UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

CALIDAD DEL AGUA DE REUSO: GENERACION-
ALMACENAMIENTO-DISTRIBUCION, POSTERIOR A LA
RENOVACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
“CERRO DEL AGUA”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

BIOLOGO
P R E S E N T A:

JORGE JESUS CAZARES VENEGAS

DIRECTORA DE TESIS:

M. en C. ISAURA YANEZ NOGUEZ

2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de Datos del Jurado

1. Datos del alumno

Cazares

Venegas

Jorge Jesus

58 44 4575

Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ciencias

Biologia

098189142

2. Datos del tutor
M. en C.

Isaura

Yanez

Noguez

3. Datos del sinodal 1
Dra.

Ana Cecilia

Espinosa

Garcia

4. Datos del sinodal 2
Dr.

Rodolfo Omar
Arellano

Aguilar

5. Datos del sinodal 3
Dra.

Maria Teresa

Orta

Ledesma

6. Datos del sinodal 4
Dra.

Beatriz Ménica

Pérez

Ibarra

7. Datos del trabajo escrito

Calidad del agua de reuso: generacion-almacenamiento-distribucion, posterior a la
renovacion de la planta de tratamiento “Cerro del Agua”

128 p

2014



Dedicatoria

A mis padres y hermanos
Francisca Venegas Beltran
Concepcion Cdzares Torres
Marcelino Cdzares Venegas
Francisco Cdzares Venegas y esposa Liliana Odette Canseco Reza

Por todo el apoyo y comprension en los momentos mds dificiles de mi
vida. Por ayudarme a enfrentar todo lo que he tenido que vivir y
ensenarme que:

“Lo que no me mata, me fortalece”

Friedrich Nietzsche



Agradecimientos

A Isaac Rodriguez, Marina, Roberto, Christian, Luis Miguel, Sharif,
Alejandra Escamilla, Lizet Serna, Adriana, Fernando Silva, Magali Galvan,
Cynthia Garcia, Fernanda Ruiz, Raul, Mariano, Janet, Carlos Duran, Perla
Neria, Miguel Herndndez, Marlem Zenteno, Jazmin Veldsquez, Rubén,
Israel, Tania, Julieta, Mariana, Lintzy, Pedro, Gabriela Ramirez, Viridiana,
Marina Ruiz, Paulina, David Suarvez, Karina Osorio, Karina Mdrquez,
Angeles, Victor Avila, Mildred, Hilda, Naxdllely Negrete, Brenda
Hernandez, Claudia, Sandra, Michelle, Jessica, Monica, Sonia y a todos
aquellos a quienes me falta mencionar. Por permitirme vivir grandes
momentos junto a ustedes a lo largo de la carreva de Biologia.

A la M. en C. Ma. Estela Pérez Cruz y al M. en C. Ignacio Andrés Morales
Salas, que ademds de ser mis profesores de la wmateria optativa de
Acuacultura han sido unos grandes amigos.

Al proyecto PUMAGUA vy al Instituto de Ingenieria de la UNAM, por
permitirme rvealizar la tesis de licenciatura ademds del apoyo vy la beca
otorgada.

A la Dra. Maria Teresa Orta Ledesma y a su grupo de trabajo, en especial a
la M. en C. Isaura Variez Noguez por tenerme la paciencia necesaria,
brindarme su confianza vy apoyo, ademds de guiarme en la realizacion y
culminacion de este trabajo.

Al Ingeniero Leonardo Isidoro Toscano Vélez por compartir conmigo sus
experiencias y comentarios, por la ayuda brindada en el laboratorio, pero
sobre todo por el gran apoyo otorgado para llevar a cabo todo lo que implico
la elaboracion de este documento.

Al personal de (a Coordinacion de Areas Verdes y Forestacion de la DGO y C
de la Universidad Nacional Autonoma de México, por la aportacion de la
informacion requerida para realizar [os muestreos, asi como por permitirme
el acceso a las dreas analizadas.



A mis amigos y companieros de los Institutos de Ingenieria, Ecologia y de la
Torre de Investigaciones de la Facultad de Medicina:

Mayra Itzel, Andrea, Tere, Adriana, Elisa, Stephanie, Miriam, Funice,
Reyna, Lilia, Gaby, Veronica, Arturo, Octavio, Gabriel, Daniel, Erick, Isaac,
Jonads, Eduardo, Pablo, Hugo, Alberto, Ivan, Betty, Ramon, Jafte, Maribely a
la Dra. Beatriz Monica Pérez Ibarra por su valiosa ayuda.



INDICE

ABREVIATURAS
RESUMEN
I 1Y = (010 T 1 =0 ] ={ [0 1R 1
1.1 EL AGUA EN EL MUNDO ....oiiiiiiiiiieeeeeeetttieee e e e et ettt s e eeeseeasaaaseeessesataanssseessessaaaassseessessstanssseesserssrnnnsses 1
1.2 | I8N = 1Y = (Lo TR 2
1.2.1 Recursos hidriCoS A& MEXICO...........uueeeieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt eeeeeeeaens 3
1.2.2 Situacion del agua €N MEXICO..........cc.evieieieriieiieiesie ettt 4
1.3 NORMATIVIDAD DEL AGUA EN MEXICO .....coooiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 6
1.4 NORMATIVIDAD DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO ...ccivvviueiiiieiiiiiiiieeeeee ettt e e e et s e e e s eeaaan s 7
1.4.1 NOM-003-SEMARNAT 1997 ....ccoooeoeeieeee ettt ettt eeeesssveaaseeeessiaans 10
1.5 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO .uuuuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiee e eeeeeeetiiee e eesseeatiaseeessesannes 11
1.6 REUSO DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO ...ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 14
1.7 CALIDAD DEL AGUA ...t nnsssnnnnnsnnnnnnnnnnnnn 16
1.8 INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA .....oooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
1.8.1 Demanda Bioquimica de OXigeno (DBO).........cccveeveeuieeieeieeiieieeie et ee et 17
1.8.2 Solidos Suspendidos TotalES (SST)....cccvevverieieeieeeeeeeteese ettt ee e e 18
1.8.3 (©00][170] 11 41 18
1.8.4 HUEBVOS A€ NEIMINTO ..ottt e e e ee e e e e eesaans 20
1.8.5 L] = TT= V- oL = | (=SS 22
1.9 ORGANISMOS PATOGENOS EN AGUA ... e e e e n e esannsnnnnnnnnnnn 23
2. ANT ECEDENTES . ..ttt secccsseensetesessssssssssseessesssssssssssessssssssssssssessssssssssssssassssssssssnssssssssssssns 24
2.1 DESALOJO DE AGUAS RESIDUALES DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO (ZMVM) 24
2.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL DISTRITO FEDERAL......vueiiiiiiiieiiieeeeee et eeeeeeenaaen 25
2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN CIUDAD UNIVERSITARIA .....oooetvreeiieeeeeeeeireeee e e eeenreeeeas 27
231 Red de alcantarillado Y dreNaJe .........c.ceevvvveeiieeiieeieeceeeee e ee e esae e 27
2.4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “CERRO DEL AGUA” (PTAR-CA) .......ccovvvvene 27
2.5 CISTERNAS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA RESIDUAL TRATADA (CAART) ...ccocieiieveeecee e, 30
2.6 SISTEMA DE RIEGO DE AGUA RESIDUAL TRATADA ....uuuie e s snnnnns 31
G T O 12 N 1 o I Y/ 1 T 32
4, JUSTIFICACION .ucueteeircrcrcriresssisisssesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssseses 33
5. AREA DE ESTUDIO cuuiiieiieieerrrssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 34
5.1 CAMPUS DE CIUDAD UNIVERSITARIA UNAM ... 34
6. MATERIALES Y METODOS....ccuttiitiiicinenneeetiiicsssssnseeeesssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 36
6.1 COLECTA DE MUESTRAS ...ttt ss s sssssssssssssssssssssssssnsssssssssnnsnnnnns 38
6.1.1 Muestreo en la Planta de Tratamiento de Agua Residual Cerro del Agua (PTAR- CA) 38
6.1.2 Muestreo en cisternas de almacenamiento de agua residual tratada (CAART)............. 40
6.1.3 Muestreo en aspersores de agua residual tratada.............ccoecvevverierienceeseeeee e 41
6.2 ANALISIS DE MUESTRAS ...t 42
6.2.1 ANAIISIS MICrODIOIOGICOS ....c..vveeiieiiieiieteet ettt s e sete e sasesase s 42

6.2.2 ANAIISIS FISICOQUIMICOS .....eeuvieeiieiiieiieiieteeeste ettt s e satestesntesntesnsesaseenseeans 55



7. RESULTADOS Y DISCUSION ..ccoirureersrrestesssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssessssas 58

7.1 EFLUENTE DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL CERRO DEL AGUA (PTAR-CA) ... 58

7.1.1 COlIfOrMES TECAIES. ...ttt e e s 58
7.1.2 Demanda Bioquimica de OXigeno (DBOs) ......cccoceeeeierieneeieiesieeeeieie st 60
7.1.3 Solidos Suspendidos TOtAlES (SST).....ceverererieieriieiteieie ettt 61
7.1.4 HUEVOS d€ NEIMINTO......eeiieieeeeeeeeeee et e e e e e 61

7.2 CISTERNAS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA RESIDUAL TRATADA (CAART) ....ooiviiiiiiieiceieeeeiene 62
7.2.1 COlIfOrMES TECAIES .....eeeeeeeeeeeeee e ettt e et e e e s e e e e earae e e aaseaeas 62
7.2.2 Demanda Bioquimica de OXigeno (DBOs) ......ccooeeieierereeieiesieeieesiesie e 65
7.2.3 Solidos Suspendidos TotalES (SST)....cccvevievieiieiieieeeseeseeseese ettt aeesae s 67
7.2.4 HUEVOS de NEIMINTO.......c.eeieiiieeiieeiieee ettt sstae e e snaeans 67

7.3 ASPERSORES DE AGUA RESIDUAL TRATADA ......cttttititteauteeeesaueeeessnteeeessteeeesssseeessnsseeessnsseeessssseessnns 68
7.3.1 (071 [} o] £ LTSI (=Tor= 11 RS 69
7.3.2 Demanda Bioquimica de OXigen0 (DBOK) .......cccveeeeeeiereieeieeieeieeieeie e eie et eve e 70
7.3.3 Solidos Suspendidos TotalES (SST)....cccvecvveviieiieiieieeiesteeseesee sttt s e e see s 71

7.4 CALIDAD BACTERIOLOGICA DEL AGUA RESIDUAL TRATADA .....cttiiitiieeeieieeeeiitreeesssreeesssseessssseeessnsees 72
7.5 CLORO LIBRE RESIDUAL ...cetiutttttestieee ettt e eiiteeesstteeestteeeesmsteessnssaeessnseeessnsseesssnssesssnssseessnsseeessnsees 80

8. CONCLUSIONES ....utiiiiintinniiiisiisssississsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssasssssssnss 82
9. RECOMENDACIONES.....ccicirtterrtisreisneiessesessssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaasss 84
BIBLIOGRAFIA ....uiureeeeeeusesesasesstusessssssesstastssssssssssesstsssssssesstssesssssssssstasesssssssssstsssssssssssstassssssssssastsssassens 85
ANEXO 1. MANUAL DE ACCIONES PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS DE LAS CAART....cccecuuuee. 91
ANEXO 2. FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS Y PRUEBAS REALIZADAS .....ocoevverreeeererrresenenns 106
ANEXO 3. COMPOSICION DE MEDIOS DE CULTIVO Y REACTIVOS UTILIZADOS......ccoceervrevreennns 114

ANEXO 4. TABLAS DE MUESTREQ Y DATOS.....cioviitintinniinniinnnisnisniissiissiiniioniiniiiimimieenens 122



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de flujo de la PTAR-CA antes de SU reNOVACION. ..........ccueieirieieieieieieiieiieeeeeie e 29
Figura 2. Ubicacion de la PTAR-CA y de las CAART, asi como sus areas de Mego. .....c.ceoveveeeeeieieieieeeeeneenes 35
Figura 3. Tren de tratamiento del agua residual desde su captacién en la PTAR-CA, hasta su relso para riego de
areas verdes dentro del campus de Ciudad Universitaria-UNAM. ...........cccoveierierieiesieneesieseeseessesaesseessesssesseessens 36
Figura 4 a, b. INfluente de 12 PTAR-CA ... ..o ettt et ettt et e s e e st e et e e st e ssbeessseessteeseeenseesnseensseenseas
Figura 5a, b. Efluente de 1@ PTAR-CA. ... ettt ettt et e st e st e st e et e e st e ssbeessbeessseeseeenseesnseensseennnas
Figura 6 a, b. Toma de muestra de agua residual tratada............cccccecuenee

Figura 7 a, b. Muestreo en cisternas de agua residual tratada

Figura 8 a, b. Muestreo en aspersores de agua residual tratada ............cecereerieiienieneeieeiene e 41
Figura 9. Esquema de diluciones seriadas y volimenes filtrados. ...........cceccverieieeienieecese e 43
Figura 10 a, b . Equipo de filtracion y materiales utilizados en el método de filtracion de membrana

Figura 11. MedioS SElECHIVOS PrEPAratOS. ... ..c.ueivieiiieiieeiiestte et e st estteesteesbeesaeeseseesseeesseessseessseessseesseeesseessseesssesnsns
Figura 12. a) Agar de Sulfito de Bismuto, b) Agar Endo, ¢) Agar Mc Conkey, d) Agar de Sal y Manitol e) Agar
Cetrimida, ) AQAr NUITTIVO. .......oiiiiie ettt e et e st e sttt e s tae e teeesteeesseeasseessseessseasseeesseessseessseensseenseennns 47
Figura 13 @, b. CONSEIVACION 08 CEPAS ......ciuiiveitieiieeiesiiesteeitestesteeteeteesteessesstessaeseessesssessaassesssessaassesssessesssesssessesssenns
Figura 14. Equipos y materiales utilizados para el sistema de identificacion API-20E

Figura 15. Tiras reactivas del sistema API-20E en incubacion...............cccoovevvevievienieenenns

Figura 16. Revelacion de tiras reactivas y obtencion del perfil numérico

Figura 17 a, b. Muestras y materiales manejados para huevos de helmintos..........cccceevveeiieniienieenie e 52
Figura 18. Montaje de tubos para identificacion de huevos de helmintos ...........cccccevveiieeieciccececee e 52
Figura 19. Claves de identificacion de huevos de helMintoS. .........c.cccueviiiiiiienieiececeee et 53
Figura 20. HUEVOS 08 NEIMINTO ... ..iiiiiiiiiiie ettt e et e st e e s e e taeesteeesbeessbeessseesaeesseeessaensseensseensnas 53
Figura 21. Materiales utilizados para la prueba de DBOs5.........ccueciiiiiieeiiieciieeieesreesite et e eveesveeseveesaeeebeesreessseesnnas 55
Figura 22. Determinacion de OD fiNAl ........cccocouiiiiiiiiie ettt ettt ettt te et e e aeeteesbeessestsesbeesbesseessaensens 56
Figura 23. Comportamiento de coliformes fecales en la PTAR-CA........co ittt 59
Figura 24. Colonias tipicas de Coliformes fECAIES ...........cccvevuiiiiiiiiiciece ettt sre b e saeesreenbe e 60
Figura 25. Comportamiento de la DBOs en el efluente de 1a PTAR-CA..........oooiiiiiiecieeeieeee e 60
Figura 26. Comportamiento de SST €N a PTAR-CA ...ttt stee et sae e ssbe e stae e saaeebaeesbeessaeesseas 61
Figura 27. Huevos de helminto encontrados en el influente de 1a PTAR-CA .....cc.ooiriiiiienieneeeseereee e 62
Figura 28. Comportamiento de coliformes fecales en 1as CAART ......ooi et 63
Figura 29. Comportamiento de 1a DBOs5 €N CAART ....c.eiiiiiiietete sttt ettt sttt ettt et st et st e saeesbeeatesaeenbeente e 66
Figura 30. Comportamiento d& SST €N CAART ......oiiiiieeeteeertt ettt ettt st e st et e et te s bt esbe s st e sbeenbeeseesbeesbeenbenas 67
Figura 31. Riego de areas verdes con agua residual tratada...........cocveveeieiienieienieneeeeeseee e e 69
Figura 32. Comportamiento de coliformes fecales en aspersores de agua residual tratada ..70
Figura 33. Comportamiento de la DBOs en aspersores de agua residual tratada ...........cocceveeverienieneniieneenenienne 71
Figura 34. Comportamiento de los SST en aspersores de agua residual tratada............ceceveeverienieneeieneeneeiee 72
Figura 35. Distribucion de bacterias patdgenas en PTAR-CAY CAART ....ocvoiiiiiienteeeeneente ettt s 77

Figura

36. Distribucién de bacterias patégenas en aspersores de agua residual tratada ...........ccooceeveevveneeiennenne. 78


file:///C:/Users/Jesus/Music/TESIS/tesis.docx%23_Toc397291445
file:///C:/Users/Jesus/Music/TESIS/tesis.docx%23_Toc397291446
file:///C:/Users/Jesus/Music/TESIS/tesis.docx%23_Toc397291446
file:///C:/Users/Jesus/Music/TESIS/tesis.docx%23_Toc397291478
file:///C:/Users/Jesus/Music/TESIS/tesis.docx%23_Toc397291479

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia de aguas residuales. ...........coeveveieieieieieieieeeeeeene 8
Tabla 2. Normas MeXiCANaS (NIVIX).......ccuiiiiriiirtiiiesie ettt sttt sb bttt b e bbbt b e bt b e bt e bt eb e e st estesee st esteseenseneeseenes 9
Tabla 3. Limites méximos permisibles de contaminantes en agua residual para relso. ..........ccccecveveveeeeeeeereeneennes 10
Tabla 4. Plantas de tratamiento de aguas residuales de origen municipal por entidad federativa, hasta 2011. .....12
Tabla 5. Plantas de tratamiento de aguas residuales de origen industrial por entidad federativa, hasta 2011........ 13
Tabla 6. Escala de clasificacion de la calidad del agua con base en [a DBO...........cccccueieieieieieieieieeeeeeenen 18
Tabla 7. Principales grupos de helMintOS .........cciiiiiiiiiiiei ettt s sre e s 21
Tabla 8. Caracteristicas microscopicas de huevos de helmintos. ..........oceiririiiniiiiieieeeee e 22
Tabla 9. Plantas de tratamiento de aguas residuales en operacion en el Distrito Federal, hasta 2011.... .26
Tabla 10. Cisternas alimentadas por 1a PTAR Cerro del AQUAL........cccuviriieiieiiieniieeie et eree e sve e esaeesseesnneens 30
Tabla 11. Calendario de Muestreo de Calidad del Agua Residual Tratada, PUMAGUA. ..........cccccoviivevieeniecieeenenne 37
Tabla 12. Limites maximos permisibles de contaminantes en agua residual tratada para redso en servicios al

publico con contacto directo (NOM-003-SEMARNAT-1997). .....ccciiiiiiiieriieieeiereesieeiesteesteeaeseessesssesssesseessessaessesssenns 42
Tabla 13. Medios de CUItIVO EMPIEAUOS ........c.eviiiiiiieie ettt te s be e taeeteeesbeessbeessseessseenseesnseesnseens 43
Tabla 14. Volumenes de filtracion utilizada en cada punto de MUESIIEO ...........cccuevieirieierieieeie et 44
Tabla 15. Presencia de huevos de helminto en el influente y efluente de la PTAR-CA........ccoeeiiiieevieerie e 62
Tabla 16. Huevos de helminto en cisternas de agua residual tratada............cccceeeevieriiierieenieerieee e 68
Tabla 17. Enfermedades causadas por los microrganismos detectados en el agua residual tratada ...................... 74

Tabla 18. Bacterias patdgenas identificadas en la PTAR-CA

Tabla 19. Bacterias patdégenas identificadas de [as CAART .......c.cccevvevieeiesiecie e

Tabla 20. Bacterias patdégenas identificadas en los aspersores de agua residual tratada

Tabla 21. Comportamiento del cloro libre residual en PTAR-CA Y CAART ......oioiiiiiiiii ettt sre e iee e




ABREVIATURAS

APHA

API

CONAGUA

DBO

LAN

LGEEPA

NMX

NOM

OMS

PTAR

PUMAGUA

SEMARNAT

SST

UFC

UNICEF

USEPA

American Public Health Association

indice Analitico de Perfil

Comision Nacional del Agua

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Ley de Aguas Nacionales

Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion al Ambiente
Norma Mexicana

Norma Oficial Mexicana

Organizacion Mundial de la Salud

Planta de Tratamiento de Agua Residual

Programa de Manejo, Uso y Relso del Agua en la UNAM
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Sdélidos Suspendidos Totales

Unidades Formadoras de Colonias

Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia

Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de Estados Unidos



RESUMEN

La necesidad del redso del agua aumenta dia con dia en diversas regiones del mundo.
Principalmente en los paises industrializados donde se han identificado de manera mas
temprana los problemas de escasez del agua, de su contaminacion y de los impactos
ambientales generados por su uso inadecuado. En nuestro pais también se presenta la
misma situacion, por lo que en varias ciudades se ha comenzado a reutilizar el agua residual

tratada para diferentes actividades.

Atendiendo al manejo integral y mejoramiento de la calidad del agua, en Ciudad Universitaria
el “Programa de Manejo, Uso y Reulso del Agua en la UNAM” (PUMAGUA), propuso la
renovacion del sistema de tratamiento del agua residual en la Planta de Tratamiento de Agua
Residual “Cerro del Agua” (PTAR-CA). Lo anterior debido a que ésta no cumplia con los
parametros especificados en la NOM-003-SEMARNAT-1997, para el reldso en servicios al
publico con contacto directo, por lo que en el afio 2010 las autoridades universitarias
iniciaron los trabajos de adecuacion al proceso de tratamiento de la PTAR-CA. Cabe sefalar
gue en ella se genera el mayor volumen de agua residual tratada que se relisa en el riego de

areas verdes, y en donde se incluy6 un proceso terciario de ultrafiltracion en el tratamiento.

En el presente trabajo se determind la calidad del agua residual tratada para redso en
servicios al publico con contacto directo, conforme a los limites maximos permisibles de
contaminantes que sefiala la NOM-003-SEMARNAT-1997. Los parametros evaluados fueron
coliformes fecales, determinacion de huevos de helminto, determinacion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), y sélidos suspendidos totales (SST) en el efluente de la
PTAR-CA, las cisternas de almacenamiento de agua residual tratada (CAART), asi como los
aspersores de agua residual tratada. Ademas se evalué la calidad bacteriolégica del agua

residual tratada en estos mismos puntos.

De este trabajo se derivd también la elaboracién de un manual de acciones preventivas y

correctivas en cada una de las CAART a partir de la inspeccion fisica realizada en estas.

Los resultados indicaron que la PTAR-CA cumplié con los limites maximos permisibles de
contaminantes especificamente para los parametros de coliformes fecales, DBOs, SST vy
huevos de helminto. Sin embargo, para las CAART se observé variabilidad en los valores de
coliformes fecales, y DBOs. Por otro lado los aspersores de agua residual tratada cumplen

con la normatividad para los parametros de coliformes fecales, DBOs y SST durante el



periodo evaluado de noviembre de 2012 a junio de 2013. Con excepcion del aspersor de la
cisterna Camellon Veterinaria el cual presenta valores por encima de la normatividad para

coliformes fecales.

