como Selmonella-Shigella.

El cuadro No. 13 (pag. 87} resumse el estudic de estas
enterobacterias en aguas residuales, en ¢1 so agrupan en ciertos
émbitos las densidades de coliformes fecales en forma creciante
relacionAndolo a 1a vez con 2] ndmero de muestras en  que sa
aislaron bacterias enteropatdégenss.

Este astudio muestra que en aguas reaiduales con densidades
de Coliformes fecales de (1.0E2-3.0E3)/100 ml la ocurrencia de
Salmonella pusde mar de $52.463% ~ 94.47%. Las densidades de
Coliformes fecales {1.0E314/100 ml Y la frecuencia de

spp. B d@ 47% - 100%,

En @l caso de Shigella, ¢sta se presenta de un 135.78% - &3%
cuando las densidades de Coliformes fecales estén on un dmbito de
(1.0E2-1.0E5) /100 m1} cuando lox nivelas de coliformes fecales
son 1.0E14/1060 ml Shigella wpp., ee manifiesta en un ambito de
33.33 a 47.0 por ciento.

Durante 1 mes de septiembre en el sistema de presas los

mdximos niveles de Balmonella se presentaron en el Emisor central
y en @l eafluente de la presa Javier Rojo Gomez. En el canal
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principal Requena las mAximas concentraciones fusrcon en &) Km
45400 (El Tafhe) y en el Km 92400 (Lagunilla), (Lémina No. 13,
pag. 100},

En octubre Salmenella spp. praesentd diversas fluctuaciones,
las méximas concentraciones se manlfiestan en el sistema de
presas en el efluente prose Requenc y en el afluente presa Endhd.
En el canal principal, 1a maxime concentracion se presentd en el
Km 45+00 (E]l TaRhe!, (L&mina No. 14, pag. 101}.

Lo« valores maximos en [} mes de noviembre de

 enD, an ol rzistema de presas se encontraro: en ol
vga Reguen= y en prl efluente preea Vicente Aguirre. En
principal los niveles méximos we presentaron en el Km
304209 ({La Virgen) y en el Km %92+00 {Lagunillal), tl.Amina No. 13,
pag. 102},

En diciembre &n o] sistema da prasas las maximas
concantraciones de Galmonella #® manifestaron en el efluente
prasa Requena, afluente presa Rojo Gémaz y en el Km 214474
(Licuadora), (Lamina No. 14, pag. 103).
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" Tabla 5. Concentracicnes maximas y minimas de indicadores bacteriolégicos

{CT, CF, EF y Pseudomonas aeruqginosa)

de el

agua residual del

sistema de presas del Distrito de Desarrollo Rural 043, Hidalgo.

ESTACION PARAMETRO CONCENTRACION MEDIA
BACTERIOLOGICO MAX IMA MINIMA GEOMETRICA
AFLUENTE Coliformes totales 4.60E+10  4,00E+7 1.72E+9
PRESA Coliformes fecales 4,40E+10 2.80E+4 7.35E+8
REQUENA Estreptococos fecales 2,80E+6 2,30E+3 1.45E+S
Pseudomonas runinoga 4.00E+4 1.50E+3 2.34E+3
EFLUENTE Coliformes totales 1. 10E+8 1.50E+4 S.b4E+SE
PRESA Coliformes fecales 1.10E+8 1.50E+4 3.43E+4
REQUENA Estreptococos fecales 1. 10E+6 ?.00E+1 4,50E+3
Psaudpomonas aeruginoga 1.10E+6 1.10E+2 1.851E+3
AFLUENTE Coliformes totales 2.40E+15 2.40E+8 1.22E+12
PRESA Coliformes faecales 2.40E+15 2.30E+8 ?.13E+11
ENDHO Estreptococos fecales 4. 60E+S 2.40E+6 2,34E+8
P of aBruginops 1.50E+7 2.10E+2 2.87E+7
EFLUENTE Coliformes totales 1.10E+10 2.40E+4 4,31E+7
PRESA Coliformes fecales 4,50E+9  9.00E+2 8.44E+6
ENDHO Estreptococos fecales 2.10E+7 2.80E+2 b, 56E+4
Pagudompnas agr 1.10E+4  7.00E+0 3. 13642
AFLUENTE Coliformes totales 2.40E+8 7.00E+4 4.40E+6
PRESA Coliformes fecales 2.40E+7 4.00E+4 1.93E+6
JAVIER ROJO Estreptococos fetales 1.10E+6 I.60E+2 f.51E43
GOMEZ Pasudomonas agruajnosa 2,30E+3 1.10E+1 3.56E+4
EFLUENTE Coliformas totales 2.40E+6  4,30E+3 1.45E+5
PRESA Coliformes facales 1.10E+7 2.40E+3 3. S4E+4
JAVIER ROJO Estreptococos fecales 1.50E+4 4.30E+1 7.68E+2
GOMEZ P monay aeruginopa 2.40E+3  1.20E+2 4.18E+2
AFLUENTE Coliformes totales 4.60E+6 7.50E+2 1.70E+5
PRESA Coliformes fecales 7.50E+5S  4.30E+2 7.20E+4
VICENTE Estreptococas fecales 2.80E+3 1.50E+1 7.20E+2
ABUIRRE P 1.10E+4 4.00E+1 7.03E+2
EFLUENTE Coliformes totales 1.10E+6  2,.30E+4 2.40E+4
PRESA Coliformes fecales 9.30E+4 1.50E+2 1.40E+4
VICENTE Estreptococos fecales 1.10E+4 4.00E+1 3.09E+2
AGUIRRE Paeydomonag aer 1.10E+4  7.G0E+0 2.86E+2