Mediante el sistema de identificacion de bacterias entéricas y otros bacilos Gram negativos
no exigentes (API-20E) se determind la presencia de bacterias patégenas en diferentes
puntos del sistema desde su generacion en la PTAR-CA, pasando por las CAART hasta los
aspersores, tales como: Acinetobacter spp, Aeromonas hydrophila, Aeromonas
hydrophila/caviae, Aeromonas sobria, Aeromonas sobria/hydrophila, Citrobacter freundii,
Enterobacter agglomerans 4, Enterobacter amnigenus 2, Enterobacter cloacae, Escherichia
coli 1, Hafnia alvei, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, Kluyvera spp/Escherichia coli
1, Pseudomonas fluorescens/putida, Pseudomonas spp, Serratia fonticola, Serratia

marcescens, Sphingomonas paucimobilis, Yersinia enterocolitica.

De acuerdo a los resultados aqui expuestos se recomienda realizar las reparaciones fisicas
detectadas en las CAART, asi como la implementacion de un plan de monitoreo preventivo y
correctivo periodico para conservar la calidad del agua residual tratada obtenida en la PTAR-
CA y de esta manera garantizar el cumplimiento de la NOM-003-SEMARNAT-1997.



1. MARCO TEORICO

1.1 El aguaen el mundo

El agua es un factor estratégico para la generacion de las riquezas necesarias para el
desarrollo de cualquier pais, ademas esta involucrada en todas las actividades productivas y
su importancia para el desarrollo de la vida la convierten en un factor decisivo en la calidad

de vida de la poblacién mundial (Fernandez y du Mortier, 2005).

La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1,386
millones de km?, de los cuales el 97.5% se encuentra en mares y océanos, en forma de agua
salada y solo el 2.5%, es decir 35 millones de km?, es agua dulce. De esta cantidad casi el
70% no esta disponible para consumo humano debido a que se encuentra en forma de
glaciares o hielo, y en el agua subterranea almacenada a grandes profundidades.
(CONAGUA, 2011b; Fernandez y du Mortier, 2005).

Del agua que técnicamente esta disponible para consumo humano, solo una pequefia
porcibn se encuentra en lagos, rios, humedad del suelo y depdsitos subterraneos
relativamente poco profundos, cuya renovacion es producto de la infiltracién. Mucha de esta
agua tedricamente utilizable se encuentra lejos de las zonas pobladas, lo cual dificulta o

encarece su utilizacion efectiva.

La precipitacion pluvial constituye una parte importante del ciclo hidrolégico, ya que produce
el agua renovable del planeta. Una proporcion importante de la precipitacion pluvial regresa
a la atmosfera en forma de evapotranspiracion, mientras que el resto escurre por los rios y
arroyos delimitados por las cuencas hidrogréaficas, o se infiltra en los acuiferos. Sin embargo,

esta precipitacion varia regional y estacionalmente (CONAGUA, 2011b).

En el mundo se utilizan grandes cantidades de agua y, a menudo, la demanda crece mucho
mas rapido de lo que la naturaleza nos puede abastecer. Ademas, se estima que para el afio
2050, la poblacion mundial sera de 9,150 millones y el crecimiento poblacional en las zonas
urbanas se dara principalmente en los paises en vias de desarrollo (CONAGUA, 2011b;
Fernandez y du Mortier, 2005).



El principal uso que se le da al agua es el agricola, seguida del uso industrial y del
abastecimiento publico, sin embargo estos sectores ademas de generar beneficios a la

poblacién generan la contaminacion de suelos y de acuiferos.

Alrededor del mundo existe un gran crisis por el vital liquido, paises como China, India,
Yemen, Kenia, Marruecos, Sudafrica, Pakistdn, Iran y Etiopia presentan diferentes
problemas relacionados con la escasez del agua debido al aumento de la poblacion, el uso
indiscriminado de las reservas subterraneas y al mal manejo del recurso. Ademas, el
derretimiento de los hielos polares podria aumentar el nivel del agua de los océanos,
causando asi la penetracion de agua salada en las cuerpos de agua dulce (Guagnelli y
Rebollar, 2005).

En paises de América Latina se estima que el 85% de la poblacion cuenta con servicios de
agua potable, sin embargo no existe equidad en el acceso y uso de estos servicios y se
observan grandes disparidades entre zonas urbanas y rurales (Fernandez y du Mortier,
2005).

En el afio 2000, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) establecié los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM), con el fin de reducir la pobreza extrema para el afio 2015. El
objetivo nimero siete, “Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente®, cuenta con la meta
7.C, relacionada al agua potable y saneamiento, que establece reducir a la mitad la
proporcion de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios basicos de
saneamiento entre el afio de referencia 1990 y el 2015 (CONAGUA, 2012hb).

En 2012 la UNICEF y la OMS anunciaron que la meta de agua potable dentro de los ODM se
habia cumplido e incluso superado en 2010. Sin embargo, en un informe de prensa
publicado en mayo de 2013, ambos organismos advierten que alrededor de 2,4 millones de
personas (un tercio de la poblacién mundial) seguiran sin tener acceso a un saneamiento

mejorado en 2015, si el ritmo de progreso actual continua (UNICEF, 2013).
1.2 El agua en México
La extension territorial de los Estados Unidos Mexicanos abarca 1, 964,375 km?, de los

cuales 1, 959,248 km? corresponden a superficie continental y 5,127 km? son &areas

insulares. Esta ubicado entre los meridianos 118°42’ y 86°42’ de longitud oeste y entre las



latitudes 14°32’ y 32°43’ norte, precisamente en las mismas latitudes que los desiertos de
Sahara y Arabigo (INEGI, 2012 y CONAGUA, 2012b).

La ubicacién geogréfica y los accidentes geograficos que caracterizan el relieve de nuestro
pais, determinan una gran variedad de climas que inciden sobre la disponibilidad de los
recursos hidricos. Dos terceras partes del territorio se consideran aridas o semiaridas, con
precipitaciones anuales menores a los 500 mm, mientras el sureste es humedo con

precipitaciones promedio que superan los 2,000 mm por afio (CONAGUA, 2011b).

1.2.1 Recursos hidricos de México

México posee aproximadamente el 0.1% del total de agua dulce disponible a nivel mundial,
por lo que esta considerado como un pais de baja disponibilidad de agua, con tan sélo, 4,800
m?® de agua por habitante por afio (agua.org.mx, 2004 y SEGEM, 2004).

Los recursos hidrolégicos son de vital importancia para el desarrollo socioeconémico de
México, sin embargo, la gran diversidad fisiografica y climatica del pais hacen que el agua no

este distribuida de manera proporcional (Garcia, 2009).

Anualmente México recibe aproximadamente 1,489 mil millones de metros cubicos de agua
en forma de precipitacion. De la cual, se estima que el 73.1% se evapotranspira y regresa a
la atmdsfera, el 22.1% escurre por los rios o0 arroyos, y el 4.8% restante se infiltra al subsuelo
de forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en cuenta las exportaciones e
importaciones de agua con los paises vecinos, asi como la recarga incidental, anualmente el
pais cuenta con 460 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable (CONAGUA,
2012b).

En la mayor parte de nuestro pais el 68% de la precipitacion normal mensual ocurre entre
junio y septiembre, con excepcion de la peninsula de Baja California donde se presenta
principalmente en el invierno lo que acentla los problemas relacionados con la disponibilidad
del recurso debido a su distribucion mensual. Y los ciclones tropicales, resultan para México
muy benéficos ya que son la principal fuente generadora de lluvias, principalmente sobre el
norte y noroeste del pais en las regiones aridas y semiaridas, donde la escasez del agua es
importante (CONAGUA, 2011b, 2012b).



Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrografica de 633 mil kilbmetros de longitud,
en la que destacan cincuenta rios principales por los que fluye el 87% del escurrimiento
superficial del pais y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie territorial continental del
pais, de las cuales se tienen identificadas 1,471 cuencas hidrogréficas en el territorio
nacional, ademas México cuenta con 7 principales lagos interiores por la superficie de su
cuenca propia. En lo que se refiere a las aguas subterraneas, el pais esta dividido en 653
acuiferos y su importancia se manifiesta en la magnitud del volumen utilizado por los
principales usuarios ya que alrededor del 37% del volumen total concesionado para diversos
usos, pertenece a este origen (CONAGUA, 2011b).

1.2.2 Situacion del agua en México

El agua es empleada en todas las actividades humanas, ya sea para subsistir o para
producir e intercambiar bienes y servicios. En nuestro pais los principales usos que se le da
al agua estan agrupados en cinco grandes grupos: el agricola, el abastecimiento publico, la
industria autoabastecida, la generacion de energia eléctrica (excluyendo hidroelectricidad), y
por ultimo el hidroeléctrico (CONAGUA, 2011b). De estos predomina el uso agricola en el
gue se considera principalmente el agua empleada para riego, seguido por el uso
abastecimiento publico (CONAGUA, 2012b)

Existe un contraste regional entre el desarrollo y el agua renovable, ya que el recurso hidrico
estd distribuido de una manera desigual debido a que la ubicacion de la poblacién y los
principales polos de desarrollo industrial estdn inversamente relacionados con la
disponibilidad del agua. En las zonas norte, centro y noroeste se concentra el 76.9% de la
poblacion, se genera el 78.96% del producto interno bruto (PIB), pero Unicamente existe el
31.74% del agua renovable. Por otro lado, en la zonas sur y sureste, donde habita el 23.1%
de la poblacion, se genera el 21.04% del PIB y se presenta el 68.26% del agua renovable
(CONAGUA, 2012b, 2012c).

La disponibilidad natural media per-capita del agua se redujo drasticamente en los Ultimos
afios, pasando de 18 mil metros cubicos por habitante por afio en 1950 a sélo 4,422 metros
cubicos por habitante por afio en el 2010, debido al crecimiento de la poblacion. Nuestro pais
tiene la caracteristica de tener una variacion temporal y espacial de la lluvia. En promedio la

lluvia que se presenta anualmente en el territorio nacional es de 760 milimetros; sin



embargo, estos promedios nacionales ocultan grandes diferencias regionales, ya que
estados como Baja California, recibe una precipitacion de apenas 176 milimetros anuales,
mientras que Tabasco recibe mas de 2,100 milimetros, lo cual genera problemas de escasez
en algunas regiones y exceso e inundaciones en otras. Se debe destacar también que en
general, el 67% de la lluvia se presenta en tan solo cuatro meses del afio, de junio a
septiembre, ocurriendo muchas veces de manera torrencial, con grandes volimenes en muy
poco tiempo, lo que dificulta su aprovechamiento y ha obligado a la construccion de gran
infraestructura para su captacion. Dada la ubicacién geogréfica afio con afio se sufre el
embate de ciclones que ocasionan cuantiosas pérdidas en amplias zonas del territorio. Los
dafios asociados a los huracanes son cada vez mayores debido a la ubicacién de
asentamientos humanos irregulares en las zonas aledafias a los cauces, la falta de
aplicacion de ordenamientos territoriales, asi como por la deforestacion de las partes altas de
las cuencas, cuyo efecto se refleja en un incremento de los escurrimientos de agua y el
acarreo de suelo hacia las partes bajas (CONAGUA, 2008, 2011a).

En nuestro pais existen 653 acuiferos, de los cuales 101 presentan condiciones de
sobreexplotacion. De los cuales se extrae aproximadamente el 49% del agua subterranea
para todos los usos. Ya que para dos terceras partes del pais es la principal, y en ocasiones
la Unica fuente de agua. Ademas de esta sobreexplotacion existen acuiferos con intrusion
marina y/o bajo el fenémeno de salinizacion. En tanto que para 2010 se presentaba intrusion
marina en 17 acuiferos costeros a nivel nacional, para finales del mismo afio se habian
identificado 32 acuiferos con presencia de suelos salinos y agua salobre, localizados
principalmente en la Peninsula de Baja California y en el altiplano mexicano (CONAGUA,
2011a, 2011b, 2012b, 2012c).

Por otro lado, gran parte de las aguas superficiales presentan algin grado de contaminacion,
ya sea por descargas de aguas residuales, fuentes difusas como los retornos agricolas, y
presencia de basura en los causes. Hasta el afio 2010 se tiene el registro de que el 91.3% y
89.9% de la poblacién nacional contaba con los servicios de agua potable y alcantarillado
respectivamente (CONAGUA, 2011a).

Ademas, México presenta una superficie de riego agricola de 6.5 millones de hectareas. En
donde el volumen de agua que se emplea proviene de fuentes superficiales, que se
almacena en presas 0 se deriva de los rios y de aguas subterraneas que se extraen de los

acuiferos a través de pozos profundos (CONAGUA, 2008).



De manera general podriamos decir que los factores que constituyen la problemética
principal del sector hidrico en México son la desigual disponibilidad del agua en el territorio,
la dinamica poblacional, el desarrollo de las actividades econdmicas, los asentamientos
urbanos desordenados, la degradacién de las cuencas, la sobreexplotacion de los acuiferos
y los efectos de las sequias e inundaciones (CONAGUA, 2011a).

Un aspecto muy importante a considerar en los escenarios futuros de México es el
incremento de la poblacion y la concentraciéon de ésta en zonas urbanas. Se prevé que para
el afio 2030 mas del 80% de la poblacion total se asentara en localidades urbanas y el
crecimiento poblacional sera mayor en algunas regiones hidrolégico-administrativas que ya
presentan problemas sobre el abastecimiento del agua (CONAGUA, 2011b).

1.3 Normatividad del agua en México

El Estado Mexicano es el encargado de garantizar el derecho al acceso y uso equitativo y
sustentable de los recursos hidricos. Dentro del articulo 4 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos se establece que “Toda persona tiene derecho al acceso,
disposicién y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente,

salubre, aceptable y asequible”.

El articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, hace mencion
sobre la propiedad de las aguas nacionales y los articulos 73, 115 y 122 de la constitucion
establecen las facultades legislativas del Congreso de la Unién, las facultades de los
Municipios y las facultades de la Asamblea Legislativa del Distrito Federal, respectivamente,
en cuanto a la misma (www.pronatura.org.mx). Ademas, se han creado otras leyes que
regulan los recursos hidricos del pais, tales como, la Ley de Aguas Nacionales (LAN), y la

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

La LAN es reglamentaria del articulo 27 de la constitucion politica de los Estados Unidos
Mexicanos y tiene por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas,
su distribucién y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su
desarrollo integral sustentable. Y sefiala a la Comision Nacional del Agua como la encargada
de "Administrar y preservar las aguas nacionales y sus bienes inherentes, para lograr su uso
sustentable, con la corresponsabilidad de los tres 6rdenes de gobierno y la sociedad en

general". Ademas de ser la encargada de expedir Normas Oficiales Mexicanas en la materia,



mediante las cuales se ejercen las atribuciones que le confiere la Ley de Aguas Nacionales
(CONAGUA 2011d).

La LGEEPA es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico,
asi como a la protecciéon al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la
nacion ejerce su soberania y jurisdiccion. Asi mismos establece que la encargada de expedir
las Normas Oficiales Mexicanas que se requieran para prevenir y controlar la contaminacién
de las aguas nacionales, conforme a lo dispuesto en esta Ley, en la Ley de Aguas
Nacionales, y las demas disposiciones que resulten aplicables sera la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

1.4 Normatividad de aguas residuales en México

La normatividad en cuanto a las aguas residuales tiene su origen en 1973 con la publicacién
del Reglamento para prevencién y control de la contaminacién de aguas, la cual fue
derogada en 1982 al entrar en vigor la Ley Federal de Proteccion al Ambiente, en la que se
establecen medidas orientadas a la proteccion al ambiente, se regulan todos los ambitos
donde la contaminacion podria presentarse, asi como sus efectos, y se incorpora la
evaluacion de impacto ambiental de las obras publicas y privadas. Esta ley fue derogada en
1988 al entrar en vigor la LGEEPA (Del castillo, 1998 citado por Garcia, 2009).

La LGEEPA menciona los criterios de prevencion y control de la contaminaciéon del agua y de
los ecosistemas acuaticos. Y establece que todas las aguas residuales deberan cumplir con
un tratamiento previo antes de descargarse en rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demas
depdsitos o corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo para prevenir riesgos y
dafios a la salud publica. Por lo que se expediran Normas Oficiales Mexicanas para prevenir
y controlar la contaminacién de las aguas nacionales, conforme a lo dispuesto en esta Ley, y

en la Ley de Aguas Nacionales.

Ademas las aguas residuales provenientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano, podran utilizarse en la industria y en la agricultura, si se someten en los casos que
se requiera, al tratamiento que cumpla con las Normas Oficiales Mexicanas emitidas por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y en su caso, por la Secretaria de
Salud.



La Ley de Aguas Nacionales fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1° de
diciembre de 1992 e indica entre otras cosas que “La Autoridad del Agua” (Organismo de
Cuenca o la CONAGUA) tendr4 a su cargo establecer y vigilar el cumplimiento de las
condiciones particulares de descarga que deben satisfacer las aguas residuales, de los
distintos usos y usuarios, que se generen. Autorizar el permiso de descarga de aguas
residuales en los términos de los reglamentos de esta Ley, vigilar que se cumplan las
Normas Oficiales Mexicanas de calidad del agua en el uso de las aguas residuales vy realizar
el inventario nacional de plantas de tratamiento de aguas residuales, y el inventario nacional
de descargas de aguas residuales.

Igualmente establece que para verter aguas residuales en cuerpos de agua receptores se
requiere de permiso de descarga expedido por “la Autoridad del Agua” (Organismo de
Cuenca o la CONAGUA), y ordena que las personas que descarguen aguas residuales
causando contaminacién en un cuerpo receptor, asumirdn la responsabilidad de reparar o
compensar el dafio ambiental causado en términos de la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglamento.

Es importante mencionar que la Ley Federal de Derechos (LFD), establece las cuotas por
descargas de aguas residuales de acuerdo con el tipo de cuerpo receptor en donde se
realice la descarga, conforme al volumen de agua descargada y los contaminantes vertidos
(CONAGUA, 2011b).

Es indispensable contar con agua de calidad adecuada para los diversos fines que se
requieran, por lo que se han expedido una serie de Normas Oficiales Mexicanas (NOM),
presentadas en la tabla 1, mediante las cuales el Estado Mexicano se encarga de regular las

descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores.

Tabla 1. Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia de aguas residuales.

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
NOM-001-SEMARNAT-1996 residuales en aguas y bienes nacionales

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
NOM-002-SEMARNAT-1996 residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal

Limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas
NOM-003-SEMARNAT-1997 que se relisen en servicios al publico

Que establece las especificaciones vy limites maximos permisibles de
NOM-004-SEMARNAT-2001 contaminantes en lodos y biosélidos para su aprovechamiento y disposicion final

Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada
NOM-014-CONAGUA-2003

Fuente: Estadisticas del agua en México, edicion 2011.




También se han elaborado una serie de Normas Mexicanas (NMX), complementarias para
su cumplimiento. En la tabla 2 se citan algunas NMX en materia de aguas residuales.

Tabla 2. Normas Mexicanas (NMX).

NMX-AA-003-1980

Aguas residuales — Muestreo

NMX-AA-004-SCFI-2000

Andlisis de agua - Determinacion de sdlidos sedimentables en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-005-SCFI-2000

Andlisis de agua - Determinacién de grasas y aceites recuperables en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-006-SCFI-2010

Andlisis de agua- Determinacion de materia flotante en aguas residuales y
residuales tratadas-método de prueba

NMX-AA-012-SCFI-2001

Analisis de agua - Determinacién de Oxigeno Disuelto en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-028-SCFI-2001

Andlisis de agua - Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en
aguas naturales, residuales (DBOs) y residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-030-SCFI-2001

Andlisis de agua - Determinaciéon de la Demanda Quimica de Oxigeno en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-034-SCFI-2001

Andlisis de agua - Determinacién de Sdlidos y Sales Disueltas en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-042-1987

Calidad del agua - Determinacién del nUmero mas probable (NMP) de coliformes
totales, coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli presuntiva

NMX-AA-079-SCFI-2001

Andlisis de aguas - Determinacion de nitratos en aguas naturales, potables,
residuales, y residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-099-SCFI-2006

Andlisis de agua - Determinaciéon de nitrégeno de nitritos en aguas naturales y
residuales - métodos de prueba

NMX-AA-102-SCFI-2006

Calidad del agua - Deteccion y enumeracién de organismos coliformes,
organismos coliformes termotolerantes y Escherichia coli presuntiva - método de
filtracion en membrana

NMX-AA-113-SCFI-1999

Determinacion de Huevos de Helminto - método de prueba

Fuente: SEMARNAT, Subsecretaria De Fomento Y Normatividad Ambiental.




1.41 NOM-003-SEMARNAT-1997

Publicada en 1998, establece los limites méaximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, presentados en la tabla 3, y
cuyo objetivo es proteger el ambiente y la salud de la poblacién.

Tabla 3. Limites méximos permisibles de contaminantes en agua residual para redso.

PROMEDIO MENSUAL
. Grasas 'y
Coliformes fecales Huevos de .
TIPO DE REUSO NMP/100 ml helminto (h/l) aceites DBOs mg/l SST mgl/l
(mg/L)
SERVICIOS AL PUBLICO CON
CONTACTO DIRECTO 240 <1 15 20 20
SERVICIOS AL PUBLICO CON
CONTACTO INDIRECTO U 1000 <5 15 30 30
OCASIONAL

En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los relsos en servicios
al publico con contacto directo todas aquellas actividades donde el publico usuario esté
expuesto directamente o en contacto fisico tales como: llenado de lagos y canales artificiales
recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de

vehiculos, riego de parques y jardines.

Y servicios al publico con contacto indirecto u ocasional las actividades donde el publico en
general esté expuesto indirectamente o en contacto fisico incidental y que su acceso es
restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de vigilancia como: riego de jardines y
camellones en autopistas, camellones en avenidas, fuentes de ornato, campos de golf,
abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos,

barreras hidraulicas de seguridad y panteones.

Ademas esta norma menciona que la materia flotante debe estar ausente en el agua residual
tratada, y que ésta no deberd contener concentraciones de metales pesados y cianuros
mayores a los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-001-ECOL-1996. Esta
norma es aplicable desde la produccién del agua tratada hasta su redso o entrega,

incluyendo la conduccién o transporte de la misma.
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1.5 Tratamiento de aguas residuales en México

Se denomina a las aguas residuales como aquellas aguas de composicidn variada
provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro
uso, asi como la mezcla de ellas (NOM-0003-SEMARNAT-1997).

Las aguas residuales se clasifican en municipales e industriales. Las primeras corresponden
a las que son manejadas en los sistemas de alcantarillado municipales urbanos y rurales, en
tanto que las segundas son aquellas descargadas directamente a los cuerpos receptores de
propiedad nacional, como es el caso de la industria autoabastecida (CONAGUA, 2011b).

El consumo de agua en nuestro pais ha aumentado a medida que la poblacion lo va
haciendo, lo que da como consecuencia la generacion de un mayor volumen de aguas
residuales. Las actividades domésticas, industriales y agricolas ademas de satisfacer las
necesidades de la sociedad, generan grandes cantidades de contaminantes que afectan los
diferentes cuerpos de agua en donde son depositados, por lo que es necesario llevar a cabo
la recuperacién de las aguas residuales generadas para darles un adecuado tratamiento de
tal forma que no generan dafos al ambiente y a la salud de la poblacion (CONAGUA,
2012c).

Como consecuencia del cambio climatico, se han publicado leyes como la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente y la Ley de Aguas Nacionales, en las que se
hacen referencias importantes con respecto a las aguas residuales generadas en el pais. De
esta manera se han creado programas tales como: el Programa Federal de Saneamiento de
Aguas Residuales (PROSANEAR) y el Programa de Tratamiento de Aguas Residuales
(PROTAR), mediante los cuales el gobierno brinda apoyo econdémico y técnico a los
gobiernos estatales y municipales con el propésito de construir mas plantas de tratamiento
de aguas residuales (CONAGUA, 2012c).

En México se han construido plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de
incrementar el porcentaje de agua residual tratada, la cual permitira sustituir agua de primer
uso por agua residual tratada para diversos usos en la industria y en la agricultura; asi como
recuperar la calidad del agua antes de su descarga a los rios y lagos del territorio e

incrementar la recarga de los acuiferos.
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Hasta diciembre de 2011 existian en el pais 2,289 plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en operacion, mostrados en la tabla 4, que procesaban un caudal de
97.6 m*/s, equivalente al 46.5% del total de las aguas residuales colectadas en los sistemas
de alcantarillado municipales, estimado en 210 m®s (CONAGUA, 2011c).

Tabla 4. Plantas de tratamiento de aguas residuales de origen municipal por entidad federativa, hasta
2011.

Estado No. Plantas Capacidad Instalada (L/s) Caudal Tratado (L/s)
Aguascalientes 132 4783.5 3351.7
Baja California 36 7 568.6 5732.9

Baja California Sur 23 14475 1062.8
Campeche 26 1745 147.3
Coahuila de Zaragoza 20 4 956.5 3858.0
Colima 59 17735 1349.1
Chiapas 31 15435 856.0
Chihuahua 156 9207.3 6 459.2
Distrito Federal 28 6770.5 3329.8
Durango 173 4351.9 33457
Guanajuato 62 5990.4 4 443.6
Guerrero 58 3890.8 3147.0

Hidalgo 17 3775 367.2

Jalisco 151 7016.3 5256.3

México 139 8743.0 6493.9

Michoacan de Ocampo 32 3654.5 2845.6
Morelos 50 2777.7 1810.6
Nayarit 64 2393.6 1628.4

Nuevo Lebn 60 17 494.0 10 250.1

Oaxaca 69 1520.5 995.1

Puebla 70 3213.9 2767.8

Querétaro de Arteaga 84 2293.4 1.500.3

Quintana Roo 34 2 350.5 1724.2
San Luis Potosi 38 2509.9 2115.2
Sinaloa 210 5794.6 5004.1
Sonora 81 4932.5 3027.2
Tabasco 7 2077.9 1613.9
Tamaulipas 45 7782.8 5876.1
Tlaxcala 63 1117.2 818.5
Veracruz de Ignacio de la Llave 105 6911.9 5359.4
Yucatan 28 491.4 99.1
Zacatecas 68 1.170.8 1.004.3
Total Nacional 2,289 137,082.1 97,640.2

Fuente: CONAGUA, 2011c.

12



En cuanto a las plantas de tratamiento de las aguas residuales de la industria nacional se
tenia la existencia de 3,033 plantas de tratamiento, mostrados en la tabla 5, de las cuales
2,995 estaban tratando un volumen de 50,374 I/s, que equivalia al 56.6% de su capacidad
instalada (CONAGUA, 2012c).

Tabla 5. Plantas de tratamiento de aguas residuales de origen industrial por entidad federativa, hasta
2011.

Estado No. Plantas Capacidad Instalada (L/s) Caudal Tratado (L/s)
Aguascalientes 67 292.3 126.7
Baja California 62 571.2 218

Baja California Sur 10 8.2 8.2
Campeche 123 295.3 157.9
Coahuila de Zaragoza 70 901.1 617.8
Colima 7 429.0 308.5
Chiapas 74 9481.9 74155
Chihuahua 21 662.8 286.6
Distrito Federal 155 572.8 160.2
Durango 44 840.7 464.7
Guanajuato 57 494.0 276.6
Guerrero 9 15 927.2 26.4

Hidalgo 46 1858.5 1353.4

Jalisco 44 1511.5 15115

México 330 3665.0 2569.7

Michoacan de Ocampo 87 4670.5 1623.2
Morelos 105 1298.3 763.2
Nayarit 7 165.4 165.4

Nuevo Leén 105 4131.4 2999.9

Oaxaca 16 2513.3 901.3

Puebla 221 1036.2 676.9

Querétaro de Arteaga 158 1249.3 527.5

Quintana Roo 4 12.3 5.0
San Luis Potosi 74 1106.8 960.0
Sinaloa 261 3464.9 906.7
Sonora 235 9162.4 9035.2
Tabasco 127 767.5 135.1
Tamaulipas 121 8354.6 6854.1
Tlaxcala 111 278.5 233.9
Veracruz de Ignacio de la Llave 187 12 862.1 8972.6
Yucatén 81 299.8 255.6
Zacatecas 14 154.8 47.1
Total Nacional 3033 89 039.2 50 374.0

Fuente: Modificado de CONAGUA, 2012c.



Ademas se ha impulsado la participacion de la industria para la realizacion de obras y
acciones de saneamiento y dotacion de infraestructura, para el tratamiento de aguas
residuales (CONAGUA, 2012c).

El tratamiento de las aguas residuales puede ser enfocado hacia la reduccién de la
eutrofizacion de cuerpos de agua si el tren disefiado remueve eficientemente los nutrientes,
proteccion de la vida acuética, prevencion de la contaminacion de suelos y de aguas
subterraneas, proteccion a la salud publica y el retso del agua tratada (Escalante y Moller,
2007).

1.6 ReuUso de aguas residuales en México

El relGso del agua residual tratada es actualmente un recurso valioso y su demanda
aumentara en la medida en que decrezca la disponibilidad y se incremente la necesidad de

agua de primer uso (Escalante, et al. 2003).

La necesidad del retso del agua aumenta dia con dia en diversas regiones del mundo, lo
cual permite ordenar las necesidades de desarrollo planteadas por la industria, la agricultura
y los asentamientos humanos, en lugares donde escasea el agua. En estos lugares las
descargas residuales de tipo doméstico son usadas ampliamente en la agricultura, la

industria y para recarga de acuiferos.

Los relisos que se le dan al agua pueden agruparse en municipales, industriales y agricolas.
Dentro de los relisos municipales se emplea en el riego de areas verdes o parques, control
de incendios, fuentes de ornato, lavado de autos y de maquinas recolectoras de basura,
usos recreativos, recarga de acuiferos y reliso para consumo humano. En la industria dos
tipos de procesos que pueden emplear, facilmente, aguas residuales son los sistemas de
enfriamiento y lavado y transporte industrial. Aunque su uso depende del tipo y tamafio de
cada industria. Comunmente, el agua residual domestica con o sin tratamiento se emplea

para uso agricola (Jiménez-Cisneros, 2001).

En los paises industrializados se han manifestado de una manera mas temprana los
problemas de escasez del agua, de su contaminacion y de los impactos ambientales
generados por su uso inadecuado, por lo que se han desarrollado programas para su

conservacion control y uso mas eficiente.
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Actualmente existen muchos paises en donde se practican diferentes tipos de reudso tales
como Estados Unidos, Israel, Espafia, Japon, Australia, entre otros. En las grandes ciudades
de México y en las zonas que presentan los mayores requerimientos de agua también se ha
presentado la misma situacioén, por lo que deben de incrementarse y de tomar mas peso los
programas de uso eficiente y racional del recurso hidrico, los de conservacion y los de relso
(Escalante, et al. 2003).

México es uno de los principales reusadores de agua en el mundo, ocupando el segundo
lugar en volumen y el cuarto en reso per capita. El relso se practica desde 1995, cuando se
inicié con fines industriales, pero dada la escasez de agua, entre 1990 y 2003, el area bajo
riego en la agricultura con agua de redso se increment6 (Aboites, et al, 2008). Las ciudades
de Monterrey, Chihuahua y el Distrito Federal reutilizan agua residual tratada para diferentes
actividades, ademas ciudades de la frontera norte como Tijuana, Reynosa y Matamoros
contemplan dentro de su plan de desarrollo el relso de agua residual tratada (Escalante y
Moller, 2007).

Entre los redsos del agua empleados en nuestro pais, estan el riego de areas verdes,
fuentes de ornato, lavado de autos y de maquinas recolectoras de basura, para riego
agricola y el retso industrial, ademas de la recarga artificial del acuifero en la Ciudad de
México (Jiménez-Cisneros, 2001).

De modo general las aguas residuales de origen municipal son transferidas de las redes de
alcantarillado hacia zonas agricolas y en menor proporcién hacia las industrias y
termoeléctricas. En cuanto al relso del agua de origen industrial, destaca el uso en los

ingenios azucareros en el cultivo de cafia en el estado de Veracruz (CONAGUA, 2011b).

A través de diversos Programas Federales de Saneamiento se esta promoviendo el reldiso de
las aguas residuales tratadas en actividades distintas de la agricultura y en los ultimos afos
se han publicado dos Normas Oficiales Mexicanas vinculadas con la infiltracién de agua a los
acuiferos, la NOM-014-CONAGUA-2003 y la NOM-015-CONAGUA-2007, a fin de contribuir
con la recarga artificial de aquellos que se encuentra sobrexplotados en el pais (De la Pefia,
et al. 2013).

En este contexto y con la participacién de la UNAM en el IV Foro Mundial del Agua en el afio
2006, y en el Primer Encuentro Universitario del Agua, el Consejo Universitario de la UNAM

consider6 urgente adoptar medidas concretas para lograr el uso y manejo eficiente del agua
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en todos sus Campus Universitarios. Fue por ello que, por mandato del propio Consejo
Universitario, el Instituto de Ingenieria se dio a la tarea de plantear los objetivos, trabajos y
metas para poner en marcha el “Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM”-
(PUMAGUA). Cuyo principal objetivo es implementar un programa integral de manejo, uso y
reiso del agua en la UNAM, con la participacion de toda la comunidad universitaria
(PUMAGUA, 2008).

1.7 Calidad del agua

La calidad del agua es de primordial importancia cuando se abastece a la comunidad.
Muchas enfermedades endémicas en paises en desarrollo son provocadas por bacterias,
virus o parasitos intestinales que se trasmiten a través del agua, por lo que su calidad es un

factor crucial para el mantenimiento de una buena salud (Fraenkel y Thake, 2010).

El término “calidad del agua” tiene que ver con la descripcion de determinada agua en
términos de sus caracteristicas (Hendricks, 2011). Y se define en relacion con el uso o
actividad a la que se le quiera dedicar, por ello no podemos hablar de buena o mala calidad

en abstracto, sino que cada actividad exige una calidad adecuada (Seoanes, 1999).

Para evaluar los cambios que las diferentes aplicaciones del agua puedan originar en su
calidad empleamos parametros fisicos, quimicos y biolégicos (Seoanes, 1999), los cuales se
comparan con las normas y directrices numéricas para decidir si el agua es apta para un uso
en particular (USGS, 2001). A estos parametros se les denomina indicadores de calidad del

agua.

1.8 Indicadores de calidad del agua

Los indicadores de calidad de agua variaran de acuerdo al tratamiento que se le dé al agua
ya que el tratamiento que se haga a una descarga de aguas residuales municipales, sera
muy diferente a la que se le lleve a cabo en una planta de tratamiento de agua potable.
(Hendricks, 2011). El agua residual tratada para su relso debe cumplir con una calidad que
este en funcién de la actividad en la que se pretenda utilizar, o de la normatividad que regule

su aprovechamiento y manejo (Escalante y Moller, 2007).
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Para el caso mexicano, la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, establece
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos indicadores de calidad del agua para aguas
residuales tratadas que se usen en servicios al publico. A continuacion, se presenta una

descripcion de dichos parametros.

1.8.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno disuelto que puede ser
consumido por oxidacion bioguimica de materia organica degradable, bajo condiciones
especificas (INVEMAR, 2003).

Es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en la degradaciéon bioquimica de la
materia organica, mediante procesos bioldgicos aerobios (principalmente por bacterias y
protozoarios). Representa una medida indirecta de la concentracion de materia organica e
inorganica degradable o transformable bioldégicamente. Se utiliza para determinar la
contaminacioén de las aguas. Cuando los niveles de DBO son altos, los niveles de oxigeno
disuelto (OD) seran bajos, ya que las bacterias estan consumiendo ese oxigeno en gran
cantidad (Sanchez, et al. 2007).

La DBOs es una estimacién de la cantidad de oxigeno que requiere una poblacion
microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de agua en un
periodo de 5 dias (NMX-AA-028-SCFI-2001). Por lo tanto, la DBOs es una prueba de
laboratorio en la cual una muestra de agua se alimenta con bacterias y nutrientes, y se hace
una incubacion a una temperatura de 20°C durante 5 dias en la oscuridad. El valor de DBO
se determina comparando el valor de oxigeno disuelto (OD) de una muestra de agua tomada
inmediatamente con el valor de la muestra incubada descrita anteriormente. La diferencia
entre los dos valores de OD representa la cantidad de oxigeno requerido para la
descomposicién de material organico en la muestra y es la mejor aproximacion del nivel de la
DBO. La DBO se mide en ppm o mg/L (Sanchez, et al. 2007). Los valores de DBOs pueden

interpretarse con base en la informacioén de la tabla 6.

El valor de la DBO es con frecuencia incorrectamente usado como equivalente a la carga

organica del agua o aguas de desecho (INVEMAR, 2003).
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Tabla 6. Escala de clasificacion de la calidad del agua con base en la DBO.

DBO CRITERIO DESCRIPCION
Menor o igual a 3 mg/L Excelente No contaminada
Mayor a 3 mg/L y menor o igual a 6 Buena calidad Aguas superficiales con bajo contenido de materia
mg/L organica biodegradable.

Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales

Mayor a 6 mg/L y menor o igual a 30 Aceptable con capacidad de autodepuracion o con descargas

mg/L de aguas residuales tratadas biol6gicamente.

Aguas superficiales con descargas de aguas

Mayor a 30 mg/L y menor o igual a 120 Contaminada residuales crudas, principalmente de origen
mg/L -
municipal.
Aguas superficiales con fuerte impacto de descarga
Fuertemente ) -
Mayor a 120 mg/L de aguas residuales crudas municipales y no

contaminada

municipales.

Tomado de Sanchez, et al. 2007.

1.8.2 Sdélidos Suspendidos Totales (SST)

El término “sélidos” se refiere a la materia solida suspendida o disuelta en el agua o en sus
desechos. Los sélidos pueden afectar adversamente la calidad de las aguas (INVEMAR,
2003). Los SST determinan los sélidos y las sales en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas. Estan constituidos por solidos sedimentables, sélidos y materia organica
en suspension y/o coloidal, que son retenidas en el elemento filtrante, son de tamafio
superior a una micra, por lo que son perceptibles a simple vista y pueden ser separados por
medios fisicos 0 mecénicos (Gonzalez, 2009; NMX-AA-034-SCFI-2001; Rodriguez y Urzla,
1998).

1.8.3 Coliformes

Los coliformes son un grupo de bacterias considerados indicadores de contaminacion del
agua, ya que se encuentran principalmente en el intestino de los humanos y de los animales
de sangre caliente. Los microorganismos que forman parte del grupo de los coliformes son:
Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwardsiella y Citrobacter (Bonilla, 2011).

Son bacilos Gram negativos, no esporulados, aerobios y anaerobios facultativos, que
fermentan la lactosa con produccién de gas a 35°C en un periodo de incubacién de 24 a 48
horas (APHA, 1989; Olivas y Alarcon, 2001), algunos pueden ser fermentadores tardios,

como Citrobacter, o no como Serratia (Bonilla, 2011). Son un grupo de bacterias que se
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encuentran en diferentes ambientes como suelo, agua, plantas, animales y sedimentos
(Rivera, 2009). Pueden existir como saprofitos independientemente o como microorganismos
intestinales, excepto el género Escherichia, cuyo origen es sélo fecal.

Se han distinguido dos grupos de coliformes: los coliformes totales y los coliformes fecales.
Los coliformes totales incluyen a todos los coliformes de cualquier origen, y su presencia
solo indica la existencia de contaminacion, sin asegurar su origen (Apella y Araujo, 2005).
Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales y se definen como todos
aquellos bacilos aerobios y anaerobios facultativos, Gram negativos, con oxidasa negativa,
no esporulados capaces de producir aldehidos a partir de la fermentacion de la lactosa con
produccion de acido y gas en 24 horas a 45.5 °C. En este grupo se encuentran los generos:
Escherichia coli, Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter, organismos que habitan en el
intestino de animales de sangre caliente incluyendo al hombre (Jiménez y Marin, 2004;
Monges, 2009), los cuales no se multiplican fuera de los intestinos de los animales de sangre
caliente (Rodriguez y Urzla, 1998). Ademas presentan ciertas ventajas como indicadores de

contaminacion, las cuales se presentan a continuacion:

e EI95% dan una respuesta positiva a la prueba de temperatura

e Pueden estar ausentes, si la contaminacion no es de origen fecal, por lo que La
existencia de una contaminacién microbiolégica de origen fecal se restringe a la
presencia de coliformes fecales

e Sobreviven menos tiempo que los totales (los cuales han perdido su termotolerancia),
por lo que permiten suponer contaminacion reciente, si se encuentran en altas
concentraciones

¢ Requieren de mas condiciones que los coliformes totales para reproducirse en el
ambiente extraintestinal

e Los procedimientos de laboratorio para su cuantificacién son relativamente sencillos,
sin embargo, algunas cepas dan respuesta negativa a la prueba de temperatura en el
laboratorio

¢ Tienen la capacidad de reproducirse en aguas ricas en nutrientes, en sedimentos y
aln en aguas poco contaminadas; algunas cepas de Escherichia coli sobreviven
menos tiempo que Salmonella spp, en aguas a bajas temperaturas y otras son
patdgenas para el hombre

(Apella'y Araujo, 2005; Maya, 2000; Jiménez y Marin, 2004).
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La APHA (1989) sefiala que la prueba de coliformes no siempre es un indicador adecuado
de la inocuidad microbiologica del agua, ya que en algunos casos, pueden aislarse

microorganismos patégenos en aguas que contienen pocos o ningun coliforme.

1.8.4 Huevos de helminto

Los helmintos son un grupo diverso de gusanos eucariotas multicelulares, que generalmente
poseen sistemas digestivo, circulatorio, nervioso, excretor y reproductor; y pueden ser de
vida libre o parasitos. De estos ultimos algunas especies pasan por estadios microscopicos
durante sus ciclos de vida, causando enfermedades en plantas, seres humanos y otros
animales, y la alternancia compleja de generaciones puede incluir hasta tres huéspedes

diferentes.

Este grupo comprende dos Phyla: los Platelmintos o gusanos planos, y los Nematelmintos, o
gusanos cilindricos (Ingraham, 1998; Ojeda, 2004; Tortora, et al. 2010). En la tabla 7 se

muestran sus principales caracteristicas.
Los helmintos parasitos poseen caracteristicas que los diferencian de sus formas libres:

e Pueden absorber nutrientes del alimento, fluidos del cuerpo y tejidos de sus
hospederos.

¢ No necesitan un sistema nervioso amplio, ya que no tienen que buscar alimento o
responder demasiado al ambiente.

e Sus medios de locomocion estdn ocasionalmente reducidos o completamente
escasos, ya que son transferidos de hospedero a hospedero.

e Un individuo produce un gran nimero de huevos para infectar a un hospedero
apropiado (Tortora, et al. 2010).
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Tabla 7. Principales grupos de helmintos

Phylum Clase Caracteristicas principales Ejemplos

Paragonimus westermani

Trematodos : duelas Fusiformes, sin segmentar Schistosoma spp.

Platelmintos

Taenia saginata

:teni r lan men ; excolex .
Cestodos: tenias Cuerpo aplanado y segmentado; excéle Echinococcus granulosus

Trichuris trichiura
Necator americanus
Trichinella spiralis Wuchereria

Nematelmintos o Largos cuerpos cilindricos, sin segmentar, bancrofti Enterobius
Nematodos con los extremos apuntados vermicularis Ascaris
lumbricoides Onchocerca
volvulus
Loa loa

Tomado y modificado de Ingraham, 1998.

La presencia de huevos de helmintos es de gran importancia ya que pueden repercutir en la
salud humana (Rivera, 2009), debido al relso de agua residual o de lodos provenientes de
los sistemas de tratamiento de agua residual (US EPA, 2003 citado en Ortiz, 2010).

Los huevos de helmintos se han convertido en uno de los principales grupos indicadores de
contaminacién microbiologica en muestras de lodos y aguas residuales, ya que entre las
caracteristicas que permiten que a estos microorganismos se les considere como
indicadores, se encuentran gue sobreviven afios, comparados contra virus y bacterias que lo
hacen por meses y los protozoos que sobreviven semanas (Bowman et al, 2003 citado en
Ortiz, 2010). En la tabla 8 se describen las caracteristicas de huevos de helmintos de
algunas especies.
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Tabla 8. Caracteristicas microscopicas de huevos de helmintos.

Phylum

Clase

Especie

Huevo

Platelmintos

Trematodos

Fasciola hepatica

Ovoides, amarillentos, operculados.
130-150 por 60-90 pym.

Cestodos

Hymenolepis nana

Esféricos (30 — 50 ym de diametro).
Contienen un embrién hexacanto.
Doble envoltura que deja un espacio
entre sus dos capas, donde discurren
filamentos que nacen de dos
abultamientos polares de la membrana
interna.

Taenia saginata

Esféricos, rodeados de vitelo.

(30 - 40 ym de diametro).

Envoltura (embriéforo) radiada, densa.
Contiene un embrion hexacanto.

Taenia solium

Similares a los de Taenia saginata

Nematelmintos

Nematodos

Trichiuris trichiura

No se encuentran totalmente
embrionados.

Forma de limén o tonel, amarillentos.
(50 por 20 um de diametro).

Doble membrana y envoltura
albuminoide.

Abultamientos (uno en cada polo).

Ascaris lumbricoides

Ovales (40 a 80 por 35 a 50 um).
Membranas gruesas, transparentes.
Cubierta albuminoidea abultada.

No estan totalmente embrionados al
momento de la postura.

Los infértiles son algo mas delgados y
largos, con envoltura mas delgada.

Tomado y modificado de Enriquez, et al. 2003

1.8.5 Grasas y aceites

Son los compuestos organicos constituidos principalmente por acidos grasos de origen
animal y vegetal, asi como de hidrocarburos del petréleo que son extraidos de la muestra
utilizando hexano como disolvente (NMX-AA-005-SCFI-2000). Son sustancias lipéfilas e
hidrofobas, esto es, insolubles en agua y solubles en disolventes organicos. Las grasas
animales suelen contener Aacidos grasos saturados y ser sélidas a temperatura ambiente.
Las grasas vegetales suelen contener acidos grasos insaturados y tener menor punto de
fusién, por lo que son liquidas a temperatura ambiente, en cuyo caso se les acostumbra a
denominar aceites (Ojeda, 2004). La determinacién de grasas y aceites es indicativa del

grado de contaminacion del agua por usos industriales y humanos (NMX-AA-005-SCFI-

2000).

22



1.9 Organismos patégenos en agua

Son organismos parasitos que causan un dafio a su hospedador, el resultado de la relacion
hospedador-parasito depende de la capacidad del parasito para causar dafio al hospedador
y de la resistencia o susceptibilidad del hospedador al parasito (Madigan, 2003).