CONCENTRACION = No. de Organismos/100 ml
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‘Tdolafb},Cbn&éntrscxones Mma©1ma2s v minimas de indicadores hactericidyicos
3 FF y Foeudamonas aeruqlnosa) de el

S4CT,

CFJ.

agua rezxeurl

det

‘canal principal Requena, Distrito de Desarrollo Rural Oeh. Hgo.

‘. ESTACION

FARAMETRO CONCENTRACION MEDIA
BACTERIOLOGICO MAXTMA MINIMA GEOMETRIC
- Coliformes totales 2.40E+21 2.40E+14 1.00E+19
EMISOR Coliformes fecales 2.40E+21 2.40E+1¢& 5.22E~16
CENTRAL Estreptococos fecales 1.10E+19 9.00E+13 2.02E+15
Pagudomonag aeruginoss 2.00E+14 2.30E+1 3. 73E+5
Coliformes totales 2.40E+18 2.40E+12 4.3BE+19
km 21 + 474 Coliformes fecales 4,.60E+17 1.10E+12 8.60E+13
YL ICUADORA" Estreptococos fetalas 2.40E+16 9,00E+19 1.99E+11
Psaudomonas agruginosga 7.50E+13 1.10E+14 2,44E+b
Coliformes totales 2.40E+15 7.00E+9 1.83E+13
km 30 + 209 Coliformes fecales 2.40E+15 7.00E+9 1.4BE+13
“LA VIRGEN" Estreptococos fecales 2.40E+11 3.00E+8 2.24E+9
P O] er 1.10E+5 7.00E+2 1.22E+4
Coliformes totales 2.40E+16 4,30E+11 1.20E+13
km 45 + 0QO Coliformes fecalmss 4.40E+15 4,30E+11 7.20E+12
YEL TARHE" Estreptococos fecales 1.10E+12 7.00E+9 S5.48E+10
Pagudomonas aeru. 5a 1.10E+& 2. 10E+2 1.24E+4
Coliformes totales 2.40E+18 2,00E+12 5.10E+15
km &0 « 000 Coliformes fecales 1.10E+18 2.00E+12 3. 20E+15
YEL MEXHE™ Estraptococos fecales 3.00E+11 4,.00E+8 1.79E+10
PSpUdomOnas a 2.40E+4 2.10E+2 1.29E+4
Coliformes totalea 2.40E+11 2.00E+B 1.79E+10
km 92 + 000 Coliformes fecales 2.40E+11 2.00E+8 7.90E+9
YLABUNILLA" Estreptococos fecales 3.00E+8 3. 00E+4 5.00E+5
Pasudomonag aerueqinoga 1.10E+5 2.30E+7 2.50E+3

CONCENTRACION = No.

de Organismas/100 ml
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Tabla 7. Remocién de indicadores bactericlégicos en el sistema de
Hidalgo.

presas de el Distrito de Desarrollo Rural 063.

ESTACION PARAME TRO %
BACTERIOLOBICO AFLUENTE EFLUENTE DE REMOCICON
Coliformes totales 1. 72E+9 5.64E+6 99.53
PRESA Coliformes fecales 7.35E+8 3.43E+6 99.53
REQUENA Estreptococos fecales 1,48E+5 4, S0E+3 96,89
Fseaudomonas aeruginosa 2.39E+3 1.51E+3 35.47
Coliformea totales 1,22E+12 4.31E+7 99.99
PREBA Coliformes fecales F.13E+11 8.44E+6 99.99
ENDHO Estreptococos fecales 2.34E+8B b.S0E+4 99.76
Paeudomonas aeruginosa 2,.5S2E+4 3. 13642 99.28
PRESA Coliformes totalas 4.40E+& 1.47E+5 94,65
JAVIER Coliformas fecales 1.93E+6 3. 56E+4 98.18
ROJO Estreptococos fecales 9.56E+3 7.B88E+2 ?1.44
GOMEZ Pesudoncnas aeruginosa 3.35E+2 4.18E+2 24.77
PRESA Coliformes totales 1.70E+8 2.40E+4 85.88
VICENTE Coliformes fecales 7.20E+4 1, 60E+4 77.77
ABUIRRE Estreptococos fecales 7.20E+2 3.09E+2 57.08
Pspudomanas aeruqinosa 7.03E+2 2.86E+2 59.31