En suministros de aguas o aguas residuales puede encontrarse una amplia variedad de
bacterias entéricas patdgenas. Entre las bacterias que se transmiten por las aguas limpias y
residuales se encuentran Salmonella, Shigella, Campilobacter Escherichia coli enteropatico,
Vibrio cholerae, Leptospira y Yersinia. La familia Legionellaceae, aunque no entérica, se
encuentra ampliamente distribuida en el medio hidrico, y se han comunicado brotes
epidémicos de neumonia asociados con el agua corriente y de transmisién por aerosoles
(APHA 1989).

En este contexto la OMS (2006) refiere que la infeccidon por los microrganismo patégenos es
principalmente por la ingestion de agua contaminada, inhalacion y el contacto y puede
producir infecciones en el aparato respiratorio, lesiones en la piel o en el cerebro. Estas
infecciones depende de la concentracién de éstos en el agua y el volumen de agua
consumida, y que la persona infectada debe haber consumido uno 0 mas agentes patdégenos
viables; ademas uno o mas de los agentes patdégenos ingeridos debera haber sobrevivido en
el hospedador. Sin embargo, no todas las personas infectadas contraeran la enfermedad
clinica, ya que la mayoria de los agentes patdbgenos generan habitualmente infecciones
asintomaticas. Por lo que el porcentaje de personas infectadas que sufrira la enfermedad
clinica estara en funciéon del agente patdgeno, pero también de otros factores, como el
estado inmunitario del hospedador. También es posible que un Unico agente patégeno pueda
producir una infeccién y hacer enfermar a la persona infectada, aunque la probabilidad es
baja. Ademas, las bacterias patégenas que pueden ser transmitidas por el agua, infectan el

aparato digestivo y son excretadas en las heces de las personas o animales infectados
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2. ANTECEDENTES

2.1 Desalojo de aguas residuales de la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM)

El Distrito Federal forma parte de la denominada Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), y estad ubicado dentro de una cuenca endorreica perteneciente a la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico Transmexicano. A su vez la ZMVM pertenece a la region
hidrologico-administrativa Xl Aguas del Valle de México (CONAGUA, 2009).

Originalmente lo que hoy se conoce como la ZMVM fue un sistema lagunar integrado por
cinco grandes lagos, Texcoco, Xaltocan, Zumpango, Xochimilco y Chalco. Que desde la
fundacion de Tenochtitlan, en épocas de lluvia, sufria de inundaciones. Entre los siglos XVII
y XVIII se comenzaron a realizar obras con el objetivo de prevenir inundaciones, con la
construccion del Tajo de Nochistongo, posteriormente en el afio de 1900 entré en
funcionamiento el Gran Canal, para 1962 inici6 operaciones el Emisor Poniente y en 1975 se
incorpora el Tanel Emisor Central, también llamado el Sistema de Drenaje Profundo, que
originalmente fue disefiado para desalojar las aguas de lluvia y que mas tarde fue utilizado
para transportar aguas residuales, debido al crecimiento poblacional (CONAGUA, 2010 y
CONAGUA, 2012a).

Debido a la sobre explotacién de los acuiferos se han producido hundimientos en suelos que
se comprimen al perder la humedad, por lo que también se ha visto afectado el sistema de
desalojo de las aguas residuales (CONAGUA, 2006). Tal es el caso del Gran Canal, el cual
ha perdido su pendiente original, debido a esto se ha recurrido a la construccion de plantas
de bombeo para recuperar la capacidad de desalojo de las aguas residuales (CONAGUA,
2012a).

En este contexto y como parte del Programa de Sustentabilidad Hidrica de la Cuenca del
Valle de México, publicado en 2007, se inici6 la construccion del Tunel Interceptor Rio de los
Remedios (TIRR), el Tunel Rio de la Compafia (TRC) y el Tunel Emisor Oriente (TEO), asi
como las plantas de bombeo complementarias de La Caldera, Casa Colorada Profunda y El

Caracol, obras que seran parte del Sistema de Drenaje Profundo.
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Una obra muy importante es la construccion del Tunel Emisor Oriente que ampliara la
capacidad de drenaje actual y prevendra graves inundaciones en el Distrito Federal. Este
tunel trabajara por gravedad y recibira las aguas residuales y pluviales provenientes de los
tuneles Interceptor Oriente y del Interceptor Rio de los Remedios.

Entre los objetivos del Programa de Sustentabilidad Hidrica de la Cuenca del Valle de
México esté el de tratar el total de las aguas residuales de dicha cuenca. Por lo que ademas
se inicié la construccién de la planta de tratamiento de aguas residuales Atotonilco en el
Estado de Hidalgo, que recibira los caudales del Tunel Emisor Oriente y el Tunel Emisor
Central para su tratamiento y redso. Con la que se pretende dar tratamiento al 60% de las
aguas residuales generadas. Y para el tratamiento del 40% restante se pretende construir
otras plantas en el Estado de México (CONAGUA, 2010 y CONAGUA, 2012a).

Las obras de drenaje de la ZMVM descargan sus aguas en el Valle del Mezquital en la
vecina Cuenca del Rio Tula y han propiciado la conversion de lo que antes eran tierras
improductivas en un importante polo de desarrollo agricola, ademas de generar una
importante cantidad de empleos. Sin embargo, estas aguas residuales que se emplean en
riego agricola no reciben ningun tipo de tratamiento, lo que representa un riesgo sanitario y

un riesgo potencial de contaminacion ambiental (CONAGUA, 2006).

2.2 Tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal

En la Ciudad de México, las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales surgen a partir de
los afios 50’s, siendo su principal objetivo mantener los niveles de los lagos, canales y riego
de areas verdes. Estas plantas fueron: la planta Chapultepec (1956), Coyoacan (antes
Xochimilco, 1958) y Ciudad Deportiva (1959).

En el periodo de 1960 a 1979, se construyeron seis plantas de tratamiento mas: San Juan de
Aragén, Tlatelolco, Cerro de la Estrella e Iztacalco, Bosques de las Lomas y Acueducto de
Guadalupe, con el objeto del riego de areas verdes, riego agricola de los ejidos de Tlahuac y
mantener el nivel del Lago de Aragén. De los afios de 1980 a 2000 se construyeron 12
plantas de tratamiento en diferentes zonas de la ciudad, tales como las del H. Colegio Militar,
Reclusorio Sur y el Rosario, San Luis Tlaxialtemalco, Abasolo y Parres, Campo Militar 1, La
Lupita, PEMEX, y San Miguel Xicalco, San Andrés Mixquic y San Pedro Actopan. En el

mismo periodo también se construy6 la planta Santa Fe y Tetelco para el riego de areas
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verdes e infiltracion y para el

saneamiento de

los cauces de

la zona Oriente

respectivamente. En el afio 2005, se construyé la PTAR Santa Martha Acatitla para el

servicio del Complejo Penitenciario de Santa Martha Acatitla, siendo la primer planta a nivel

gobierno local para redso en mingitorios, muebles sanitarios, ademas del riego de areas

verdes y el lavado de aceras (GDF, 2007).

Para el afio 2011 se tenian registradas 28 plantas de tratamiento de aguas residuales de

origen municipal en operacion en el Distrito Federal, las cuales se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Plantas de tratamiento de aguas residuales en operacion en el Distrito Federal, hasta 2011.

Delegacién Nombre de la planta Capacidad Instalada (L/s) Caudal Tratado (L/s)
Alvaro Obregén Santa Fe 280 150
Azcapotzalco Azcapotzalco 25 16
Coyoacan Ciudad Universitaria 60 30
Coyoacan Ciudad Universitaria “FCPS” 7.5 .8
Coyoacan Coyoacan 400 150
Cuauhtémoc U.H. Nonoalco Tlatelolco 22 15
Gustavo A. Madero Acueducto de Guadalupe 110 102
Gustavo A. Madero San Juan de Arag6n 500 198
Iztacalco Cd. Deportiva 230 107
Iztacalco U. H. Picos lztacalco 13 10
Iztapalapa Cerro de la Estrella 4 000 2000
Iztapalapa Santa Martha Acatitla 14 8
Miguel Hidalgo Bosques de las Lomas 55 25
Miguel Hidalgo Campo Militar No. 1-A 30 25
Miguel Hidalgo Lomas de Chapultepec 160 100
Milpa Alta San Pedro Atocpan 60 30
Tlahuac San Andrés Mixquic 30 30
Tlahuac Paraje el Llano 250 100
Tlahuac San Juan Ixtayopan (La Lupita) 15 14
Tladhuac San Nicolés Tetelco 30 7
Tladhuac San Lorenzo 225 80
Tlalpan Parres 8 1
Tlalpan Abasolo 15 7
Tlalpan H. Colegio Militar 30 26
Tlalpan San Miguel Xicalco 8 4
Tlalpan U. H. Pemex Picacho 13 10
Xochimilco Recluso Rio Sur 30 19
Xochimilco San Luis Tlaxialtemalco 150 65
Total 28 6770.5 3329.8

Fuente: CONAGUA, 2011c.
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2.3 Tratamiento de aguas residuales en Ciudad Universitaria

2.3.1 Red de alcantarillado y drenaje

La red de drenaje y alcantarillado de Ciudad Universitaria UNAM, corresponde a un sistema
de tipo combinado entre agua residual y agua pluvial, tiene una longitud aproximada de 23
km y una antigiedad de 57 afios mientras que la red de la zona de institutos y la zona
cultural tiene 10 afos. Las redes de drenaje de Ciudad Universitaria conducen el agua
residual a tres plantas de tratamiento de agua residual con las que cuenta el campus de
Ciudad Universitaria UNAM, las cuales son: Planta de Tratamiento de Agua Residual Cerro
del Agua (PTAR-CA), Planta de Tratamiento de Agua Residual de la Facultad de Ciencias
Politicas y Sociales (PTAR-CPS) y Planta de Tratamiento de Agua Residual del edificio 12
del Instituto de Ingenieria (PTAR-E12) (Garcia, 2009).

Como antecedente del tratamiento de agua que se reutilizaba en la UNAM cabe mencionar
gue hasta el afio de 2009 se tenian en funcionamiento 26 plantas de tratamiento tipo BRAIN
(Bio-Reactor Anaerobio Integrado), las cuales fueron clausuradas en ese mismo afio debido
a que el volumen procesado no cumplia con la actual norma de calidad de los efluentes
(PUMAGUA, 2009).

2.4 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Cerro del Agua”
(PTAR-CA)

Empez6 a construirse en 1981 y entrd en operaciones en septiembre de 1982. Localizada al
noroeste del Ciudad Universitaria, en la esquina que forman las avenidas Cerro del Agua y el
Circuito Escolar, frente a la facultad de Medicina, se ubica en uno de los puntos de menor
elevacion del Campus, por lo que la llegada del influente es por gravedad y abastece de
agua residual tratada a doce cisternas que estan distribuidas en el campus universitario
(Garcia, 2009 y Silva, 2009).

La Planta de Tratamiento de Agua Residual “Cerro del Agua” (PTAR-CA), en Ciudad
Universitaria capta las aguas residuales provenientes de diversas zonas del campus

universitario, mediante dos colectores denominados por su procedencia como “Zona Antigua
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Casco Viejo” constituida por el Estadio Olimpico 68, Facultad de Ingenieria, Facultad de
Quimica, Facultad de Arquitectura, Facultad de Medicina y Zona de Institutos, y “Colector
Circuito Exterior”, conformada por el Anexo de Ingenieria, Facultad de Contaduria y
Administracion, Escuela Nacional de Trabajo Social, Facultad de Ciencias y la Facultad de
Veterinaria. A su vez recibe también el caudal del colector de la colonia Copilco el Alto
(PUMAGUA, 2008 y Silva, 2009).

Esta planta genera el mayor volumen de agua tratada que se utiliza para el riego de las
areas verdes (Yafiez, et al. 2010). Las cuales son una importante extensién del campus
universitario, ya que son cerca de 200 hectareas que son regadas aproximadamente por
nueve meses, de finales de septiembre a junio interrumpiéndose al inicio de la época de
lluvia, y en donde cerca del 94% de la poblacion universitaria utiliza estas areas verdes para
actividades recreativas. De estas 200 hectareas aproximadamente 50 hectareas son regadas
con agua residual tratada (Silva, 2009 y Orta, et al. 2012).

Como parte del “Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM” (PUMAGUA),
se obtuvieron resultados que mostraron que hasta el afio 2008 el agua residual tratada
generada en la PTAR-CA, usada en servicios al publico con contacto directo, no estaba
dentro de los pardmetros que marca la NOM-003-SEMARNAT-1997 (Orta, et al. 2012). Entre
los afios de 2008 y 2009 se llevaron a cabo analisis de la calidad del agua tratada del
efluente para algunos pardmetros tales como coliformes totales (CT), coliformes fecales
(CF), Indicadores Alternativos y Bacterias Patdégenas, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales (SST), Sdélidos
Disueltos Totales (SDT), Conductividad, pH y Temperatura. De estos solo los SST, la DBOs,
y los CF estan normados en la NOM-003-SEMARNAT-1997, y para los cuales se determiné
gue estos no cumplian con la normatividad. Ademas se concluyé que la PTAR-CA no
operaba a su capacidad de disefio el cual es de 40 L/s (PUMAGUA, 2010).

De acuerdo a esto, se corroboro que esta planta de tratamiento no cumplié con las
regulaciones locales con respecto al relso, por lo que de acuerdo a las evaluaciones fisicas
y operativas se propuso mejorar el sistema de tratamiento. IniciAndose en el afio 2010 los
trabajos de adecuacion al proceso de tratamiento por parte de las autoridades universitarias
(PUMAGUA, 2010y Orta, et al. 2012).
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Hasta antes de la renovacion, la planta llevaba a cabo un tratamiento de tipo bioldgico

secundario mostrado en la figura 1. Contaba con tres procesos de tratamiento en paralelo:

lodos activados, discos biolégicos y filtro percolador, el agua tratada, previa filtracion y

desinfeccion con cloro se destinaba al riego de &reas verdes (Silva, 2009).
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Figura 1. Diagrama de flujo de la PTAR-CA antes de su renovacion.

Tomado y modificado de Silva, 2009.

En el afio de 2011 finalizé la renovacién del sistema de tratamiento del agua residual en la

planta, que incluyé actualizar y modernizar el sistema de tratamiento de lodos activados,

clausurar los sistemas de discos rotatorios y filtro percolador debido a su baja eficiencia e

incluir un proceso de ultrafiltracién al final del tratamiento (Yafez, et al. 2010).

De febrero a junio de 2012 se monitoreo mensualmente el efluente de la Planta de

Tratamiento en donde los resultados sobre la calidad del agua cumplieron con la regulaciéon

mexicana en servicios al publico con contacto directo (NOM-003-SEMARNAT-1997) para

coliformes fecales (CF), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y sélidos suspendidos
totales (SST) (Orta, et al. 2012).

29



2.5 Cisternas de almacenamiento de agua residual tratada (CAART)

Para disponer del agua residual tratada generada en la PTAR-CA, existe una red de
distribucion que suministra el caudal de agua residual tratada a 12 cisternas ubicadas en
distintas zonas de Ciudad Universitaria mostradas en la tabla 10 y con una longitud de 4 Km
(PUMAGUA, 2008).

Tabla 10. Cisternas alimentadas por la PTAR Cerro del Agua

Cisterna

Zonas de riego

Capacidad
(m*)

CAMPUS CENTRAL

Cuadros de Rectoria

Plaza jardinada (Aula Magna)
Campus Central

Lateral de Insurgentes

Filosofia y Letras

Areas verdes de la Biblioteca Central
Camellén de Arquitectura

900

CAMELLON QUIMICA

Instituto de Ingenieria
Campos 2,3y 4
Campo softbol 1y 2
Cuadros (Frontones)

410

CAMELLON VETERINARIA

Camelléon D.G.A.E.
Entrada de Geografia
Plaza jardinada Escultura “Bigotes”

1000

CENTRO MEDICO

Consejos Académicos
Programacion Presupuestal
Estadio Roberto “Tapatio” Méndez
Campos 6y 7

Tiro con Arco

Cancha de Tenis

970

ESTADIO OLIMPICO U.

Estadio Olimpico Universitario

85

PISTA DE CALENTAMIENTO

Campo 1

Jabalina

Bala

Medicina Deportiva

Camellén Central

Jardin oriente y poniente de Halterofilia.

340

CANCHAS CLUB PUMITAS

Campos de Pumitas

850

CANCHAS BEISBOL

Campo de Béisbol
Ex-incinerador

93

UNIDAD DE SEMINARIOS

Jardin Unidad de Seminarios

45

JARDIN BOTANICO

Jardin Botanico

268

TEPOZAN

Viveros poniente y calzada de acceso desde el jardin
Boténico

100

CABANA

Viveros oriente
Areas jardinadas de la Cabafia

337

Fuente: Coordinacion de Areas Verdes y Forestacion de la DGO y C, UNAM.

TOTALES

5, 398

En el afio 2010 se llevé a cabo un inventario de las cisternas de almacenamiento para agua
residual tratada existentes en el campus Universitario, mediante una inspeccién fisica de
cada una de ellas, en donde se detectd que la mayoria estaba en malas condiciones debido
a la falta de mantenimiento, algunas presentaban fugas, otras se encontraban abiertas e

incluso algunas no tenian tapas. Por lo que se hizo un monitoreo a la calidad del agua de
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cada una de ellas, en donde se determind que para los pardmetros de coliformes fecales
(CF), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y solidos suspendidos totales (SST),
normados en la NOM-003-SEMARNAT-1997, la mayoria de las cisternas se encontraron
fuera de lo establecido por la legislacion (PUMAGUA, 2010).

Actualmente no todas las cisternas son llenadas con agua residual tratada, debido a que el
volumen generado en la PTAR-CA no alcanza a llegar a las cisternas que se encuentran

mas alejadas, por lo que son llenadas con agua potable (comentario personal de jardineros).

2.6 Sistemade riego de agua residual tratada

En Ciudad Universitaria se encuentran diversos sistemas y métodos de riego, que van desde
el riego manual, donde los jardineros riegan con manguera y no aplican una lamina de riego
uniforme, hasta el sistema de aspersores (Silva, 2009), los cuales estan mal ubicados
resultando en un mal manejo del agua debido al traslape de los radios de riego (Orta, et al.
2012).

En los aspersores también se realizaron monitoreos para determinar la calidad del agua en
donde se obtuvieron resultados que indicaron que las bacterias del grupo de coliformes
fecales superaron el limite establecido por la NOM-003-SEMARNAT-1997 y cuyos
bioaerosoles que se generan durante el riego de las areas verdes, mostraron la presencia de
coliformes fecales y 12 especies de bacterias, de las cuales 8 se han reportado como
bacterias potencialmente patégenas las cuales son: Staphylococcus sp, Bacillus sp,
Pseudomonas sp, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter agglomerans, Vibrio damsela,

Vibrio fluvialis y Aeromonas hydrophila (Yafez, et al. 2010).

Los estudios mencionados fueron realizados de manera aislada en diferentes tiempos. Es
por ello que, la presente tesis tomd como base estos diagndsticos para realizar un estudio
integral actualizado (posterior a la renovacion de la planta en el afio 2011), de la calidad del
agua residual tratada, que se relsa en servicios al publico con contacto directo. El estudio
incluye la evaluacién de la calidad del agua generada en la PTAR-CA, la cual es almacenada
en las CAART vy distribuida en el riego de jardines y areas verdes del campus universitario a

través de aspersores. Para ello se plantean los siguientes objetivos:
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3. OBJETIVOS

Objetivo General

Verificar el cumplimiento de la normatividad vigente NOM-003-SEMARNAT-1997
(rediso en servicios al publico con contacto directo), para el agua tratada y reutilizada
en el riego de areas verdes del campus de Ciudad Universitaria-UNAM, posterior a la
renovacion de la tecnologia de tratamiento de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual “Cerro del Agua” (PTAR-CA).

Objetivos Particulares

Diagnosticar la calidad del agua en el efluente de la PTAR-CA. Con el fin de verificar
si el agua que se obtiene en el efluente cumple con la normatividad NOM-003-
SEMARNAT-1997.

Evaluar la calidad del agua en cisternas de almacenamiento de agua residual tratada
(CAART), proveniente del efluente de la PTAR-CA, conforme a la NOM-003-
SEMARNAT-1997.

Evaluar la calidad bacteriolégica del agua residual tratada generada en el efluente de
la PTAR-CA y almacenada en las CAART, asi como de los aspersores de agua
residual tratada y determinar las especies de bacterias con potencial patbgeno no
considerados en la NOM-003-SEMARNAT-1997.

Elaborar un manual de acciones preventivas y correctivas segun sea el caso, para
cada una de las CAART.
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4. JUSTIFICACION

Para satisfacer la demanda de agua de una poblacién es muy importante que se cuente con
agua de buena calidad por lo que se han generado y desarrollado programas para su
conservacion control y uso mas eficiente. Ademas, el aumento de la poblacién ha traido
como consecuencia la disminucion de las fuentes de abastecimiento de agua debido a la
sobreexplotacion y contaminacién de estas, por tal motivo existe la necesidad de utilizar las
aguas residuales tratadas para diferentes propésitos que ayuden a disminuir el uso de agua

potable en zonas donde la calidad del agua requerida cumpla con algun fin especifico.

Al respecto, en el campus de Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autonoma de
México, se realizaron estudios que permitieron diagnosticar que la calidad del agua residual
tratada utilizada para riego no cumplia con la NOM-003-SEMARNAT-1997, por lo que en el
afo de 2011 se renovo el sistema de tratamiento del agua residual en la PTAR-CA por parte
de las autoridades universitarias; con el propésito de garantizar la calidad del agua requerida
para el riego de areas verdes y liberar volimenes de agua potable, para otras actividades
gue lo requieran dentro del Campus, y evitar un problema de salud a la comunidad

universitaria asi como prevenir la contaminacién ambiental.

Sin embargo, hasta el momento no se ha llevado a cabo un estudio integral sobre la calidad
de agua residual tratada después de la renovacién del sistema en la PTAR-CA, de igual
manera, tampoco se le ha dado el seguimiento a la calidad del agua desde las cisternas de
almacenamiento hasta el sistema de aspersion, el cual representa el punto en el que la

comunidad universitaria tiene contacto directo con el agua.

Por tal motivo es indispensable llevar a cabo monitoreos continuos de los parametros
fisicoguimicos y microbiolégicos establecidos por la nhormatividad mexicana para verificar la
calidad del agua residual tratada. Tanto la generada en el efluente de esta planta, asi como
la de las cisternas de almacenamiento donde permanece el agua residual tratada, hasta
llegar a los sistemas de riego de las areas verdes. Dichas areas son regadas con este tipo
de agua por un periodo aproximado de nueve meses al afio, las cuales son utilizadas por la

poblacidon universitaria para actividades recreativas.
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5. AREA DE ESTUDIO

5.1 Campus de Ciudad Universitaria UNAM

El campus universitario de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) se localiza
en la parte suroeste de la Zona Metropolitana del Valle de México lo que se conoce como
zona del pedregal en el D.F. a una altura entre 2278 y 2340 m sobre el nivel del mar y cuenta
con una extension de 740 hectareas (Anuario Estadistico de la UNAM, 2008, citado en
Garcia, 2009). Presenta un clima templado caracterizado por estaciones bien diferenciadas,
en las que se presentan lluvias en verano y la estacion seca se da en el invierno y primavera,
las coordenadas de Ciudad Universitaria son: 19° 19’ 58.71” Ny 99° 11’ 11.17” W (Estacion
Meteoroldgica del CCH Sur, UNAM, 2009, citado por Fonseca 2010).

Los puntos de muestreo fueron, influente y efluente ubicados dentro de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residual “Cerro del Agua”, seis cisternas de almacenamiento de agua
residual tratada y seis aspersores de agua residual tratada. En la figura 2, se muestra las

zonas de riego analizadas y las cisternas de las que se alimentan.

El muestreo en cada una de las zonas de riego de la que dispone cada cisterna se realizé de
acuerdo al lugar que se encontraba regando, procurando que en cada muestreo siempre
fuera el mismo punto y que el aspersor correspondiera a la cisterna analizada el mismo dia
de muestreo, esto se logré con el apoyo del personal de la Coordinacion de Areas Verdes y

Forestacion.
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Figura 2. Ubicacion de la PTAR-CA y de las CAART, asi como sus areas de riego.

Fuente: Coordinacion de Areas Verdes y Forestacion de la DGO y C, UNAM.
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6. MATERIALES Y METODOS

Se evaluo la calidad del agua residual tratada que se destina para el riego de areas verdes
dentro del campus de Ciudad Universitaria-UNAM, abarcando los diferentes puntos por los
cuales circula el agua residual tratada (figura 3). Para ello se elaboré un plan de actividades,
dividiendo los muestreos en dos partes: de agosto a noviembre de 2012 y de febrero a
agosto de 2013. Esto con la finalidad de abarcar las épocas del afio de secas y de lluvias, y
de acuerdo a la disposicion de agua residual tratada, y del calendario escolar del Campus

Universitario, tal como se representa en la tabla 11.

INFLUENTE
AGUAS RESIDUALES

& \L
Colector de aguas Cisterna de
— —> | Tamizde3mm |—> | Trampas dearena
residuales bombeo :
P.T.AR.-C.A. —_— \l/
Linea de suministro Tanque de Biorreactor Cisterna de lodos
a las cisternas de <— contacto <— Membrana <— activados
almacenamiento con cloro Ultrafiltracion
-
CISTERNAS

EFLUENTE

ASPERSORES

Figura 3. Tren de tratamiento del agua residual desde su captacion en la PTAR-CA, hasta su reliso para
riego de areas verdes dentro del campus de Ciudad Universitaria-UNAM.

Tomado y modificado de Orta, et al. 2012.
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Tabla 11. Calendario de Muestreo de Calidad del Agua Residual Tratada, PUMAGUA.

Segundo semestre del afio 2012
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Muestreo en la PTAR, Cerro del Agua de CU

Muestreo en cisternas y aspersores de agua residual tratada
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6.1 Colecta de muestras

Las muestras simples para los andlisis bacteriol6gicos fueron tomadas en bolsas Whirl-Pak
estériles de polietileno transparentes marca Nasco con capacidad para 532 mL.

Para la colecta de muestra la bolsa Whirl-pak se coloc6 bajo la caida del agua llenando las
2/3 partes de la bolsa.

Las muestras para evaluar los parametros fisicoquimicos tales como DBOs y solidos
suspendidos totales fueron tomadas en frascos de plastico redondos de cuello ancho marca

Nalgene con capacidad de 1000 ml.

Para las muestras simples de huevos de helminto se utilizaron garrafones de polietileno de
4L de capacidad previamente lavados y desinfectados con cloro y enjuagados con agua

destilada cada vez que se hicieron los muestreos.

6.1.1 Muestreo en la Planta de Tratamiento de Agua Residual Cerro del
Agua (PTAR- CA)

Influente

El punto del muestreo para el influente (figura 4 a), fue ubicado posterior a la planta que
separa los soélidos y arenas de aguas residuales. En el que se dej6 fluir un volumen
aproximadamente de 10 veces el volumen de la muestra y se tomaron las muestras para los
analisis bacteriolégicos, colocando una bolsa Whirl-Pack (previamente identificada) bajo la
caida del agua (figura 4 b). Para los andlisis fisicoquimicos se colecto el agua del influente
en los frascos de plastico y para la identificacion de huevos de helminto se tomé agua en los

garrafones de polietileno.

Todas las muestras tomadas se colocaron en una hielera con bolsas refrigerantes a 4°C
aproximadamente y se transportaron al laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de

Ingenieria de la UNAM donde fueron analizadas.
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Figura 4 a, b. Influente de la PTAR-CA

Efluente

El punto de muestreo para el efluente fue en la tuberia de alimentacién a cisternas (figura 5
a, b), que se encuentra ubicada después del tanque de contacto de cloro, la cual cuenta con

una toma de agua.

Figura 5 a, b. Efluente de la PTAR-CA

Para este punto se dejo fluir un volumen aproximadamente igual a 10 veces el volumen de la
muestra, posteriormente se colocé la bolsa Whirl-Pack bajo la caida del agua y se tomé la
muestra en las bolsas previamente identificadas que se colocaron en frio a 4°C

aproximadamente dentro de una hielera (figura 6 a).

A continuacion se tomaron las muestras para los analisis fisicoquimicos enjuagando tres
veces los frascos con el agua de dicha toma antes de colectar la muestra a analizar. Para el

andlisis de huevos de helminto se tomé una muestra de 4L de agua en el garrafén
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previamente identificado (figura 6 b), el cual también se enjuago tres veces con el agua a
analizar antes de tomar la cantidad requerida, se cerraron y se colocaron en una hielera a
4°C.

Figura 6 a, b. Toma de muestra de agua residual tratada

6.1.2 Muestreo en cisternas de almacenamiento de agua residual tratada
(CAART)

Debido a que cada una de las cisternas muestreadas no cuenta con alguna toma de agua
cercana para colectar la muestra se utilizd una cubeta y una cuerda (figura 7 a y b), las
cuales fueron desinfectadas con cloro y enjuagadas con agua destilada antes de tomar la
muestra de agua entre cada una de las cisternas. La cubeta se introdujo a la cisterna, se
enjuago tres veces con la misma agua y se procedié a tomar las muestras dejando caer un

flujo de agua leve.

Figura 7 a, b. Muestreo en cisternas de agua residual tratada
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Las muestras de agua para los andlisis bacteriolégicos, parasitolégicos y fisicoquimicos
fueron colectadas siguiendo el mismo procedimiento utilizado en el efluente de la PTAR- CA.

En el caso de las muestras para los analisis parasitol6gicos se almacenaron en refrigeracion

a 4°C en el laboratorio, hasta su procesamiento.

6.1.3 Muestreo en aspersores de agua residual tratada.

Para realizar este muestreo se requirié6 de la ayuda de los jardineros encargados de cada
una de las zonas, quienes disminuyeron la presion del agua de los aspersores para poder
tomar las muestras de agua (figura 8 a 'y b). Ademas en la medida de lo posible se traté de

tomar el agua de los aspersores que tuvieran por lo menos 15 minutos regando.

En estos puntos solo se tomaron muestras para andlisis bacteriolégicos y fisicoquimicos
acercando la bolsa Whirl-Pack y los frascos Nalgene al chorro de agua, llevando a cabo el

mismo procedimiento que en el efluente y en las cisternas.

Figura 8 a, b. Muestreo en aspersores de agua residual tratada

Todas las muestras colectadas se depositaron en una hielera con bolsas refrigerantes para
mantener una temperatura de entre 4°C y 10°C, y transportadas en un tiempo minimo con
respecto a su colecta al laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria de la

UNAM para su analisis.
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6.2 Analisis de muestras

Las muestras colectadas se analizaron de acuerdo con los parametros establecidos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, principalmente en servicios al publico
con contacto directo, mostrados en la tabla 12, y en donde se consideran los siguientes
reusos: llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo,
canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.

Tabla 12. Limites maximos permisibles de contaminantes en agua residual tratada para reiso en
servicios al publico con contacto directo (NOM-003-SEMARNAT-1997).

PROMEDIO MENSUAL
Coliformes Huevos de
TIPO DE REUSO fecales helminto DBOs mg/l SST mgl/l
NMP/100 ml (h/1)
SERVICIOS AL PUBLICO CON
CONTACTO DIRECTO 240 <1 20 20

6.2.1 Analisis Microbiologicos

El analisis microbiolégico incluyé la determinacion de los pardmetros de coliformes fecales,
coliformes totales y bacterias patdgenas, ademas de la determinacion de huevos de

helmintos. El fundamento de cada una de las técnicas empleadas se presenta en el anexo 2.

6.2.1.1 Coliformes fecales y bacterias patbégenas

Para la determinacion de coliformes fecales, coliformes totales y microorganismos patdégenos
se utiliz6 el método de filtracion de membrana referida en la NMX-AA-102-SCFI-2006.
Calidad del agua — Deteccion y enumeraciéon de organismos coliformes, organismos
coliformes termotolerantes y Escherichia coli presuntiva — Método de filtracibn en membrana.

Medios empleados

Los medios selectivos utilizados para estas determinaciones se muestran en la tabla 13, su
composicion, modo de preparacion y la morfologia colonial que se desarrolla en cada medio,

se presenta en el anexo 3.
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Tabla 13. Medios de cultivo empleados

Medio selectivo Marca Nimero de Catalogo
Agar m FC BD Difco 267720
Agar m Endo LES DB Difco 273620
Agar Endo BD BBL 211199
Agar Mc Conkey BD Bioxon 210900
Agar de Sulfito de Bismuto BD Bioxon 211745
Agar Cetrimida Merck 105284
Agar de Sal y Manitol BD Bioxon 214600

Estandarizaciéon del volumen de muestreo

El analisis de las muestras de agua se llevé a cabo lo antes posible después del acopio,
procurando que no se excediera un tiempo maximo de 6 horas. Debido a que se ignoraba la
densidad bacteriana de la muestra de cada punto, durante los primeros muestreos se
filtraron varios volimenes de agua de entre 0.00001 mL y 100 mL para establecer el
volumen de muestra a analizar. De esta manera se realizaron las diluciones

correspondientes para cada muestra de agua tal como se muestra en la figura 9.

1 mL 1 mL 1 mL

99 mL de 99 mL de QS mL de
diluyente diluyente diluyente
Muestra de agua 1/100 = 0.01 1/10000 = 0.0004 1/1000000 = 0.000001
Filtrar  Filtrar Filtrar  Filtrar Filtrar  Filtrar
MWmL  1mL MmL  1mL WmL  1mL
10" 107 107 10 10°° 10°
0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001 0.000001

Figura 9. Esquema de diluciones seriadas y volumenes filtrados.

Tomado y modificado de http://virus.usal.es/web/demo_microali/Saureus/SaureusPlaca.html

Posteriormente se eligieron los volimenes que mostraron recuentos de menos de 20
colonias por membrana, y se tomaron dos cantidades adicionales, una que representaba una

décima parte y otra que represento diez veces mas el volumen elegido.
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Asi se obtuvieron los volimenes mostrados en la tabla 14, para cada uno de los puntos

estudiados.
Tabla 14. Volimenes de filtracion utilizada en cada punto de muestreo
Punto Analizado Volumen filtrado mL
100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001
Influente PTAR-CA X X
Efluente PTAR-CA X X X X
Cisterna Campus Central X X X
Aspersor Campus Central X X X
Cisterna Camellon Quimica X X X
Aspersor Camellon Quimica X X X
Cisterna Camell6n Veterinaria X X X
Aspersor Camellén Veterinaria X X X
Cisterna Centro Médico X X X
Aspersor Centro Médico X X X
Cisterna Pista de Calentamiento X X X
Aspersor Pista de Calentamiento X X X
Cisterna Canchas Béisbol X X X
Aspersor Canchas Béisbol X X X

El procedimiento para el Método de filtracion en membrana consistié primero en aclimatar las
muestras de agua a analizar, asi como las cajas Petri con medio de cultivo (preparado
previamente) a utilizar, si es que se encontraban en refrigeracion y preparar el equipo
necesario (figura 10 a, b). Se armé el equipo de filtracién y se colocdé una membrana filtrante
estéril de 47 mm de diametro y tamafio de poro de 0.45 um, marca MILLIPORE (numero de
catadlogo: HAWGO047S6) sobre el soporte poroso, utilizando las pinzas muelle esterilizadas
previamente por flameo, cuidando de que la cuadricula de la membrana quedase hacia arriba.

Se colocé el embudo superior sujetandolo con la pinza metélica.

44



Figura 10 a, b . Equipo de filtracién y materiales utilizados en el método de filtracion de membrana

Se homogenizé la muestra y se agreg6 el volumen elegido sobre la membrana, se filtr6 con
ayuda del vacio, posteriormente se retiré la membrana con ayuda de las pinzas muelle
esterilizadas previamente y se deposité en una caja Petri con agar m-FC. Las cajas Petri con
las membranas fueron colocadas en posicion invertida para la incubaciéon y acomodadas en
bolsas de plastico con cierre hermético, para el caso de los coliformes fecales se sumergen las

bolsas de plastico en un bafio maria a 44.5 £ 0.2 °C durante 24 + 2 horas.

Para la determinacién de coliformes totales se utilizé el agar m Endo LES siguiendo el mismo
procedimiento y colocando las cajas Petri en posiciéon invertida en una incubadora a una

temperatura de 35 0.5 °C durante 24 £ 2 horas.

De acuerdo con antecedentes previos en los que se detectaron otras bacterias
potencialmente patégenas en los puntos estudiados, se prepararon los medios selectivos
Endo, Mc Conkey, Sulfito de Bismuto, Sal y Manitol, y Cetrimida, para determinar su
presencia, y se siguiod el mismo procedimiento del método de filtracibn en membrana. Estos
medios fueron colocados en posicion invertida en la incubadora a una temperatura de 35 *
0.5 °C durante 24 + 2 horas. En la figura 11 se muestran los medios de selectivos

deshidratados que se prepararon.
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Figura 11. Medios selectivos preparados

Los resultados fueron reportados como unidades formadoras de colonias por cada 100 mL
(UFC/100 mL). Con la siguiente férmula:

namero de colonias contadas
UFC/100mL = X 100
numero de mL de muestra filrada

Una vez obtenido el crecimiento colonial en cada agar selectivo (figura 12 a, b, ¢, d, e,), se
procedié a su aislamiento en agar nutritivo marca BD Bioxon, (codigo: 210400) (figura 12 f),
para su conservacion y posterior identificacion. El modo de preparacién del agar nutritivo se

muestra en el anexo 3.

El aislamiento de las cepas se realiz6 mediante la técnica de cultivo por estria en placa, en la
cual se limpi6é el lugar de trabajo y con ayuda del mechero se cre6 un area estéril. Se
esterilizo el filamento del asa de siembra por flameo, se tomé una colonia de la caja Petri que
contenia medio de cultivo con las cepas sembradas anteriormente. En una caja Petri con
agar nutritivo estéril se inoculdé una colonia perfectamente aislada, con un asa bacteriolégica
se sembrd por estria cruzada para obtener colonias perfectamente aisladas. Las cajas
inoculadas se incubaron a 35°C por 24 horas. Una vez transcurrido este tiempo se verifico

su crecimiento y se mantuvieron en refrigeracion a 4°C.
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Figura 12. a) Agar de Sulfito de Bismuto, b) Agar Endo, c) Agar Mc Conkey, d) Agar de Sal y Manitol
e) Agar Cetrimida, f) Agar nutritivo
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6.2.1.2 Tincién de Gram

Se realizé una seleccion de todas las cepas aisladas obtenidas mediante la tincion
diferencial de Gram para determinar si estas pertenecian al grupo de bacterias bacilos Gram
negativas. Para lo cual se necesitaron cultivos puros resembrados de 18 a 24 horas antes,
con los cuales se prepararon los frotis y se fijaron las muestras para cada una de los cultivos

bacterianos.

Cada una de las preparaciones se cubrié con dos gotas de violeta de genciana y se mantuvo
asi durante un minuto, se lavé con agua destilada, y se cubri6 con dos gotas de lugol,

dejando actuar durante un minuto y se volvié a lavar con agua destilada.

A continuaciébn se agregd alcohol-acetona gota a gota hasta que no se observo
desprendimiento del colorante y se afiadi6 inmediatamente agua para evitar el arrastre
completo. Se agregaron dos gotas de safranina dejando actuar de treinta segundos a un

minuto, después se lavo con agua destilada y se dejo secar la preparacion al aire.

Una vez secas las preparaciones se observaron al microscopio Optico con el objetivo de
100x, para separar cada cepa entre Gram positiva y Gram negativas, ademas de determinar

su morfologia microscépica como: bacilos, cocos, espirilos o vibrios.

Conservacion de Cepas

Después de hacer la tincidbn de Gram se realizé la conservacion en agar nutritivo marca BD
Bioxon (cAdigo: 210400) de cada una de las cepas obtenidas, tomando en cuenta que cada
cultivo a conservar debia ser puro y procurando evitar contaminaciones durante el proceso
de conservacion. Las cepas se conservaron en tubos de vidrio con tap6n de rosca, como se

muestra en la figura 13 a, b, los cuales contenian agar nutritivo inclinado.

La conservacion de las cepas se realiz6 mediante la técnica de cultivo por estria en tubo
inclinado, en la cual se limpié el lugar de trabajo y con ayuda del mechero se cre6 un area
estéril. Se utiliz6 un asa de punta esterilizada por flameo, se tomé una colonia proveniente
del medio nutritivo y se inocul6 en tubo de agar inclinado. Los tubos sembrados se incubaron
a 35°C por 24 horas. Una vez transcurrido este tiempo se verifico su crecimiento y se

procedié a mantenerlas en refrigeracion a 4°C.
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Figura 13 a, b. Conservacion de cepas

6.2.1.3 Identificacion de bacterias patégenas

Pruebas bioguimicas mediante el sistema API-20E

Todas las cepas bacterianas que fueron identificadas como bacterias Gram negativas se
sometieron a la prueba de identificacion API-20E (Analytical Profile Index), la cual es un
sistema estandarizado que se basa en pruebas bioquimicas miniaturizadas para la
identificacion de bacterias entéricas y otros bacilos Gram negativos no exigentes incluso
hasta nivel de especie. En la figura 14, se muestra el material y el equipo utilizado en esta

técnica. El fundamento de cada una de las pruebas bioguimicas se explica en el anexo 2.

Figura 14. Equipos y materiales utilizados para el sistema de identificacion API-20E
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Para la identificacion bacteriana mediante API-20E se resembraron los cultivos puros en agar
BHI (el modo de preparacion del agar nutritivo se muestra en el anexo 3) marca BD Bioxon
(cbdigo: 214700), y se incubaron de 18 a 24 horas a 35°C. A los cultivos frescos se les practicé
la prueba de la oxidasa, tomando el centro de una colonia con un palillo estéril de la caja de
agar BHI de 24 horas y colocandola en un papel filtro donde previamente se agreg6 una gota

del reactivo “oxidase reagent” de la marca BioMérieux (nimero de catalogo: 55 635).

La técnica de API-20E consistié en preparar la camara de incubacién del sistema llenando con
agua destilada los pozos de la charola, rotulandola y colocando la tira reactiva. Posteriormente,
se prepar6 una suspension bacteriana tomando con un palillo estéril o asa de plastico, de una
a tres colonias de la caja con agar BHI, depositandolas en un tubo con solucion salina estéril al
0.85%. Se agitd en vortex y se comparo la turbidez del tubo con la suspension del tubo No. 1
de la escala nefelométrica de Mc Farland (previamente preparada), para obtener una
concentracién aproximada de 300 x 10° bacterias/mL.

Una vez preparada la suspension, se llenaron cada uno de los microtubos de la tira reactiva de
la siguiente manera: los de las siglas marcadas con un recuadro, se llenaron hasta la clpula,
los subrayados fueron llenados un poco antes del borde del tubo y se adicionaron dos o tres
gotas de aceite mineral, y el resto se de los depositos se llenaron un poco antes del borde con
la suspensién. Se cubrid la charola y se incub6 a 35°C por un periodo de entre 18 a 24 horas
(figura 15).

Figura 15. Tiras reactivas del sistema API-20E en incubacion

50



Después de la incubacion se procedi6 a leer los resultados, para ello se agregaron los
reactivos correspondientes de la marca BioMérieux (nUmero de catalogo: 20 120), mostrados
en la figura 16 a, para revelar las pruebas de TDA, VP e IND. Posteriormente se hizo la lectura
de las pruebas para obtener un perfil numérico en el formato proporcionado en el sistema
(figura 16 b). Este perfil, se buscé en las claves de identificacion del catadlogo analitico del
sistema API-20E (codigo: 20 190) para identificar las bacterias aisladas.

Figura 16. Revelacién de tiras reactivas y obtencion del perfil numérico

6.2.1.4 Identificaciéon de huevos de helmintos

La determinacion y cuantificacién de huevos de helmintos se llevé a cabo por la técnica de
Leeds |. Donde la muestra refrigerada se aclimaté antes de iniciar el procedimiento, el cual
consistid en homogenizar la muestra, tomar un litro y repartirla en tubos de 250 mL para
centrifugar a 2500 rpm durante 10 minutos, se elimin6 el sobrenadante de cada tubo y se

lavé el sedimento con tween 80 al 0.01 % depositandolo en tubos de 50 mL.

Estos se centrifugaron durante 10 minutos a 2500 rpm, descartando el sobrenadante y
dejando 5 mL en el fondo del tubo, se homogeniz6 el sedimento y se traspasé a tubos de 15
mL enjuagando los tubos con la solucion de tween 80 al 0.01 %, los cuales se centrifugaron
10 minutos a 2500 rpm desechando el sobrenadante. Posteriormente, se agregaron de 3 a 4
mL de solucién saturada de sulfato de zinc (gravedad especifica 1:18) agitando fuertemente
con ayuda del vortex, y se llenaron los tubos sin llegar hasta el tope con la misma solucion,

volviendo a centrifugar estos tubos a 1000 rpm durante un minuto. En la figura 17 a, b, se
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pueden observar las muestras de agua residual tratada y los materiales utilizados en la
técnica.

Figura 17 a, b. Muestras y materiales manejados para huevos de helmintos

Una vez transcurrido el minuto se procedié a colocar los tubos en una gradilla y llenarlos con
la solucién de sulfato de zinc (gravedad especifica 1:18) hasta formar un menisco positivo, y
se les colocé un cubreobjetos, dejando reposar durante 30 minutos como se muestra en la
figural8; posteriormente se retird el cubreobjetos y se coloc6 sobre un portaobjetos, al cual

previamente se le afiadié una gota de lugol.

Figura 18. Montaje de tubos para identificacion de huevos de helmintos

Con un microscopio oOptico se estudié todo el campo del cubreobjetos, identificando y a su
vez cuantificando los diferentes huevos de helmintos con la ayuda de claves y de esquemas,

dibujos o fotografias tipo mostrados en las figuras 19 y 20.
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Familia Trichostrongylidae
y Strongylidae 1"5’:8':::’9'“ Nematodirus
80x40H 140-180 M

Parascaris Ascaris suum
90H 70H

. Familia
) ichur: Moniezia
Dioctophyma Trchlins Fasciola hepatica 50-70 1 Taeniidae
60-80 4 0p 15070 4 40p

Figura 19. Claves de identificacion de huevos de helmintos.

Tomado de http://parasitologia-veterinaria.blogspot.mx/2012/08/clave-de-identificacion-de-huevos-
de.html

Ascaris Ascaris
Capillaria Enterobius | Trichuris |lumbricoides | lumbricoides Trichostrongylus
philippinensis | vermicularis | trichiura fertile infertile Hookworm spp.