% REMOCION =

Dondes

X = AFLUENTE

Y = EFLUENTE
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Tabla 8. Remocién de indicadores bacterioldgicos en el canal
- principal Requena, Distrito de Desarrcllo Rural 043, Hgo
TRAMO FARAMETRO INICIAL FINAL 7
{iem) BACTERIOLOGICO (k) tkm) DE REMOCION

21 _+ 474 30 + 209

214474 Coliformes totales 4,3BE+14 1.83E+13 93.82

al Coliformes fecales 8.60E+13  1,.48E+13 82.7%9

304209 Estreptococos fecales 1.94E+12 2.28E+9 95.84

Pasudomonas agruginosa 2.64E+5 1.22E+4 95.37
30 _+ 209 A3 + 000

304209 Coliformes totales 1.B83IE+I3  1.20E+13 34.42

al Coliformes facales 1.9BE+13  7.16E+12 51.62

454000 Estreptococos focales 2.24E+9 B,4BE+10 -

Pesudomanas aeruginQea 1.22E+4 1.26E+4 3.27
45 + 000 60 + 000

454000 Coliformas totales 1. 22E+13  S.10E+15 -

al Colifarmes fecales 7.16E+12 3,20E+15 -

&£04000 Estreptococas fecales 5.48E4+10 1.24E+10 &8.24

Peeudomonas asruajinoea 1.26E+4 1.29E+4 -
40 _+ 000 92 + 000

&C+000 Coliformeas totales S.10E+15  1.71E+10 ?9.99

al Coliformas fecales 3.20E+15 7.90E+9 99.99

92+000 Estreptococos focales 1,74E+10 5, 00E+5S 99.99

Beeudomonas aeruajinors  1.29E+4  2.460E+3 79.84
21 4+ 2784 92 + 000

21+274 Coliformes totales 1.B3E+13 1.71E+10 99.90

al Coliformes fecales {.46E+13 1.90E+9 99.84

24000 Estreptococos feceles 2.24E+9 5.00E+3 99.97

LR Amrucinnes 1.22E+4 2,40E+3 78.468
EMISOR  AFLUENTE
(s]

EMISOR Coliformas totales 1.0BE+19 1.22E+12 99.99

CENTRAL Coliformes fecalas 9.22E+18 9.13E+11 99.9%9

al Estreptococos fecales 2. 02E+45 2.30E+8 99.01

AFL. P. Pseudomonas aeruginosa 3.73E+15 2,.52E+4 93.11

ENDHO

Xt - X2 Dondet
% DE REMOCION & ———eemm—mmae X1 = PUNTD 1
X1
X2 = PUNTO 2
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Cuedro 3, Presmncia de bacterias patigenas, Salwonells spp. v Shigells spp. on las estaciones 4o wuestreo

correspendientes 2} aes de sbril

ESTACION

Salagnella

Shigs)la

_JPolifernes

TIPO 1 TIPQ 1% TIFO IID TIPD IV tyshi paratiphy A

fleenerd dysenterise sonnef

fecales
Ll

At Presa equena

€4y Presa Requens

Ealsor Central

Af. Presa Endho

4. Prusa £ndho

Afs Presa I, Rojo 6.

Ef. Prasa 1, Pojo B,

Al Prasa ¥, Agulrre

Ef. Prosa V, Aguirre

C. Pral. Requeon ¥a 214474
C, Pral. Requena km 3042¢9
€. Pral. Requeoa ka 434000
€4 Pral. Aequems km 804000

C. Pral, Requena ks 924000

+

+

+

+

4

+

+

4

+

t

2,80EH8
1. 50644
L 106420
2, 40648
2,001
4 00EH
110544
A3
2,404
4, 808412
400842
4. 306401
L.40E414

200847



Curdro 4 Presencia de bacteriaw patéqenas, Salegarlls spp. y Shigelly spp. on las sstaciones ce ausstreo
correspendientas ol 2es de mayc