Taenia Hy lepi: Hy lepi: Diphyflobothrium
sSpp. nana diminuta latum Dipylidium caninum
S0 pm

Figura 20. Huevos de helminto

Tomado de http://www.facmed.unam.mx/deptos/microbiologia/parasitologia/nematodos-
generalidades.html



Una vez que se obtuvo el nimero de huevos contados se realizaron los célculos
correspondientes con la siguiente formula:
N=(X) x 4/1
Doénde:
N= Numero de huevos de la muestra
X = Numero de huevos contados
4 = Factor de recuperacion de la técnica Leeds |
1 = Volumen de muestra analizado (Litro)
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6.2.2 Analisis Fisicoquimicos

Los andlisis fisicoquimicos evaluados para cada muestra fueron la DBOs y los SST, éstos se
determinaron de acuerdo a las NMX referenciadas en la NOM-003-SEMARNAT-1997.

6.2.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Para la DBOs, se tomd como referencia a la NMX-AA-028-SCFI-2001. Andlisis de agua -
Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en aguas naturales, residuales
(DBO:s) y residuales tratadas - Método de Prueba. Ademas de apoyarse en el manual de
andlisis de agua de HACH, segunda edicion.

El andlisis se llevé a cabo posteriormente al acopio de las muestras de agua residual tratada,
para lo cual se utilizaron y rotularon nueve frascos Winkler para cada una de las muestras tal
como se muestra en la figura 21, en donde tres se marcaron con las dilucion de 10 mL, tres
con 30 mL y tres con 100 mL. Esto se realizé para obtener un rango mayor a la hora de

hacer las mediciones.

Figura 21. Materiales utilizados para la prueba de DBOs

Se prepararon 15 litros de agua de dilucién con las bolsas de solucion tampén de nutriente
de DBO (numero de catdlogo: HA1486166), agitando por un periodo de 30 minutos.
Posteriormente se tomaron de cada una de las muestras cantidades de 10, 30 y 100 mL que
se agregaron a tres frascos Winkler respectivamente, de tal manera que se obtuvieron

diluciones por triplicado.
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Una vez realizado esto se llenaron con el agua de dilucién todos los frascos hasta su
méxima capacidad procurando que no quedaran burbujas de aire dentro del mismo y
teniendo mucho cuidado de no airear mucho el agua, ademas se prepararon otros tres

frascos solo con el agua de dilucion los cuales se sirvieron como blanco.

El siguiente paso consisti6 en medir el oxigeno disuelto (OD) inicial en cada uno de los
frascos con ayuda del oximetro (figura 22), posteriormente se fueron sellando con parafilm
para evitar fugas, y se metieron en la incubadora a una temperatura de 20°C donde
permanecieron durante 5 dias. Y una vez trancurrido este tiempo se determind el oxigeno

disuelto final a cada una de las muestras y a los blancos.

Figura 22. Determinacion de OD final

Ya que se obtuvieron los resultados, el valor de la DBO se calcul6é a partir de la siguiente

ecuacion:

DBOs (mg/L) = [(D1 - D2) - (B1-B2)] * F
F=V1lV2

Donde:
D1 = OD de la muestra diluida inmediatamente después de su preparacion, mg/l.
D2 = OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion a 20° C, mg/I.
B1 = OD del Blanco antes de la incubacion, mg/l.
B2 = OD del Blanco después de 5 dias de incubacion a 20° C, mg/l.
F = Factor de Dilucién
V1 = Volumen de la botella de Winkler (equivale a 300 ml)

V2 = Volumen de muestra utilizada
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6.2.2.2 Sélidos Suspendidos Totales (SST)

En el caso de los SST se determinaron con base en la NMX-AA-034-SCFI-2001. Andlisis de
agua - determinacion de solidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas - método de prueba. Para esta prueba se utilizaron muestras simples y se realizé su

andlisis posterior a su colecta.

Se colocaron filtros de fibra de vidrio de la marca Whatman grado GF/A (nimero de catalogo:
1820 055) 5.5 de tamafio de diametro., en charolas de pesaje de aluminio resistente a altas
temperaturas en una mufla a 550°C + 50°C por 20 minutos, después de este tiempo se
transfirieron a una estufa con temperatura de 103°C - 105°C por 20 minutos aproximadamente;
se sacaron y se colocaron en desecador, posteriormente se pesaron en la balanza analitica.

Se repitid este procedimiento hasta alcanzar un peso constante, el cual se identific6 como G3.

Para el analisis de cada muestra se coloco un filtro GF/A en un equipo de filtracién a vacio, y
se filtraron 100 mL de muestra homogeneizada, haciendo tres lavados con una pequefia
cantidad de agua destilada para arrastrar los residuos que llegasen a quedar retenidos en el

embudo.

Una vez hecho esto, se retir6 el filtro y se colocé en la charola de aluminio, la cual se introdujo
a la estufa a una temperatura de 103°C - 105°C por una hora aproximadamente. Se saco y se
dej6 enfriar en el desecador a temperatura ambiente para luego pesarlo. Esto se hizo para

cada una de las muestras filtradas, identificando el peso obtenido como G4.
Los calculos se obtuvieron con la formula siguiente:

SST =(G4-G3)*1000/V

Donde:

SST = so6lidos suspendidos totales, en mg/L

G3 = peso del crisol con el disco a peso constante, en mg
G4 = peso del crisol con el disco y el residuo seco, en mg

V =volumen de muestra, en mL
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para coliformes fecales, huevos de
helminto, DBOs y SST, en muestras de agua residual tratada provenientes del efluente de la
PTAR-CA, CAART y aspersores de agua residual tratada. Se dan a conocer los resultados
de evaluacion de la calidad bacteriologica (bacterias no incluidas en la normatividad
mexicana) en el efluente de la PTAR-CA, CAART y aspersores de agua residual tratada. Asi
también se presenta una evaluacion de las condiciones fisicas en que se encuentran las
CAART analizadas, y se incluye en el anexo 1 un manual de acciones preventivas y
correctivas en cada una de ellas, esto con la finalidad de contribuir a que las autoridades

realicen mejoras.

Adicionalmente se incluyen otros tres anexos: el anexo 2 que contiene los fundamentos de
las técnicas y pruebas realizadas, el anexo 3 con la composicion de medios de cultivo y
reactivos utilizados, mientras que en el anexo 4 se presentan los datos obtenidos por fecha

para todos los parametros analizados, en cada punto de muestreo.

7.1 Efluente de la Planta de Tratamiento de Agua Residual Cerro del
Agua (PTAR-CA)

7.1.1 Coliformes fecales.

En el efluente de la PTAR-CA se realizaron un total de ocho muestreos después del
arranque de la planta posterior a su remodelacién en 2011. La figura 23 muestra los
resultados obtenidos para la determinacién de coliformes fecales, en la cual se observa que
el 75% de las muestras (6 de 8) cumple con la NOM-003-SEMARNAT-1997, para este

pardmetro.
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Figura 23. Comportamiento de coliformes fecales en la PTAR-CA

Las muestras que no cumplen con la norma corresponden a los meses de agosto y
noviembre de 2012. Es importante recordar que de junio a septiembre la planta no opera
debido a la temporada de lluvia, por lo que la presencia de coliformes fecales en agosto (700
UFC/100mL) es consecuencia de la no operacién de la planta. En octubre y noviembre del
mismo afio se reportdé que la planta operé de manera normal. Sin embargo, en el mes de
noviembre se presenté un alto crecimiento de coliformes fecales (8 x 10° UFC/100 mL), esto
pudo deberse a algun problema de dosificaciébn de cloro. En los meses de febrero, marzo,
abril, y junio de 2013 no se detectaron coliformes fecales, Unicamente en el mes de mayo del
2013, donde a pesar de haber presencia de 90 UFC/100mL de coliformes fecales, la
densidad bacteriana no rebaso el limite maximo establecido en la normatividad para relso
en riego de jardines. La justificacion a esto fue la temporada intensa de lluvias, las cuales
provocaron que se detuviera la operacion en la PTAR-CA y como consecuencia no se
dosificara cloro en el efluente. La figura 24 muestra la morfologia colonial de coliformes

fecales encontradas.

59



Figura 24. Colonias tipicas de coliformes fecales

7.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La DBOs cumple en todos los meses de muestreo con la NOM-003-SEMARNAT-1997, como
se muestra en la figura 25. Todas las muestras analizadas se encuentran entre los valores
de 5y 15 mg/L de DBOs, por lo que se considera apta para redso en servicios al publico con
contacto directo especificamente para el riego de areas verdes.
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Figura 25. Comportamiento de la DBOs en el efluente de la PTAR-CA
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7.1.3 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los resultados obtenidos para el parametro de SST que se muestran en la figura 26, indican
gue estos cumplieron con la normatividad vigente durante los meses de muestreo. Se
observa que durante los meses de agosto y octubre de 2012 hubo un incremento, aunque no

rebasaron el limite maximo permisible.
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Figura 26. Comportamiento de SST en la PTAR-CA

7.1.4 Huevos de helminto

Después de realizar los analisis correspondientes mostrados en la tabla 15, para el
pardmetro de huevos de helminto se determind que el agua colectada en el efluente de la
PTAR-CA, cumple con la NOM-003-SEMARNAT-1997, toda vez que esta indica que la
presencia de estos organismos debe ser menor o igual a 1.

Estos datos se compararon con las muestras de agua proveniente del influente de la PTAR-
CA, en la que se determinaron huevos de helmintos, entre los que se identificaron Ascaris

lumbricoides, Taenia solium, Trichuris y Ancylostoma duedenale (figura 27).



Tabla 15. Presencia de huevos de helminto en el influente y efluente de la PTAR-CA

Huevos de Helminto [h/L]

PTAR Cerro del Agua Meses

ago-12 | sep-12 | oct-12 | nov-12 | feb-13 | mar-13 | ab-13 ‘ may-13 ‘ jun-13 ‘ ago-13

Influente 120 124 116 120
Efluente 0 0 0 0 0 0 0

--- No determinado

Figura 27. Huevos de helminto encontrados en el influente de la PTAR-CA

a) huevo de Taenia solium, b) huevo de Trichuris trichuria, ¢) huevo de Ascaris lumbricoides, d) huevo
de Ancylostoma duodenale

7.2 Cisternas de almacenamiento de agua residual tratada (CAART)
7.2.1 Coliformes fecales

La presencia de coliformes fecales en las CAART se muestra en la figura 28, en donde se
observa una variacién en cuanto a la presencia de estos organismos, ademas de que cada
una de las cisternas presenté un comportamiento distinto, asi mismo el nimero de

muestreos no fue el mismo para todas. Es importante mencionar que en el mes de octubre
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del 2012 no se realiz6 ningin muestreo debido a que en este mes se llevo a cabo el lavado

de las cisternas por lo que se encontraron vacias.

En la cisterna Campus Central y Camellon Quimica se realizaron nueve muestreos. Ambas
cisternas presentan un porcentaje de cumplimiento con la normatividad del 88.89%. La
cisterna Campus Central presentd un incremento de coliformes fecales de 620 UFC en el
mes de agosto de 2013. Esto debido a que el agua habia permanecido estancada durante la
temporada de lluvias en que no opera la planta ni hay riego en los jardines del campus. Asi
mismo la cisterna Camell6n Quimica presentdé un incremento de coliformes fecales muy
importante de 1000 UFC, pero Unicamente en el mes de agosto del afio 2012, que de igual
manera es durante la temporada de lluvias, permaneciendo durante los muestreos

posteriores dentro de la norma.

En estas cisternas el agua siempre presentd un color turbio, aspecto que indicaba ser agua
residual tratada.
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Figura 28. Comportamiento de coliformes fecales en las CAART

En cisterna Camellon Veterinaria, Centro Médico, Pista de Calentamiento y Canchas Béisbol
se hicieron ocho muestreos.
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En el caso de la cisterna Camellén Veterinaria, durante los meses de agosto, septiembre y
noviembre de 2012 no se observo crecimiento de coliformes fecales, y durante el mes de
febrero de 2013 no opero esta cisterna. Para el mes de marzo de 2013 se observo un
aumento de coliformes fecales de 400 UFC en donde al parecer el agua llevaba almacenada
alrededor de dos semanas y ademas se percibié un olor desagradable. En el mes de mayo
del mismo afio vuelve a observarse un incremento de coliformes fecales pero esta vez de
2500 UFC tal como se muestra en la figura 28; en este caso no parece que exista un relacion
de presencia de coliformes fecales entre los meses de marzo y mayo ya que en el mes de
abril no se observo presencia de coliformes fecales. Para los meses de junio y agosto de
2013, aunque se observo la presencia de coliformes fecales de 2 y 60 UFC respectivamente,
estos se mantuvieron por debajo de los limites establecidos de 240 UFC que marca la NOM-
003-SEMARNAT-1997. La caracteristica fisica del agua fue turbia en todos los meses de

muestreo.

En la cisterna Centro Médico se not6 la presencia de coliformes fecales de 800 UFC en el
mes de agosto de 2012, sin presencia de estos en los meses de septiembre y noviembre del
mismo afio, sin embargo en febrero de 2013 no se realizd el muestreo ya que no se pudo
acceder a la cisterna debido a la suspension de actividades que se registré en las
instalaciones donde se encuentra esta cisterna, a partir del mes de marzo de 2013 se
observé un incremento de coliformes fecales de 20 UFC, debido a que el agua permanecio
estancada, este incremento se presenté también en los meses de abril, mayo y junio, en este
altimo mes se presentan 1000 UFC, rebasando asi los limites maximos permisibles, y
aunqgue disminuye en el mes de agosto sigue rebasando la normatividad. También el agua

presentd un aspecto turbio.

La cisterna de Pista de Calentamiento cumplié en un 62.50% con la normatividad, quedando
muy por encima de la misma en los meses de agosto y septiembre del 2012, presentandose
1000 Y 4000 UFC respectivamente y manteniéndose por debajo de la norma los meses de
noviembre de 2012, febrero, marzo y abril de 2013 pero volviendo a rebasar estos limites
permisibles al observarse en mayo 2500 UFC y de nuevo quedando dentro de la
normatividad en junio del mismo afio. En los meses de noviembre del 2012 y mayo de 2013
presento un color turbio y en marzo y abril de 2013 fue incoloro, cuya caracteristica era

similar al agua potable. En junio del mismo afio se logré concluir que estas variaciones tan
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notorias se debieron a que la cisterna se estaba llenando en unas ocasiones con agua

residual tratada y en otras con agua potable.

En la cisterna de Canchas Béisbol solo se registr6 un incremento de 1000 UFC de coliformes
fecales en el mes de septiembre de 2012 y permaneciendo por debajo de los limites en los
meses de agosto y noviembre de 2012 y de febrero, marzo, abril, mayo y junio de 2013. Al
igual que en la cisterna Pista de Calentamiento en ocasiones se not6 que el agua contenida
en la cisterna era incolora y parecida al agua potable.

Tanto en las Cisternas de pista de Calentamiento como en la de Canchas de Béisbol, no se
tomaron muestras de agua en agosto de 2013 ya que se encontraron vacias debido al
lavado de estas. Por comentarios de los trabajadores es de conocimiento que en ocasiones
no alcanza a llegar el agua residual tratada en estos puntos por lo que se llenan con agua

potable ya que las cisternas no pueden quedarse sin agua.

7.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Los valores de la DBOs presentados en la figura 29 dan valores por encima del limite
permisible que es de 20 mg/L para el caso de las cisternas de Campus Central, Camell6n
Quimica, Centro Médico y Canchas Béisbol en los meses de agosto y septiembre de 2012,
gue oscilo entre 30 y 45 mg/L y con base en la escala de clasificacion de la calidad del agua,
basada en la DBO estos valores nos indican que el agua presentaba una contaminacion,
debida al incremento de la actividad microbiana, al aumento de la temperatura y al periodo
de estancamiento en el que se mantuvo el agua . Esto se corrobora al llevarse a cabo el
lavado de las cisternas en el mes de octubre del mismo afio donde se nota una diminucién

en la concentracién de este parAmetro en las cisternas mencionadas.

En el caso de las cisternas de Camellon Veterinaria y Pista de Calentamiento se mantuvieron

durante todos los meses de muestreo dentro de la normatividad.
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Figura 29. Comportamiento de la DBOs en CAART

Al comparar los valores obtenidos de los pardmetros de coliformes fecales y DBOs en las
CAART se puede observar que en algunos meses de muestreo entre los afios 2012 y 2013
no existié la presencia de coliformes fecales, sin embargo los andlisis para la DBOs
mostraron concentraciones mayores a 6 mg/L, que aunque estos no rebasaron el limite de
20 mg/L que marca la normatividad, nos indicaron que existi6 la presencia de materia
organica biodegradable y esto nos sugiere que existen otros organismos tales como
protozoarios, que se encuentran degradando la materia organica del agua residual tratada.
Esto se dio en los meses de noviembre de 2012, febrero, marzo y junio de 2013 en la
cisterna Campus Central, noviembre de 2012, marzo y abril de 2013 en la cisterna Camellén
Quimica; agosto, septiembre, noviembre de 2012 y en abril de 2013 en la cisterna Camell6n
Veterinaria. En la cisterna Centro Médico se presentd en los meses de septiembre y
noviembre de 2012, mientras que para la cisterna Pista de Calentamiento Unicamente se dio
en el mes de marzo de 2013, y en la cisterna Canchas Béishol se dio este caso en los
meses de noviembre de 2012 y en febrero de 2013.
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7.2.3 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Para el caso de los SST representados en la figura 30 se observa que durante todos los
meses de agosto, septiembre y noviembre de 2012, y de febrero, marzo abril, mayo, junio y
agosto de 2013, las cisternas analizadas cumplieron con la NOM-003-SEMARNAT-1997, por
lo que en este aspecto no representan un problema de consideracién para su redso en
servicios al publico con contacto directo, a pesar de un incremento en los meses de agosto y
septiembre de 2012 en todas las cisternas, debido a que se mantuvo estancada el agua, los

valores se mantuvieron entre 0 y 5 mg/L durante los meses restantes de muestreo.
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Figura 30. Comportamiento de SST en CAART

7.2.4 Huevos de helminto

No se detectd la presencia de estos parasitos en las muestras de agua residual tratada
almacenada en las CAART, tal como se muestra en la tabla 16. Por lo que para este

pardmetro cumple con la normatividad vigente.
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Tabla 16. Huevos de helminto en cisternas de agua residual tratada

Huevos de Helminto [h/L]

Cisternas de almacenamiento Meses

ago-12 ’ sep-12 | oct-12 | nov-12 ‘ feb-13 ‘ mar-13 ‘ ab-13 ‘ may-13 ‘ jun-13 ‘ago-lS

Campus central 0 0 0 0 0 0 0 0
Camellén Quimica 0 0 0 0 0 0 0 0
Camell6n Veterinaria 0 0 0 0 0 0 0
Centro Médico 0 0 0 0 0 0 0
Pista de Calentamiento 0 0 0 0 0 0 0
Canchas Béisbol 0 0 0 0 0 0 0

--- No determinado

En términos generales, se observd que durante los periodos de lluvia, que es cuando no
opera la PTAR-CA, las CAART permanecen con agua residual tratada hasta su lavado, ya
gue el mantenerlas vacias por tiempos prolongados provocaria dafios fisicos a su estructura,
esta actividad especificamente no representa algun riesgo, siempre y cuando las cisternas

sean lavadas y desinfectadas antes de comenzar a operar la planta en el mes de octubre.

7.3 Aspersores de agua residual tratada

Para cubrir la cadena de recorrido del agua residual tratada hasta su llegada al contacto con
el publico, se llevaron a cabo muestreos de agua residual tratada, en los aspersores que

distribuyen el agua en los jardines del campus, mediante riego por aspersiéon (figura 31).

Es preciso hacer mencién gue se pretendié que coincidieran las fechas de muestreo de las
CAART con los muestreos de los aspersores. No obstante, no siempre se encontraron
funcionando los aspersores correspondientes a cada una de las cisternas. En algunas
ocasiones no se podian encender las bombas solo para tomar una pequefia cantidad de
muestra, y en otras no se realizé el riego debido a la temporada intensa de lluvias que se
presentd, por lo que Unicamente se realizé el muestreo en los tiempos y horarios en que se
encontraron disponibles, con la ayuda del personal de la coordinacion de areas verdes y

forestacién, tomando Unicamente entre tres y seis muestras.




Figura 31. Riego de areas verdes con agua residual tratada
a) aspersor veterinaria, b) aspersor pista de calentamiento

7.3.1 Coliformes fecales

Los resultados presentados en la figura 32 muestran la presencia de coliformes fecales en el
aspersor Camellén Veterinaria en los meses de marzo y mayo del 2013, en donde solo se
tomaron muestras de agua durante tres meses, los resultados obtenidos coinciden con la

presencia de coliformes fecales en la cisterna correspondiente.

Para los aspersores de Campus Central, Camellébn Quimica, Centro Médico, Pista de
Calentamiento y Canchas Béisbol los limites de coliformes fecales se mantuvieron por
debajo de la NOM-003-SEMARNAT-1997 durante los meses analizados.

69



3500

3000
_, 2500
€
o 2000
o
—
O 1500
LL
> 1000
500
0 Al n Al Al (3
nov-12 feb-13 mar-13 ab-13 may-13 jun-13
Fechas de muestreos
® Campus Central ¢ Camell6n Quimica
Camell6on Veterinaria m  Centro Médico
Pista de Calentamiento Canchas Béisbol

= oo 240 UFC (NOM-003-SEMARNAT-1997)

Figura 32. Comportamiento de coliformes fecales en aspersores de agua residual tratada

7.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La NOM-003-SEMARNAT-1997 establece un limite maximo permisible de 20 mg/L para la
DBO:s. La figura 33 muestra los valores obtenidos en aspersores, se muestra que a pesar de
gue existen variaciones durante el muestreo, esta no rebasa los limites establecidos por la
normatividad. Lo que nos hablaria de que muy pocos organismos se encuentran presente
degradando la materia organica presente. Los resultados obtenidos para este parametro en
las muestras de los aspersores, coincide con los resultados de las muestras tomadas en las
mismas fechas para las CAART, en donde se observa que no se rebasa el limite establecido

por la legislacién mexicana.
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Figura 33. Comportamiento de la DBOs en aspersores de agua residual tratada

7.3.3 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Para el caso de los SST, como se puede observar en la figura 34, este parametro cumple

estrictamente con la Norma Oficial Mexicana.

Es importante sefialar que en algunas ocasiones no se tomé muestra de agua del aspersor,
por lo que se tomé de las mangueras con las que en ese momento se estaba realizando el
riego. Estos casos se dieron en una ocasion en el aspersor Campus Central, y los cuatro
muestreos de Pista de Calentamiento, a pesar de esto no se observa algun incremento para
SST. Con excepcion el aspersor de Camellén Veterinaria, todos los aspersores cumplen con
los parametros establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997 de coliformes fecales, DBOs
y SST.
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Figura 34. Comportamiento de los SST en aspersores de agua residual tratada

La estimacion del contenido de grasas y aceites en el agua residual tratada en el efluente de
la PTAR-CA, y en las CAART no se determind debido a la falta de disposicion de espacio y
del equipo requerido dentro de las instalaciones del laboratorio de Ingenieria Ambiental del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, que asegurara la correcta evaluacién de este parametro,

tal como lo marca la normatividad.