EBTACION Sajeonsils Shigelly

TIPO T TIPQ D1 TIPD 111 3(P0 3V typhi paratiphy &  flareri dysenterize sconel

fecales

Af. Presa Requena 4 * + + 4 ] - - .
Ef. Presa Reguema 1 + - - f ' . - .
Esisor Cantral t t + + + + ¢ 4 +
M. Presa fndho + - - - + + + - 4
Ef. Presa Endhe - - - - 4 + + - -
M. Prasa ), Rejo B - - + [} + ) PR - C. +
Efy Prosa d, Rojo 6 - . - . . e '
M. Presa V. uirre - - - - o ¢ - -
Ef. Prasa V. Muirre - . . - + 3 I - -
€. Pral. Requesa ba 21278 4 + + + 4 + b + +
C. Pral. Requema to 301209 - [} - - ] t - ¢ +
Co Pral, Requema ks 434000 - 4 - - + + - 4 +
L. Pral, Requeas in 801000 - + I - + i + - + +
Co Prals Rsqusma ks 92000 4 - t t + + - + +

2.108500
400848
2.40E418
2.40€011
{5080
2.40E47
46060
4.00EHE
S.00EH
240848
2,40603
2408413
2408414
3.00€49

Coliforaes

HP/100 m}

L]
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Cuadro 5. Prasencla do bacterias patégenas, Saleonells spp, y Shigella spp. #n las estacionws de svestreo
correspondientes al aus de junio

ESTACI0K Salngnlls Shigells Coliformes
TIPO T TIPO 11 TIPO II1 TIPD IV typM patiphy & flexneci dysenteriaw seanel  {erales
"

Af. Fresa Requema - ¢ - - ) + - - - .Y
Ef. Frana Requmma - - - - . - - - - MR
Esisor Central + ¢ 4 + + + + + 240820
Af. Press Enddo - - + + + + - - = Lok
£f, Prens Endho - - § - - + - - - 7.50648
Ate Presa J. Rojo B, - ¢ + + + + - - L B 17
Ef. Presa 1. Rojo 6. + + s -t - - - R [ 1)
Ao Prasa V. Muirre t + + - - - + + ¢ 2308
Ef. Presa V. Mquirre - - - . - - + + - T.S0EM
Cs Pral, Requena ks 214474 ¢ t 4 1 - - - . PR, )
C. Pral, Requena ke 304209 - + i - - - - - 24084
€ Pral. Requena ke 434000 ¢ ' ¢ + [ + - [ - 4L00END
C. Pral, Requena ks 604000 - - + + - -~ - - = T.00640
C. Pral, Regquana ke 924000 ¢ - - t ] + + - - 30060

n



Cuadro b, Preseacia de bacterias patégenas, Salsonella spp. y Shigella spp. en las estaciones de suestreo

correspendicntes al aes de julio

ESTACION

sonella

(1 F]

__Feliformes

TIPG I TIPQ IT TIPQ 111 TIFO IV typhi paratiphy A

Hexneri dysenteriae somnei

fucales

Af. Presa Requena

Eatsor Central

Af, Presa Eadho

€. Prama Endho

M. Presa J, Rojo B,

Ef, Presa J. Rojo &,

Ao Proesa V. pquirre

Ef. Prasa V. fguirre

C. Pral. Reguens kn 214274
€. Pral, Requems kn 304209
L. Pral. Requans ke 454000
L, Pral. Requena ka 804000

Co Pral. Regusns ks 24080

+

t

+

+

+

+

+

NPL100 el
1106410
2.40£418
2,40E413
240848
2.40807
240648
1. 10643
9, 00643
2406012
2406413
2.408412
1108418
3,008

1



Caadro 2. Presencia du bacterlas paléganas, Saleenwlta spp. y Shigella spp. wn las wstacioaes de suestres
correspandientes :° sts dr ageste

ESTACION

_Salaaeelds

Eoliforees

TIPO T TIPG 11 11FQ 331 1P 17 Ayphi paratighy A

12
fleaver] dysenteriar seonei

{ecalns
we!

Af. Press Requem

Ef. Presa Requena

Eaisor Ceatra)

Af. Prasa Endho

Ef. Prem Endho

At Presa 3, Rojo 6.

Ed. Fress 3, Rojo 6.

Ab. Prasa V. Agulrrs

Eds Press ¥, Agulrre

C, Pral, Reguena ka 2{4474
€. Pral, Regquem ke 304207
€. Pral. Requens ks 334000
€. Pral, Raguena kn £34000

€. Fral, Requena ka 92+000

3

0

+

+

4+

+

+

LA0EH0
1.00ET
2, 406418
2. 4008400
1. 0E

24

430843

4,30E43

9. 304

2406413
9.30E412
1.EH2
L 106413
2406401

Bl



Cuadro 8. Prasancla de dacterias patigenas, Saleonells spp. y Shigetla spp. an las pstaciones de sumireo
correspondientes al ms de septiesbre