7.4 Calidad bacterioldgica del agua residual tratada

No obstante a que la normatividad mexicana no incluye como parametro obligatorio a las
bacterias patdgenas, en la presente tesis se consideré relevante abordar la determinacién de
la calidad bacteriol6gica del agua tratada desde su generacion hasta el contacto directo con
los usuarios de las areas verdes del campus. Es por ello que a continuacién se presentan los
resultados obtenidos para el aislamiento de bacterias con potencial patdgeno tanto Gram
positivas, como Gram negativas, incluyendo la identificacion de Enterobacterias. Estas
Ultimas considerando que en suministros de aguas o aguas residuales puede encontrarse

una amplia variedad de bacterias entéricas patégenas.
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A este respecto, en el agua generada en la PTAR-CA, almacenada en las cisternas y
distribuida a través de los aspersores, se obtuvieron un total de 116 aislamientos tanto de

bacterias Gram negativas, como Gram positivas.

De acuerdo al analisis de morfologia celular obtenido a través de tinciones de Gram, se
obtuvo que: 52 aislamientos fueron bacterias Gram positivas, 64 fueron bacterias Gram
negativas, de las cuales 5 fueron cocos Gram negativas y 59 fueron bacilos Gram negativas.
Los 59 asilamientos de bacterias Gram negativas fueron sometidos a la identificacion
mediante el sistema API-20E, el cual es utilizado especificamente para la identificacion de

Enterobacteriaceae y bacilos Gram negativos no exigentes.

54 de los 59 aislamientos resultaron ser bacterias que se lograron identificar mediante el
sistema API-20E vy los 5 aislamientos restantes presentaron un cddigo no determinado en la
base de datos consultada para llegar a la identificacion del género y/o especie establecido

por el sistema.

Los 54 aislamientos de bacterias presentaron un perfil numérico que fue identificado
mediante la base de datos consultada, permitiendo asi la identificacion de los siguientes
géneros y/o especies de bacterias encontrados en los diferentes puntos de recorrido del
agua residual tratada:

Acinetobacter spp, Aeromonas hydrophila, Aeromonas hydrophila/caviae, Aeromonas sobria,
Aeromonas sobria/hydrophila, Citrobacter freundii, Enterobacter agglomerans 4,
Enterobacter amnigenus 2, Enterobacter cloacae, Escherichia coli 1, Hafnia alvei, Klebsiella
pneumoniae, Klebsiella oxytoca, Kluyvera spp/Escherichia coli 1, Pseudomonas
fluorescens/putida, Pseudomonas spp, Serratia fonticola, Serratia marcescens,

Sphingomonas paucimobilis, Yersinia enterocolitica.

En la tabla 17 se describen los tipos de enfermedades humanas asociadas con estos

microorganismos.
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Tabla 17. Enfermedades causadas por los microrganismos detectados en el agua residual tratada

Microorganismo

Enfermedad que causa

Acinetobacter spp

Infecciones de las vias urinarias, neumonia,
bacteriemia, meningitis secundaria e infecciones de
heridas.

Aeromonas spp

Septicemia, especialmente en pacientes
inmunodeprimidos, infecciones de heridas e infecciones
del aparato respiratorio.

Citrobacter spp

Infecciones intraabdominales, infecciones de tejidos
blandos y osteomielitis.

Enterobacter agglomerans

Infecciones intrahospitalarias, meningitis neonatal y
artritis séptica.

Enterobacter amnigenus

Sepsis y otras infecciones

Enterobacter cloacae

Infecciones intrahospitalarias infecciones del tracto

urinario, de herida quirurgica e incluso bacteriemia.
Gastroenteritis, infecciones de las vias urinarias,
bacteriemia y meningitis.

Escherichia coli

Hafnia alvei . .
Infecciones nosocomiales

Klebsiella spp Infecciones intrahospitalarias y neumonia destructiva.

Pseudomonas spp Infecciones del tracto respiratorio y urinario en humanos
(Oportunista)

Bacteriemias y las infecciones del tracto respiratorio
inferior y el 2% de las infecciones de las vias urinarias,

heridas guirurgicas y piel.

Serratia spp

hi i ili . . . . .
Sphingomonas paucimobilis infecciones intrahospitalarias

Produce Ulceras en el ileo terminal de la mucosa
intestinal. Manifestandose en forma de gastroenteritis
aguda con diarrea, fiebre y dolor abdominal. Otra
manifestacion clinica es la inflamacién dolorosa de los
ganglios linfaticos.

Yersinia enterocolitica

Las bacterias que se encontraron en el muestreo (tabla 17) se han reportado en la literatura
como patdgenos oportunistas, infectando principalmente a personas inmunocomprometidas
a excepcion de Kluyvera spp que es infrecuente como patégeno oportunista aunque se
presenta en ambientes hospitalarios, y Pseudomonas fluorescens/putida que son

contaminantes ambientales y rara vez son patégenos oportunistas.

En las tablas 18, 19 y 20 se hace el desglose de los géneros y/o especies encontrados en
cada uno de los puntos de muestreo: PTAR-CA, CAART y aspersores de agua residual
tratada. En dichas tablas se muestran también las fechas de los muestreos en los cuales
fueron encontradas cada una de las especies, este analisis se hizo con la finalidad de
determinar si existia la presencia continua desde el agua del efluente de la PTAR-CA, el
agua contenida en las CAART y hasta los aspersores. Y en las figuras 35 y 36 se puede ver

la distribucion de las bacterias patégenas en los puntos de muestreos

74



Tabla 18. Bacterias patdégenas identificadas en la PTAR-CA

PTAR Cerro del Agua

Efluente Organismo identificado Fecha de muestreo
Aeromonas sobria 28/11/2012
Citrobacter freundii 13/02/2013
Sphingomonas paucimobilis 06/03/2013

Tabla 19. Bacterias patdgenas identificadas de las CAART

Cisternas de Almacenamiento de Agua Residual Tratada

Cisterna Campus Central

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Aeromonas sobria 13/03/2013
Klebsiella oxytoca 13/03/2013
Klebsiella oxytoca 10/04/2013
Sphingomonas paucimobilis 10/04/2013
Klebsiella pneumoniae 16/05/2013
Enterobacter agglomerans 4 12/06/2013

Cisterna Camell6n Quimica

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Aeromonas sobria 20/02/2013
Aeromonas sobria/hydrophila 20/02/2013
Pseudomonas fluorescens/putida 04/04/2013
Enterobacter amnigenus 2 16/05/2013
Enterobacter agglomerans 4 12/06/2013
Serratia fonticola 08/08/2013

Cisterna Camell6n Veterinaria

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Pseudomonas spp 22/11/2012
Klebsiella oxytoca 14/03/2013
Aeromonas hydrophila 14/03/2013
Aeromonas hydrophila/caviae 14/03/2013
Pseudomonas fluorescens/putida 14/03/2013
Aeromonas hydrophila 22/05/2013

Cisterna Centro Médico

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Enterobacter cloacae 13/03/2013
Acinetobacter spp 13/03/2013
Klebsiella oxytoca 13/03/2013
Acinetobacter spp 04/04/2013
Aeromonas sobria 04/04/2013

Enterobacter cloacae 08/08/2013

Cisterna Pista de Calentamiento

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Aeromonas sobria

11/04/2013

Kluyvera spp/Escherichia coli 1

22/05/2013
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Tabla 19. continuacién

Escherichia coli 1

06/06/2013

Cisterna Canchas Béisbol

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Pseudomonas spp

22/11/2012

Tabla 20. Bacterias patdégenas identificadas en los aspersores de agua residual tratada

Aspersores de agua residual tratada

Aspersor Campus Central

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Aeromonas sobria

10/04/2013

Aeromonas sobria

16/05/2013

Aspersor Camellén Quimica

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Klebsiella oxytoca 20/02/2013
Klebsiella oxytoca 13/03/2013
Pseudomonas fluorescens/putida 04/04/2013

Aspersor Camellén Veterinaria

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Aeromonas hydrophila 14/03/2013
Escherichia coli 1 14/03/2013
Aeromonas hydrophila/caviae 22/05/2013
Yersinia enterocolitica 22/05/2013

Aspersor Centro Médico

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Serratia marcescens

04/04/2013

Aeromonas sobria

04/04/2013

Aspersor Pista de
Calentamiento

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Aeromonas sobria

13/02/2013

Hafnia alvei

13/02/2013

Aspersor Canchas Béisbol

Organismo identificado

Fecha de muestreo

Aeromonas sobria

13/02/2013

Hafnia alvei

13/02/2013
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Como se puede observar Aeromonas sobria resulto ser la bacteria que tuvo mayor presencia
desde la PTAR-CA hasta las cisternas de Campus Central, Camellébn Quimica, Centro
Médico y los aspersores de Campus Central, Centro Médico, Pista de Calentamiento y
Canchas Béisbol.

De acuerdo con las fechas en las que se realizaron los muestreos tanto en cisternas como
en aspersores, solo mostraron una consistencia en cuanto a su presencia el mismo dia
Pseudomona fluorescens/putida, en la cisterna Camellén Quimica y su aspersor, Aeromonas
hydrophila en la cisterna y aspersor Camell6on Veterinaria, y Aeromonas sobria, en la

Cisterna Centro Médico y su aspersor.

No se observa una permanencia constante de estos microorganismos en las cisternas, a
excepcion de Klebsiella oxytoca, que se presentd en los meses de marzo y abril de 2013 en
la cisterna de Campus Central, mientras que en la cisterna Camell6n Veterinaria se identificd
Aeromonas hydrophila en los meses de marzo y mayo de 2013; en tanto que en la Cisterna
Centro Médico, se detectaron en marzo de 2013 colonias de Acinetobacter spp y
Enterobacter cloacae, volviendo a presentar en el mes de abril Acinetobacter spp y

Enterobacter cloacae en el mes de agosto de 2013.

En aspersores Unicamente se nota la prevalencia de Klebsiella oxytoca, en los meses de
febrero y marzo del 2013 en el aspersor Camellon Quimica, y en el aspersor de Campus
Central de Aeromonas sobria en los meses de abril y mayo de 2013.

Comparando los resultados obtenidos de coliformes fecales con la presencia de bacterias
patdgenas en el agua residual tratada procedente de la PTAR-CA, almacenada en las
CAART y de los aspersores, se observa que hay meses en los que no se mostrd la
presencia de coliformes fecales, pero si se identificaron bacterias con potencial patégeno. De
esta manera se muestra que en el efluente de la PTAR-CA se identificé Citrobacter freundii y
Sphingomonas paucimobilis en los meses de febrero y marzo de 2013 respectivamente. En
la cisterna Campus Central durante marzo de 2013 se identific6 Aeromonas sobria y
Klebsiella oxytoca, mientras que en junio de ese mismo afio se mostré la presencia de
Enterobacter agglomerans 4. En la cisterna Camellébn Quimica se identific6 Aeromonas
sobria y Aeromonas sobria/hydrophila en febrero y a Pseudomonas fluorescens/putida en el

mes de abril de 2013. En las cisternas Camellon Veterinaria y Canchas Béisbol no se
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observo crecimiento de coliformes fecales en el mes de noviembre de 2012, sin embargo se
identific6 Pseudomonas spp en ambas cisternas.

Mientras que en aspersor Centro Médico se identific6 a Serratia marcescens y Aeromonas
sobria en el mes de abril de 2013; y en el aspersor Pista de Calentamiento se identifico
Aeromonas sobria y Hafnia alvei en febrero 2013.

La identificacién de bacterias con potencial patdgeno en muestras de agua residual tratada
gue no muestra la presencia de coliformes fecales, nos indica que este parametro no
siempre resulta ser un indicador adecuado para determinar la inocuidad microbioldgica del
agua, tal como menciona la APHA (1989). Por lo tanto, la presencia de este tipo de bacterias
en el agua residual tratada representa un riesgo a la poblaciéon universitaria ya que queda
expuesta a posibles infecciones causadas por estos microorganismos. Las cuales se pueden
dar principalmente por el contacto al momento de hacer el riego de las areas verdes, o al
inhalar los bioaerosoles generados durante el riego. Estas infecciones pueden darse en el

aparato respiratorio, en la piel o en el cerebro (OMS, 2006).

7.5 Cloro Libre Residual

A inicios del afio 2013 se comenz0 a determinar el cloro libre residual en el efluente de la
PTAR-CA y en las CAART con la finalidad de saber como era el comportamiento de éste
pardmetro dentro del agua residual tratada, su comportamiento se muestra en la tabla 21. El
cloro residual libre se determiné mediante el método DPD (método 8021 de Hach). Para tal
fin se utilizd6 un equipo “Pocket Colorimeter II”, reactivo de cloro libre DPD en polvo para la
medicién de cloro (Cl,) con rango de 0,02 a 2,00 mg/l Cl, (nUmero de catalogo HA21055-69)

y un tamafio de la muestra de 10 mL.

Es importante sefialar que la dosis de cloro varia con base en la demanda de cloro, las
caracteristicas del agua residual y los requisitos de descarga del efluente. La dosis
generalmente tiene un rango de 5 a 20 miligramos por litro (mg/L). Ademas existen otros
factores que aseguran condiciones Optimas de desinfeccién; estos incluyen la temperatura,

la alcalinidad y el contenido de nitrégeno (EPA, 1999).
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Tabla 21. Comportamiento del cloro libre residual en PTAR-CA y CAART

Cloro residual libre (mg/L)

Sitios de monitoreo feb-13 mar-13 abr-13 may-13  jun-13  ago-13

Efluente PTAR Cerro del Agua 0.23 0.27 0.13 0.00 0.28

Cisternas de almacenamiento

Campus Central 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camellén Quimica 0.00 0.27 0.10 0.00 0.00
Camelldn Veterinaria 0.00 0.00 0.00 0.00
Centro Médico 0.00 0.00 0.00 0.00
Pista de Calentamiento 1.30 0.10 0.00 0.00 0.00
Canchas Béisbol 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00

No determinado

El analisis comparativo entre las concentraciones de cloro libre residual y la calidad
bacterioldgica del agua residual tratada de la PTAR-CA y de las CAART realizado, permitid
discernir que la falta de cloro en el efluente de la PTAR-CA en noviembre de 2012 tuvo como
consecuencia la presencia de Aeromonas sobria. Sin embargo, a pesar de existir cloraciéon
en efluente de la PTAR-CA en los meses de febrero y marzo del 2013 se detectaron
bacterias como Citrobacter freundii y Sphingomonas paucimobilis respectivamente. En mayo
de 2013 aunque no se detectd cloro en el efluente de la PTAR-CA no se identificé alguna
bacteria de interés patdgeno. En el caso de la cisterna Camelldn Quimica aun con 0.10 mg/L
de cloro residual detectado durante el mes de abril de 2013 se identificO a Pseudomona
fluorescens/putida. Cabe sefalar que las dosis de cloro medidas estan dentro de un rango
de 0.10 a 1.30 mg/L, las cuales no fueron suficientes para eliminar estas bacterias

patégenas.
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8. CONCLUSIONES

La calidad del agua residual tratada en la PTAR-CA, y generada a partir de la renovacion de
la tecnologia de tratamiento; cumple con la legislacion mexicana (NOM-003-SEMARNAT-
1997), para el retuso de agua residual tratada en servicios al publico con contacto directo.
Especificamente para los parametros de coliformes fecales, DBOs, SST y huevos de
helminto, exceptuando el mes de noviembre de 2012 en el que se detectaron hasta 8 x 10°
UFC/100 mL de coliformes fecales.

La calidad del agua de las CAART presenta valores fuera de la NOM 003-SEMARNAT-1997
para el caso de los pardmetros de coliformes fecales y DBOs. Esto se atribuye a que no hay
criterios establecidos para el llenado de las CAART, algunas ocasiones se llenan con agua
residual tratada y en otras con agua potable, aparentemente porque el agua proveniente de
la PTAR-CA no es suficiente para llenar todas las CAART,; el agua permanece almacenada
hasta por un mes durante el periodo de lluvias en que no opera la planta. Los valores de SST
y los huevos de helminto se encontraron dentro de la norma en todas las CAART durante el

periodo analizado.

Existe una falta de mantenimiento adecuado en cada una de las CAART analizadas, ya que

se presentan fugas, tapas y escaleras deterioradas, asi como dafios a su estructura fisica.

Con excepcion del aspersor del Camellon Veterinaria (marzo y mayo de 2013), todos los
aspersores cumplen con los parametros establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997 de
coliformes fecales, DBOs y SST.

El parAmetro de coliformes fecales no siempre resulta ser un indicador adecuado para
determinar la inocuidad microbiol6gica del agua residual tratada analizada, ya que se

identificaron bacterias patdégenas en muestras que no presentaron coliformes fecales.

Se identificaron bacterias con potencial patbgeno con menor frecuencia en el efluente de la
PTAR-CA, la frecuencia y nimero de especies se incrementd en las CAART. En el caso de
los aspersores disminuyd el nimero de especies encontradas respecto al de CAART, no
obstante, es importante sefialar que el nimero de muestreos efectuados en los aspersores

fueron de entre tres a seis. Algunas bacterias identificadas en este presente trabajo, son
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potencialmente patégenas, por lo que es indispensable asegurar la calidad el agua residual
tratada utilizada en riego de &reas verdes en Ciudad Universitaria.

De acuerdo a los meses en los que se verificd la presencia de cloro en muestras de agua
residual tratada del efluente de la PTAR-CA y almacenada en las CAART la ausencia de
cloro residual refleja la presencia de coliformes fecales y de bacterias de interés patégeno
gue pueden ser transmitidas via hidrica.
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9. RECOMENDACIONES

Es indispensable determinar los parametros restantes de grasas y aceites, materia flotante, y
las concentraciones de metales pesados y cianuros, mencionados en la NOM-003-
SEMARNAT-1997 para poder tener la certeza del cumplimiento total de dicha norma, de lo

contrario no se puede asegurar que esta norma se cumpla completamente.

El agua residual tratada no debe quedarse estancada por un periodo de tiempo prolongado,
ya que como se muestra en algunas cisternas esto influyd en el aumento de
microorganismos, por lo que se debe hacer un recambio constante de agua para controlar
esta proliferacién. En estos casos las cisternas deberian lavarse y desinfectar con mayor

regularidad, ya que no se pueden quedar vacias por largos periodos de tiempo.

El gasto de agua residual tratada que se genere en la PTAR-CA se debe incrementar en lo
posible, de tal manera que se evite que las cisternas mas lejanas sean llenadas con agua

potable. Con ello se estarian liberando cantidades de agua potable para otros usos.

Es necesario llevar a cabo las reparaciones fisicas que presentan cada una de las CAART,
asi como la implementacién de un plan de monitoreo preventivo y correctivo periédico para
conservar la adecuada calidad del agua residual tratada proveniente de la PTAR-CA y de
esta manera garantizar el cumplimiento de la NOM-003-SEMARNAT-1997. Ademas de

establecer un programa de llenado de las CAART conforme al riego de areas verdes.

El riego por medio de mangueras presenta un problema de uniformidad del liquido ya que

algunas zonas quedan demasiado saturadas con agua provocando encharcamientos.

Se recomienda establecer un plan de monitoreo periédico en los aspersores ya que es el

punto final donde el agua residual tratada tiene contacto con la poblacién.

Se sugiere llevar a cabo estudios que comparen las concentraciones de cloro libre residual
con la presencia de bacterias patdgenas ya que como se observa en los resultados, la
presencia de cloro no siempre elimina este tipo de microorganismos perjudiciales a la salud

de la comunidad universitaria expuesta.
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ANEXO 1.

Manual de acciones preventivas y
correctivas de las Cisternas de

Almacenamiento de Agua Residual Tratada
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1. INTRODUCCION

De acuerdo a la inspeccion fisica que se realizé6 en cada una de las Cisternas de
Almacenamiento de Agua Residual Tratada analizadas se plantean las recomendaciones
necesarias para garantizar que la calidad del agua residual tratada preserve el mayor tiempo
posible las caracteristicas adecuadas conforme lo establece la legislacion mexicana (NOM-
003-SEMARNAT-1997), principalmente con servicios al publico con contacto directo.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Este manual presenta los criterios generales a considerar para la realizacion de acciones
preventivas y correctivas en cada una de las cisternas de almacenamiento de agua residual
tratada en el Campus de Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma de
México, con el objeto de conservar la calidad del agua generada en la Planta de Tratamiento
de Agua Residual “Cerro del Agua” para garantizar el cumplimiento de la Norma Oficial
Mexicana (NOM-0003-SEMARNAT-1997). Y apoyar a la DGO y C de la UNAM

OBJETIVOS PARTICULARES

Describir la ubicacion y las caracteristicas fisicas que presentan cada una de las cisternas de

almacenamiento de agua residual tratada analizadas.

Indicar las acciones correctivas necesarias en cada una de las cisternas de almacenamiento

de agua residual tratada.

CAMPO DE APLICACION

Este manual aplica para las Cisternas de Almacenamiento de Agua Residual Tratada en el

Campus de Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autbnoma de México
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3. DEFINICIONES

Aguas residuales tratadas: Son aquellas que mediante procesos individuales o
combinados de tipo fisicos, quimicos, biolégicos u otros, se han adecuado para hacerlas
aptas para su reuso en servicios al publico.

Cisterna: Deposito o recipiente, que se emplea para almacenar y distribuir agua para
uso y consumo humano, agua residual y/o agua residual tratada.

Hojarasca: Capa de la superficie del suelo forestal formada por desechos organicos
inertes de trozos de plantas (por debajo de un cierto diametro) como hojas, corteza,
ramillas, flores, frutos y otras sustancias vegetales, que han caido recientemente o que
estan ligeramente descompuestas.

Larva: es una fase juveniles de un animal en estado de desarrollo, que ya ha
abandonado su huevo y puede alimentarse por si mismo, pero que aun no ha
desarrollado la forma y la organizacién que caracteriza a los adultos de su especie.

Mantenimiento: Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones,
edificios, industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente.

Muestreo: Accibn de obtener volumenes, porciones, cantidades, biomasa
representativas de un sitio determinado, para evaluar sus caracteristicas fisicas,
gquimicas y bioldgicas.
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4. CISTERNAS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
4.1. Cisterna Campus Central
4.1.1 Caracteristicas fisicas

Esta cisterna abastece de agua de riego a una zona de bastante concurrencia
académica. Ubicada al norte de la Facultad de Arquitectura. La parte superior forma
parte de un corredor que va hacia la Direcciébn General de Servicios Educativos
(figura 1 a).

En esta cisterna la tapa se encuentra al nivel de la superficie de la cisterna, y esta es
de concreto por lo que es muy pesada para levantarse ademas alcanza a notarse la
acumulacion de hojarasca en la base de la tapa. La escalera que tiene en su interior
ha comenzado a perder la pintura que le sirve de recubrimiento y se alcanzan a notar

un poco deteriorada una de las paredes internas de la cisterna (figura 1 b, c, d).

Figura 1 a, b, c, d. Cisterna Campus Central
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4.1.2 Acciones correctivas necesarias

Subir el nivel de la tapa de la cisterna para evitar escurrimientos de agua o cualquier
otro liquido hacia el interior de la cisterna. Y en el caso de que esto implicara el
cambio de tapa esta tendria que estar muy bien asegurada con candado para
prevenir accidentes debido a que esta cisterna esta ubicada en una zona bastante
concurrida. Ademas es conveniente llevar a cabo un mantenimiento interno periodico,
para evitar que se deteriore la cisterna, asi como a las escaleras ya que esta
expuesta a la corrosién por el agua.