ESTACION

sonylls

Coliforaes

TIPD 1 TIPD 11 TIPS 111 TIPO 1Y typhi paratiphy A

flesnari dysenterize sonnel

fecales
i

Afe Presa Requens

€f. Prasa Requena

Eslsor Centrak

Afs Presa Eadao

. Prasa 4, Rojo B,

Efs Presa 3, Rojo 6,

Ate Prasa Yo dguiene

Ef. Presa V, Agulrre

C. Pral. Requens ks 214274
G Pral. Requenn ka 434000
€. Prad. Regqoens ke 404000

€. Fral, Resussa ¥ 526200

]

+

+

+

+

4

+

)

150849
1, 1088
2406418
2,418
§.00E48
118887
(8 {0
2,306
1253
12 10E413
2B60Ee1Y

3008410

0



Cuaire 5. frotentla de Bacterias pategerss, Galsoosils sep. v Shigells spp. en law estrcionss de sestres
torrespondientes 3! oot de octubrr

E3TACIN Salponelly oliforsee
PO T TIPO 1D FIPO QL1 TIPY IV typhy pocatiphy R el dysenterite soaned  fegrles

AMPI100 =)
Ab, Prisa fequema 4 1 + [ + - + i} + ¢+ L1508
£f. Presa Requema + + : + + . + + ¢ 11069
caisor Cenlral ‘' + ¢ + + - - . A L UL
Af. Prass Entho + + ] + + - - A A {1 H
£i, Fresa Entho 4 + + . 1 [ ' + L
Afs Frasa 3. Rojo 6. + + + + + - + + ¢ LWEH
£, Presa Lo Roje 6. + ’ . + + + B - 110848
M: Prasa V. Aguirre + . L. . - - - = 106
£, Feana V. Mquirre 1 0 ‘ + [ - - - L0y
C. Prol. Raquma ta 210474 . R I ' ! v bdons
I, Fral, Reguene 1s 30020 ¢ ' ¢ v . ! . tOLENE
Co foale Requena da 130050 + v + 0 - . 4 b L0En2
€. Pl Rugana b 400060 ¢ 6 b Y . ! ' ¢ oLaen
T. Fral. Requene ke 920300 4 0 + [ f + + + + 1. 268418

[



Cuads v 12, Presarcia de bacterias patdgenas, Splponp)la spp. y Shigwlle =pp. en Lak estacionss ¢z susstrio

correspondientes al aes de soviesbre

ESTACTON Sajsone})a Miwls _tolifore

TIPO 5 TIP0 52 TIPE 15D TIPO IV tyoMl paratiphy & fleiveri dysentoriow sonnel  fecales
ki, Press Requema ] 4 + + + 4 - — - :":-‘.‘En
Ef. Presa Requema - - - - - - - R 18- 1}
Eajser Central + 1 ' + 4 t - - = LddeENR
bf. Presa Eatls + 1 » Kl + - - . - 2,B0EY
Ei. Prasd Eodno + ] ' 4 + - - - = LNES
#d, Presa J. Rojo 6 + 4 + + + - t ¢ ¢ TR
Ef, Prasa J, Rojo 6. + + i + 4 il - - LI - 15
Rie Praas V. Aguirre U ' : . t - - . - R30EV2
Ef. Frass V. Muires - - . - ' < - . - -~ LR
C. Pral. Rogusna b2 214708 ¢ + i 1 + + - . = 11002
€. Prol, Requepa ke 30420 ¢ + + + ) + . A B L
C. Frai. Requene ke 43600 ¢ + + + ¢ - - - L 1 154
€. Frai, dequesa te £0S008 o t . [ + & - - - T.BDEMIG
C. Pral. Requeaa Lo 920000 ¢ + + + ' S - - - L

M



Cuddro 11, Prisencis de bacterias patégenss, Salxgselly spp. v Shigella opp. en las estaciones de suastren
tareepondientes al ses de dicaeatre

ESTACION

Sileonails

13,

TIPO 1 TIPO 11 TIPO I12 TIPO IV typhy piratiphy &

Shigella
fleeneri dysenterise sonnnl

Af. Presa Reguena

£f. Prosa Fequena

Esisor Central

Af. Presa Eadho

Ef. Presa Endho

#f, Peasa 1, Rojo 6.

Ef. Prasa 1. Rojo 6,

M. Presa ¥, Aguiree

£, Prasa ¥, dquirre

€. Pral. Requena km 234478
Co Pral. Regakad ka 394208
£ Pral. Requrna ba 434000
C. Pral. Fequena ke 804000

C. Pral. Requena ke 924000

1

t

+ +

+
) 4
4 ]
t 4
4 +
+ .
t ¥
+ i
- +
+ +

)

+

+

+

L

+

+

+



Cusdro 12, ¥éasra de Buestras eo las cuales so presenta §alsong)is erp ; Shigella spp en cada uno de
los acses aalizados,

3] Salapngtly Shigells

TP 1 TIPO 1D TIPO RI1 TIPO IV typhl paratyphi A ¢lexner{ dysenterfae sonned
ABRIL [TC S T B Vi1 ] LU LT ) 114 L) 81144 St
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Tuadro 13, Mdaerc de aus.

18 o las cuales 7 grosnts Ra)agantls wpp v Shigella wpp coa ralatina hn
concentiactin de Callisrans focales.

AXBIT0 DEL Salagndiie Shiomlle

8P 0l PO 1 TIPO [ TIPD 1ML TIPD IV typhd paratiphy A flexnerd dysenterian sonned
1.00E€2 - 1L00EES 10415 10M1% 119 B/Y 18N8 12,18 iny !Il‘." 9
100648 - 1.00EW8 14723 1923 2020 1W)%Y (AT 1 wn uy
140800 - 3L00EHI 13722 13722 122 (2 222 18422 B2 N na2
LoI0ERL) - LL00EW10 10/20 19720 1M/20 1428 10420 1826 4120 9728 0220
UL HE Sl wal 'a Wl el o/ et /21 1)
TOTALES S07105 B3/10% Q3103 61710 /105 A0S 0108 e It
PORCENTMIE POSITIVO 57,14 79.00 79,04 80,09 8932  #47t .57 M2 346

10719 = Kénera de suestray que presantan bactarias patégenas/avestras snalizadas oo aste dabite

L



LOG 10 WMP/100 mi

L1 -
sl K
o HA-4 L SE ANALIZO
R aaread ,
3L (
L
o
-
-
=
)
2t
H
o L AFLUENTE
2.
& L .,
g. EFLUENTE
-
3
b g
1l
Bk »
§ sl ;
Th
Bl
s N
a. A \ervente
g
sk .
2 :
Al |

AFLUENTE

ESTREPTOCOCOS FECALES
-
T

sl N N EFLUENTE
a L
3.

[4%
g
u sp 2N
< 5l S .

[J a
3 - AFLUENTE
N 7 N

§ 3 - ] EFLUENTE
Bl xal
& N

S S JURU N VY PN VU T VN T

LANINA |.- COMPORTAMIENTO DE LAS BACTERIAS INDICADORAS EN LA PRESA

REQUENA, PERIODO MARZO - NOVIEMBRE 1987 80



LAMINA2.-COMPORTAMENTD DE LAS BACTERIAS INDICADORAS EN EL EMISOR
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LAMINA 15.~COMPORTAMEENTO DE Salmonslla spp EN EL SISTEMA DE PRESAS Y CANAL PRINCIPAL REQUENA NOVEEMBRE 1967
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LAMINA 16.-COMPORT.SMIENTO DE Salmonelia spp EN EL SISTEMA DE PRESAS Y CANAL PRINCIPAL REQUENA DICIEMBRE 1987
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12  DISCUSION

Dmbido & que los resultados obtenidos durante el mes de
marzo fueron de tipo exploratorio, estos no fueron censiderados
para sl andlisis general de este trabajo. En el mes de diciembra,
unicamente e# consideraron los rosultados de @l andlisis
cualitativo de bacterias patégenas (Salmonella-Shigella), vya que
las densidades de los {ndicadores tradicionales Coliformes
totales, Coliformes fecales, Estreptococos fecal es Yy

aRruginegs <¢C.t., C.f. E.f. y £g. aecuqipnogs) fueron

muy bajos.

Comp se muestra en las L&minas Nos. 1-11 (pags. BB~98) y
Tablas 5 y & (pags. 73-74), las cuales corrssponden al siastema de
presas, canal principal Regquena, asi como al Emisor central, no
82 obssrva una relacién formal entre las densidades ohtenidas de
C.t., C.f. y E.f. con respectoc a Pasudomonas asgruqinoua.

En los meses de mayo hasta agosto, e presenté wun
incremento de densidades de C.t., C.f. y E.f. el cudl ocurre
durante la estacidén de verano, oo decir, en los meses de lluvia,
ya que s8 produce un arrastre de nmateria orgénica por los
escurrimientos pluviales) asto asociado, adenis a la
contaminacién producida por las diversas actividades del hombrae.

En los per{odos de octubre-noviembre y marzo-abril, las
densidades de westos indicadores bacteriolégicos presentan un
deacremento, ya que es la la época de matisje, lom niveles de agua
que tienen las presas y el canal es bajo, ademés de que
diariamente son extraidog volumanes de agua para riego.

En la Lémina No., 11 (pag. §8) vy en la Tabla No. & (pag. 74)
sg muestra que el Emisor central, s el punto donde se presantan
las madximas concentracionas de Cotay Cuefay E.f. v

anrugingep, siguiéndole las presas Requana y Endhé.

En @! Emisor central se presentan los méximos niveles de
concentracién, debido a que sste cusrpo receptor conduce® agua
residual ganerada sn la zona metropolitana de la Cd. de México.
La presa Requena le sigue en orden de contaminacién decrecients
ya que su afluante recibe aguas del rio Tepejij el cual conduce
aguas de ascurrimiento pluvial y descargas do aguas residusles
domésticas de pmquai¥as poblaciones cercanas & #l1F vy se combina
con las descargas del Emisor central formando el rio Tula, el
cual entra finalmente a la presa Endhd, la cudl presenta tambidn
un alto grado de contaminacién, debido a que 1las descargas gue
llegan a esta presa contiene bLastante materis orgénice, sin
embargo, en ®! afluente de la misma se observa gue los niveles de
contaminantes bacter{ol 4gicos disminuyen {Tabla No. 6, pag. 74i
Lamina No. 11, pag. 98), 1lo cual se dabe & que durante &u
tiempe de romidencia hay rsmocidn de contaminantes) ademds,
dentro da las caracteri{sticas del agua que wntra a éata presa, se
da la ausencia dm ox{igeno disuslto, 1o cual obliga & que la vida
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de las bacterias y de ctreos organismos sea de tipc anaerchbio, de
tal forma que viven sin necesidad de oxigeno, estos,
microorgani smos @n su mayoria viven a bass de materia orgénica,
tomads del agus en que se desarrollan, de ah{ que debe existir
también remocién de materia orgénica. Por lo tanto, las bacterias
que a2 encuentran en el agua que antra al ambalse de la prasa
Endhé encontraran condiciocnas ansarcbias Yy procasos bioclégicos
da remocidén que amenszardn su existencia y en consecuencia
moriran una gran cantidad de bacterias indicadoras.

En las presas Javiar Rojo 0Odmaz y Vicente Aguirre
{Tabla No. 5, pag. 733 Lamina No. 11, pag. 98) se observa que los
niveles de concentracién de bacterias indicadoras son manores con
rampacto a las otras praesas, sin embargo, en ambas presas hay una
cbservacién de {mportancia con respecto a este puntot debido a
que en gl pericdo de junio-septiembre, aen ambas presas, se
presentan los miximos niveles de concentracidén de C.t., Cif. ¥y
E.f. mientras quae en eate mismo periodo las concentracionws de
Papudomonas gon bajas y & que en w8l pariodo de
marzo-junio ocurre el caso contrario, las concentraciones de

son alevadas con respacto a
otros indicadores, la causa probable de sstas desigual
los nivelea de concentracidén, asi como an los periodos de tiempo
puede ser debido a que axista un antagon{smo microbiano con
respecto a Psgudomeonog sarucinoge.

Este tipo de comportamiento de Pgeudompnal esriugingaa con
respacto a los demds indicadoress también se pressntd a lo large
de todo el canal principal y en los mismos per{odos.

En cuanto a la remocién de los indicadores bacteriolégicaos,
todas las presas presentan remociones positivas de importancia,
8in embargo para el cass de la presa Vicente Aguirre el
porcentaje de remocidn que presenta es menor con respecto a las
damés, adn asi, 4sta presa es la que presenta mejor calidad de
agua., De tal forma que este caso refleja que adn cuando se
prasenten porcentsjes slevedos de remocién, estos no reflejan
realmente 1a calidad del agua del cusrps recsptor en estudio.

En el canal principal Requena 1la remocién de bactwriass
indicadoras a lo largo de todo el canal es positiva, & excepcidn
dal tramo comprandido entre el Km 454000 (TaKhe) y e}
Km &0+4+000 (Mexhe), en donde se observa un incremento en las
concentraciones de los indicadores bactericlégicos, debido
posiblemantes a las aportaciones da agus de retorno agricola asi
como a la aportacién que recibe este canal del ric Galado e}
cual conduce agua residual de la zona mwtropelitana de 12 Cd. do
Méxicos adn as{, & pemar da qgue loe nivelea de porcentajas,
bastante slavados, de remocidn gque muestran el sistema de presas
y el canal principal Requena, ningune cumple con los limites de
calidad requeridos, por 1o cual es necessrio que los porcantajes
de remocidn ragueridos sesn supericres a los que se pressntan en
la actualidad.
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Con respecto al andlisis cualitativo de dndicadoras
patégenos (Salmonella-S8higella) ee demostré gue
y A son lam especies que s& encuentran con mayor
fruacuencia wn e! sistema de presas y en el canal principal
Requena (Cuadro No. 12, pag. 86).

Comparando 1a presencia de Salmonelila en cada uno de los
meses de westudio (Cuadro No. 12, pag. 84) podemos obsarver que
1os niveles de falgponglla typhi se mantienen constantes, lo cual
no ocurre con Salmgnalla garatvohi A ya qua ésta se presenta con
mayar inteansidad en los meses calidos, owurriendo lo contrario
en los meses frios.

Por 1o tanto, =se puade cbservar gue no existe una relacién
entre el grupo de los indicadores (C.t., C.f., y E.f.) con énte
patdgeno (SBalmonellal.

Balmonella se presenta con mayor intensidad en laos mesas an
que las densjdades del grupo de indicadores (C.t., C.f. y E.f.)
son bajas (lo que nos representa un peligro potencial durante
dichos mases) ocurriendo 1o contrario cuando las denaidades de
este grupo son altas.

Lo anterior puede ser debido & la época de estiaje o
lluvias, vya que se ha visto que influye en o] decremento o
aumento de densidades del grupo de indicadores, mientras que
Salmonellsa persiste durante todo el aRo.

Por otro lado, e} aislamiento de Shigella en el sistema de
presas y canal principa Requena fue poco fracuente siendo
detectados estos organismos con mayor fracuencia en
octubre-dici embre} en el mes de diciessbre a8 observe un
incremento relativamente alto de la presencia de este patégeno,
1a mspecie que ae presentd con mayor frecuencia en todoc el
matudio fue Shioslle agnnesi (Cuadro No. 12, pag. B84).

De eosta forma, podemos obmservar que de los resultados
obtenidos con respecto a aste patégenoc se correlacionan con
otros wesstudios realizados en otros paises, en donde se ha
obeervado que 8higella paersiste a 1o largo de todo el aRo, sin
smbargo, ¢sta so manifiesta con mayor intensiddad en 1los meses
donde la temperatura del agua saa £ 10 grados centigrados.

El andlisis de tipo cuantitativo dnicamente se l1levo a tabo
para Salmonella, la cual no se obtuvo en un punto espacifico,
sino quo se presents a 1o largo de todo el sistema de presas y
eupacificamente an el Km 454000 del cenal principal Requena.
Salmonella se presenté en todos los puntos debido a que los
nivales de concentracidn dal grupo de indicadores prasentaban un
decremento (periodo de septiembre hasta diciembre), tiempo en #l
cual Salmonella se manifesté en concentraciones muy elevadasg
principalmente en al mes de dicliembre, mes en el cudl el gQrupo de
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indicadores presenté las concentraciones miés bajas &n todo e}
periodo del estudio.
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13 - CONCLUSIONES

La cuantificacisn de indicadores patégenos como Salmonelia v
Shigella es8 de Impu tancia santtaria ya que podrian se-
asumidos como guias parx limitar los riesgos a la salud que
resulten de una irrigacién catricta por el uso de cjuas
reciduales.

En la actualided existe una necesidad en la inveastigacidén de
este tipo de indicadores, por ejemplo en algunos paises como
U.5.A. @ Inglaterra se han obtenido resultados satisfactorios
de varios métodos 1levados 2 prusba ¥ de estudios
epidemioldgicos que purden ser aplicados en paises en  vias de
desarrollo.

a) En este trabajo se l1levs 2 cabo un andliais cuslitatitivan y
cuantitativo, excepto el astudio epidamiolégica
obteniéndaose resul tados catisfactorios,

b

Los par&dmetros de anilisis de patégsnos deben ser incluidos
en los estandarec do calidad no restrictivgs para el use de
aguas residuales, ccn el objeto de tratar de disminuir el
nunero de riesgos asociados & la utilizeacién de aguas
residuales.

A partir de 1los niveles obtenidos del grupo de indicadaores
tradicionales, los cuales s8on relativamente constantea, la
proporcidén da orgenitmons patdgenos (Salmonella-Shigella) esta
en funcién de sus densidades a pesar de que no existe una
relacién farmal entre el grupo de laos indicadores y los
patdgencs.

Los métodos empirados para el snélisis de indicadores patégenos
(Salmonella-Bhigelia)l, no  se han llegadb a sstablecer
formalmante en los diferentes laboratorios, sin ambargo, el
empleado en este trabajo podria utilizarse como estandar ya que
condujo a resultados satisfactorios (principalmente parsa el
aislamientoc de Salmonella).

La probabilidad de deteccién de Shigella es baja, madiante
el método realizado, ein embargo, es necesario llevar a cabo
su analieis de viabilidad con el objeto de verificar si puede
presentar problemas » 1a solud pablica
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- Bajo ciertas circunstancias la densidad de coliformes es baja
en ciertos periodos) en todo el sistema de la {nframstructura
hidroagricola de este Distritol paro esto no excluye la
posibilidaad dea que este libre de organiumos potsncialmente
patégencs (Salmonella-Shigalla).

Salmonella-S8higella no cumplen con los requisitos necegsarios
que un {ndicador bacteriolégico requiere. 8in aembargo, el
llevar a cabo su andlisis conjuntamente con los colifaormes es
de gran utilidad ya que a pesar de que ambom son de la misma
familia, los primeros por s{ solos no nom darian un dato
confiable.
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