Cisterna Camellén Quimica
4.2.1 Caracteristicas fisicas

Ubicada en el camellén central, entre la facultad de Quimica y la entrada al Instituto
de Ingenieria, presenta solo una tapa, la cual recientemente se cambi6 y también se
le hizo mantenimiento a la base de esta tapa. Sin embargo, presenta un hueco en la
parte trasera a la tapa y pequefios escurrimientos de agua del lado donde se

encuentra la valvula que controla el llenado de la cisterna como se muestra en la

figura2 a, b, c, d.

Figura 2 a, b, Cisterna Camell6n Quimica
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Figura 2 c, d. Cisterna Camellén Quimica

4.2.2 Acciones correctivas necesarias

En épocas de lluvias se notd que en algunas partes de la superficie de la cisterna se
acumula agua, si esta es abundante puede llegar a escurrir hacia el interior de la
cisterna por el hueco que presenta esta cisterna, por lo que es necesario taparlo,
ademas de que en determinado momento algun animal podria caer a la cisterna
provocando de esta manera una alteracion a la calidad del agua de la cisterna. Con
respecto a las fugas es necesario identificarlas y repararlas para evitar un desperdicio
continuo del agua.

Cisterna Camellon Veterinaria
4.3.1 Caracteristicas fisicas

Se encuentra ubicada sobre el camelldon central, enfrente del Centro de Desarrollo
Infantil del campus universitario (CENDI). En esta cisterna las tapas se encuentran
casi al nivel superior de la cisterna, tal como se alcanzan a observar en la figura 3 a,
b. Algo muy caracteristico que se ha notado en esta cisterna es la presencia de
heces de animales sobre las tapas y larvas de hormigas en algunas de ellas, asi
como restos de material organico. Figura 3 c, d. También presenta fugas de agua en
tres de sus lados ubicadas en la parte de la zona rocosa y de arboles. Figura 3 e, f.
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Figura 3 a, b, c, d, e, f. Cisterna Camellon Veterinaria

4.3.2 Acciones correctivas necesarias

La reparacion de las fugas es de vital importancia para evitar el desperdicio de agua y
gue los encharcamientos de esta provoquen mas dafios a la cisterna. Aunque
recientemente se le ha dado mantenimiento a las tapas, una de ellas presenta un

deterioro muy avanzado y es necesario cambiarse, asi también se requiere colocar
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bases de concreto para cada una de las tapas para evitar que se oxiden con el agua
de lluvia.

Debido a que es imposible controlar el acceso de los animales en esta area, por lo
gue es conveniente hacer un aseo periodico para retirar las heces de los animales, y
las larvas de las hormigas, para evitar que estas caigan al interior de la cisterna
cuando se levante la tapa.

Cisterna Centro Médico
4.4.1 Caracteristicas fisicas

Se encuentra del lado derecho de la entrada al edificio de Consejos Académicos, por
lo que también es conocida como la cisterna de Consejos Académicos, la cual es
utilizada como cancha de voleibol (figura 4 a). En esta cisterna la tapa se encuentra
al nivel de la parte superior de la cisterna, ademas se nota que esta no sella
adecuadamente quedando pequefias aberturas donde se acumula hojarasca que se

introduce al interior de la cisterna. Figura 4 b, c.

Figura 4 a, b Cisterna Centro Médico
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Figura 4 c, d. Cisterna Centro Médico

También la escalera que tiene en su interior (figura 4 d), comienza a notarse
deteriorada debido a las condiciones de humedad a la que se encuentra expuesta,

ademas en dos de sus costados se notan deterioradas.

4.4.2 Acciones correctivas necesarias

Aunque es utilizada como zona recreativa se necesita colocar una base de concreto
en la tapa para evitar que en épocas de lluvias se introduzca agua de diferente
calidad a la cisterna, ademas de cambiar la tapa y dar mantenimiento a las zonas
afectadas de la cisterna. Por otra parte es importante hacer un cambio de la escalera

y darle mantenimiento continuo para evitar su deterioro acelerado.

4.5, Cisterna Pista de Calentamiento
4.5.1 Caracteristicas fisicas

Se encuentra ubicado a un costado del edificio de medicina deportiva (figura 5 a). En
esta cisterna dos de las tres tapas con la que cuenta se encuentran casi al nivel de la
parte superior de la cisterna sirviendo Unicamente de separacion el marco de la
misma tapa. Estas no se notan perforadas, sin embargo se encuentran separadas,
con respecto al marco que les sirve como base (figura 5 b, ¢). La tapa que se ubica
en donde llega la tuberia de llenado de la cisterna, cuenta con una base de concreto
y su lamina superior comienza a presentar deterioro y pequefas fisuras (figura 5 d,

e). Esta cisterna al parecer cuenta con una capa de impermeabilizante que la
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recubre, la cual ha comenzado a desgastarse, notandose pequefias grietas en donde
crece el pasto (figura 5 f).

En muy
hojarasca sobre la cisterna.

pocas ocasiones se ha notado demasiada

y
t

IS Tresi (\

v
1
b/

Figura 5a, b, c, d, e, f. Cisterna Pista de Calentamiento
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4.5.2 Acciones correctivas necesarias

En las tapas que se encuentran casi al nivel de la superficie de la cisterna es
necesario hacerles una base de concreto, cambiar estas o soldarlas, ademas de
aplicarle otra capa de impermeabilizante para impedir el crecimiento de vegetacion. A
la tapa que se encuentra donde esta la tuberia es necesario darle mantenimiento
para evitar que se siga deteriorando.

4.6. Cisterna Canchas Béisbol
4.6.1 Caracteristicas fisicas

Se encuentra ubicada detras de la caseta de los jardineros de esta zona. En esta

cisterna se han observado grietas y orificios en las bases de concreto de las tapas
como se muestra en la figura 6 a, b, ¢, d.

Figura 6 a, b. Cisterna Canchas Béisbol
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Figura 6 c, d. Cisterna Canchas Béisbol

Y en ocasiones se ha encontrado cubierta por una capa de hojarasca procedente de
los arboles que se encuentran a su alrededor, aunque en este sentido también se ha

notado que se lleva a cabo una limpieza de esta hojarasca (figura 6 e, f).

Figura 6 e, f, Cisterna Canchas Béisbol

En la parte trasera de la cisterna se ha observado restos de arboles y basura, que si
bien no afectan de manera directa a la cisterna, impiden que se observe alguna
posible fuga de agua (figura 6 g, h).
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Figura 6 g, h. Cisterna Canchas Béisbol

También las tapas comienzan a deteriorarse, debido a las condiciones ambientales a
las que se encuentran, por lo que han comenzado a perforarse o a perder el
recubrimiento de pintura ya sea por la parte exterior o la interior (figura 6. i, j).

Figura 6. i, j. Cisterna Canchas Béisbol

4.6.2 Acciones correctivas necesarias

Es primordial que se realice un mantenimiento a las bases de las tapas, en especial a
la que se encuentra notablemente en malas condiciones, asi como el taponear los
orificios presentes para evitar que en épocas de lluvia la hojarasca o cualquier otro
material puedan contaminar el agua de la cisterna. El cambio de tapas seria lo ideal,
pero en su defecto, el mantenimiento constante en cuanto a su pintura ayudaria a
preservarlas en mejores condiciones por mayor tiempo.
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Asi mismo es muy importante tratar de hacer una limpieza de la hojarasca de manera
continua, que mientras no se haga el mantenimiento adecuado a la cisterna, evitara
gue esta quede retenida en las grietas y orificios introduciéndose hacia el interior de
la cisterna.

Reubicar los restos de material organico y basura que se encuentra en la parte
trasera de la cisterna ya que podrian servir como refugio de animales que podrian ser
peligrosos al personal de esta area

Nota

Este manual se realiz6 en base a las observaciones hechas a las estructuras fisica de
cada una de las Cisternas de Almacenamiento de Agua Residual Tratada que se llevo
a cabo conforme se realizaron los muestreos, en el periodo comprendido de agosto
de 2012 a agosto de 2013, ademas se hizo una ultima revision en febrero del 2014
para identificar algunas mejoras que se les hubiesen hecho desde el ultimo muestreo

realizado en agosto de 2013.
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ANEXO 2. FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS Y PRUEBAS REALIZADAS

METODO DE FILTRACION EN MEMBRANA

El método se basa en la filtracion de una muestra directa o una alicuota de la muestra a través de una membrana de celulosa
que retiene los organismos, colocando la membrana ya sea en un medio de cultivo selectivo de agar lactosado o en un cojinete
absorbente saturado con un medio liquido lactosado. La membrana se incuba durante 24 h a 35 + 0,5°C para la deteccion de
organismos coliformes, o alternativamente a 44,5 + 0,2°C para la presencia de organismos coliformes termotolerantes. Se lleva
a cabo la cuenta directa de las colonias caracteristicas desarrolladas sobre la membrana, y algunas de estas colonias se
resiembran para pruebas confirmativas para produccion de gas e indol. Finalmente se hace el célculo del nidmero de
organismos coliformes, organismos coliformes termotolerantes y Escherichia coli presuntiva que pueden estar presentes en 100
mL de la muestra.

TINCION DE GRAM

Su fundamento radica en la diferente estructura de la pared celular de los grupos de bacterias, las bacterias Gram positivas
tienen una gruesa capa de peptidoglicano en su pared, mientras que las bacterias Gram negativas tienen una capa de
peptidoglicano mas fina y una capa lipopolisacaridica externa. Tras la tincién con el primer colorante (Cristal violeta) se efectia
un lavado con etanol que arrastrara al colorante sé6lo en las Gram negativas, mientras que en las Gram positivas el colorante
queda retenido y las células permaneceran azules. Las células Gram negativas se teflirdn después con un colorante de
contraste (safranina) para que puedan observarse de color rosa o rojo.

Procedimiento

1. Hacer y fijar un frotis de la muestra por analizar, pasandola suavemente en la flama de un mechero.

2. Cubrir la preparacion con 2 gotas de violeta de genciana (o cristal violeta), y mantener durante 1 minuto. En este
paso, todas las células quedan tefiidas por el colorante.

3. Lavar con agua destilada. Escurrir el colorante volcando el porta y cubrir con 2 gotas de lugol. Dejar actuar durante 1
minuto. De esta forma se refuerza la interaccion entre el colorante y la pared celular. Lavar cuidadosamente con agua
destilada

4. Inclinando su portaobjetos, agregar gota a gota el alcohol-acetona y dejar escurrir hasta que no se observa
desprendimiento de colorante. Generalmente el tiempo es de 15 segundos, pero este puede variar dependiendo del
groso del frotis. Afladir inmediatamente agua para evitar el arrastre completo de todo el colorante. En esta fase se
produce la decoloracién diferencial de las Gram negativas.

5. Agregar 2 gotas del colorante de contraste (safranina). Dejar actuar de 30 segundos a 1 minuto. En esta fase las
Gram negativas adquiriran el color rojo de la safranina mientras que las Gram positivas continuaran con el color azul
propio del primer colorante. Lavar con agua, eliminar cuidadosamente el exceso de agua con una toalla de papel y
secar la preparacion al aire.

6. Observar al microscopio con el objetivo de inmersién (100x), (recordar usar aceite de inmersién).

7.  Alfinalizar las observaciones limpiar cuidadosamente el objetivo con papel seda para eliminar el exceso de aceite y
evitar incrustaciones gque dafian a estos sistemas.

8. Reportar las observaciones
v" Forma (bacilos, cocos)
v' Agrupacion
v' Color (tipo de Gram)
Comparar las observaciones realizadas con las reportadas en la literatura.

CONSERVACION DE MICROORGANISMOS

Los tres objetivos que hay que alcanzar para conservar correctamente las cepas microbianas en los laboratorios de
microbiologia son: que el cultivo a conservar sea puro, evitando que se produzcan contaminaciones durante el proceso de
conservacion; que durante el tiempo de conservacion sobrevivan al menos el 70-80% de las células, y por Ultimo, que estas
células permanezcan genéticamente estables.
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Conservacion por transferencia periédica

La cepa microbiana se guarda en forma de cultivo activo en el medio de cultivo en el que ha crecido. Sin embargo, estas células
no pueden permanecer indefinidamente en el mismo tubo, porque al seguir activas excretan productos toxicos del metabolismo
que se acumulan, provocando el envejecimiento y muerte celulares, por lo que es necesario transferirlas a otro tubo con medio
de cultivo fresco.

Técnicas de cultivo

La utilizacion de cultivos es fundamental para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioquimicas de los
microorganismos; en este caso, principalmente de las bacterias. Para ellos contamos con un gran namero y tipo de ellos, asi
como diversas técnicas de cultivo que nos facilitan el trabajo.

Desarrollo

Prender el mechero para crear un area estéril y asi evitar la contaminaciéon personal y de los medios de cultivo. Colocar las
cajas en posicion invertida sobre la mesa de trabajo para facilitar su manipulacion

. Procedimiento de sembrado por estrias en placa

1. Esterilizar el filamento del asa de siembra y tomar la caja de Petri que contiene el medio de cultivo sembrado. Cerca
del mechero esperar que se enfrie el asa y tomar una colonia de la placa. Regresa la caja a su tapadera.

2. Tomar una caja Petri con agar estéril (donde se va a sembrar) y con cuidado de no romper el agar, inocular la
muestra en un extremo de la caja y con el asa en posicion ligeramente horizontal realizar las estrias (muy juntas),
oscilando el asa de siembra sobre la superficie de una porcién pequefia del agar; mediante un balanceo sucesivo y
répido de la mufieca.

3. Esterilizar el asa de nuevo y dejarla enfriar cerca del mechero. Tocar una vez con el asa de siembra las estrias
sembradas la primera vez y realizar sobre una porcion virgen del agar una segunda tanda de estrias que no toque la
primera.

4. Repetir exactamente la operacion descrita en el punto anterior, pero tocando al empezar la segunda tanda de estrias,
hasta completar 3 0 4. No debe hacerse mas presion sobre el agar que la debida al propio peso del asa y su mango.
Se debe emplear un asa de siembra en buen estado, pues una rota o deteriorada rasgara el agar.

5. Colocar en la incubadora y dejar en posicién invertida 24 horas al término de las cuales se puede observar ya el
desarrollo de colonias aisladas.

. Procedimiento de sembrado por estrias en agar inclinado

1. Esterilizar el filamento del asa de siembra y tomar la caja de Petri que contiene el medio de cultivo sembrado. Cerca
del mechero esperar que se enfrie el asa y tomar una colonia de la placa. Regresa la caja a su tapadera.

2. Tomar el tubo de agar en pico de flauta (agar inclinado) y cerca del mechero retirar el tapén de ayudandose con los
dedos mefiique y anular y flamear la boca del tubo.

3. Introducir el asa con la muestra (cuidando de no tocar las paredes del tubo) y empezando en el area del fondo del
agar realizar una estria hacia fuera hasta terminar en la punta del agar. Retirar el asa.

4. Flamear la boca del tubo de nuevo y colocar el tapén. Esterilizar el asa y dejarla enfriar.

5. Colocar en laincubadora y observar el desarrollo a las 24 o 48 horas después de la siembra.
DETERMINACION DE HUEVOS DE HELMINTO

Fundamento:

Utiliza el principio de las flotaciones con soluciones de densidad especifica, y con la ayuda del centrifugado, se limpian las
muestras de detritus permitiendo la observaciéon de los huevos de helminto. Es aplicable para cuantificacion de huevos de
helmintos en aguas residuales crudas.
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ESCALA DE MACFARLAND
Fundamento:

Es un método indirecto para medir la masa bacteriana. Se trata de una serie de patrones de turbidez previamente calibrados.
Consiste en varios tubos de vidrio herméticamente cerrados que contienen (1% de BaCl, mas cantidades crecientes de H,SO,4
al 1%); por lo tanto, en cada tubo se origina un precipitado de BaSOy, origen de la turbidez. Para cada cepa bacteriana hay que
establecer la equivalencia entre la turbidez de cada tubo y la masa o la concentracion de bacterias (en céls/mL) que genera una
turbidez similar.

PRUEBAS BIOQUIMICAS DEL SISTEMA API-20E
Prueba del indol

Fundamento:

El indol, un bencilpirrol, es uno de los productos de degradacién metabdlica del aminoacido triptéfano. Las bacterias que tienen
la enzima triptofanasa son capaces de hidrolizar y desaminar el triptéfano con produccién de indol, &cido piravico y amoniaco.
La produccién de indol es una caracteristica importante para la identificacion de muchas especies de microorganismos, de
particular utilidad en la diferenciacion de Escherichia coli (positiva) de los miembros del grupo Klebsiella, Enterobacter, Hafnia,
Serratia (la mayoria negativas).

La prueba del indol se basa en la formacion de un complejo de color rojo cuando el indol reacciona con el grupo aldehido del p-
dimetilaminobenzaldehido. Este es el producto quimico activo de los reactivos de Kovac y de Ehrlich.

Los siguientes microorganismos son Utiles como controles:
A. Control positivo: Escherichia coli.

B. Control negativo: Klebsiella pneumoniae.

Prueba de la citocromo oxidasa
Fundamento:

Los citocromos son hemoproteinas que contienen hierro y actian como Ultimo eslab6n de la cadena de respiracion aerobia,
transfiriendo electrones (hidrégeno) al oxigeno, con la formacion de agua. El sistema citocromo se encuentra en
microorganismos aerobios o microaeréfilos y anaerobios facultativos, de modo que la prueba de la oxidasa es importante para
identificar a los microorganismos que carecen de la enzima o son anaerobios obligados. La prueba tiene su mayor utilidad para
diferenciar colonias sospechosas de pertenecer a alguna de las Enterobacteriaceae (todas negativas) y para identificar las
sospechosas de pertenecer a otros géneros como Aeromonas, Pseudomonas, Neisseria, Campylobacter y Pasteurella
(positivas).

La prueba de citocromo oxidasa utiliza ciertos colorantes reactivos, como el dihidrocloruro de p-fenilendiamina que sustituye al
oxigeno como aceptador artificial de electrones. En estado reducido, el colorante es incoloro; sin embargo, en presencia de
citocromo oxidasa y de oxigeno atmosférico la p-fenilendiamina se oxida y forma azul de indofenol.

Deben probarse especies bacterianas que muestran reacciones positivas y negativas. Se sugieren las siguientes:
A. Control positivo: Pseudomonas aeruginosa.
B. Control negativo: Escherichia coli.

Interpretacion

Las colonias bacterianas que tienen actividad de citocromo oxidasa desarrollan un color azul oscuro en el sitio de inoculacion
en el término de 10 segundos. Cualquier microorganismo que produzca color azul entre los 10 y 60 segundos debe ser probado
nuevamente, ya que es probable que no pertenezca a las Enterobacteriaceae. Para esta prueba no deben utilizarse ansas de
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acero inoxidable o niquel-cromo, porque los productos de oxidacion superficiales producidos, cuando se esterilizan en llama,
pueden provocar reacciones falsas positivas.

Prueba de la ONPG
Fundamento:

El o-nitrofenil-B-D-galactopiranésido (ONPG) tiene estructura similar a la lactosa, excepto porque la glucosa ha sido sustituida
por un grupo ortonitrofenilo. Por hidrolisis, a través de la accién de la enzima B-galactosidasa, el ONPG produce dos residuos:
galactosa y o-nitrofenol. EI ONPG es un compuesto incoloro: el o-nitrofenol es amarillo, lo que permite la visualizacion de la
hidrdlisis.

Las bacterias fermentadoras de lactosa tienen tanto lactosa permeasa como B-galactosidasa, dos enzimas necesarias para la
produccion de &cido en la prueba de fermentacién de la lactosa. La permeasa es necesaria para que la molécula de lactosa
pueda penetrar en el interior de la célula bacteriana, donde la B-galactosidasa puede degradar el puente galactésido y producir
glucosa y galactosa. Las bacterias no fermentadoras de lactosa carecen de ambas enzimas y son incapaces de producir &cido a
partir de la lactosa. Algunas especies bacterianas parecen ser no fermentadoras de la lactosa debido a que carecen de
permeasa, pero tienen B-galactosidasa y dan una reaccion de ONPG positiva. Estos denominados fermentadores lentos de la
lactosa pueden producir &cido en forma tardia a partir de la lactosa debido a la actividad permeasa deficiente. En estos casos,
una prueba ONPG positiva puede proporcionar una identificacion rapida de la fermentacion retardada de la lactosa.

Control:

A. Control positivo: Escherichia coli.

B. Control negativo: especies de Proteus.
Interpretacion

La velocidad de hidrélisis del ONPG a o-nitrofenol puede ser rapida en el caso de algunos microorganismos y produce
un color amarillo visible en el término de 5 a 10 minutos. La mayoria de las pruebas son positivas dentro de la hora: sin
embargo, las reacciones no deben considerarse negativas antes de las 24 horas de incubacién. El color amarillo suele ser
bien definido e indica que el microorganismo ha producido o-nitrofenol a partir del sustrato de ONPG por accion de la -
galactosidasa.

Prueba de Voges-Proskauer
Fundamento:

Voges-Proskauer es un epénimo doble, en honor de dos microbiélogos que trabajaron a principios del siglo xx. Estos
investigadores fueron los primeros en observar la reaccién de color rojo producida en medios de cultivo adecuados después del
tratamiento con hidréxido de potasio. Luego se descubrié que el producto activo del medio, formado por el metabolismo
bacteriano, es el acetil metil carbinol, producto de la via del butilenglicol.

El &cido piravico, el principal compuesto formado durante la degradacién fermentativa de la glucosa, se metaboliza méas tarde a
través de diferentes vias metabdlicas, segun los sistemas enzimaticos que tengan las diferentes bacterias. Una de esas vias da
como resultado la produccién de acetoina (acetil metil carbinol), un producto final de reaccion neutra. Los microorganismos del
grupo Klebsiella, Enterobacter, Hafnia y Serratia producen acetoina como producto metabdlico final principal del metabolismo
de la glucosa y forman cantidades pequefias de acidos mixtos. En presencia de oxigeno atmosférico e hidréxido de potasio al
40%, la acetoina se convierte a diacetilo y el a-naftol sirve de catalizador para producir un complejo de color rojo.

Los controles sugeridos son los siguientes:
A. Control positivo: Enterobacter aerogenes.

B. Control negativo: Escherichia coli
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Prueba del citrato
Fundamento:

El citrato de sodio es una sal del acido citrico, compuesto organico simple que se encuentra como uno de los metabolitos del
ciclo de los acidos tricarboxilicos (ciclo de Krebs). Algunas bacterias pueden obtener energia de fuentes distintas de la
fermentacion de los hidratos de carbono, con el citrato como Unica fuente de carbono. La medicion de esta caracteristica es
importante para identificar muchos miembros de la familia Enterobacteriaceae. Cualquier medio usado para detectar la
utilizacién del citrato por las bacterias que se van a probar debe carecer de proteinas e hidratos de carbono como fuente de
carbono.

La utilizacion del citrato por la bacteria que se va a probar se detecta en el medio de citrato por la produccion de subproductos
alcalinos. El medio contiene citrato de sodio, que es un anién, como Unica fuente de carbono, y fosfato de amonio como Unica
fuente de nitrégeno. Las bacterias que pueden utilizar el citrato también pueden extraer nitrégeno de la sal de amonio, con
produccién de amoniaco (NHY), lo que produce la alcalinizacién del medio por conversién del NHs** a hidréxido de amonio
(NH4OH). El indicador es el azul de bromotimol, que es amarillo por debajo de pH 6 y azul por encima de pH 7,6.

PRUEBA DEL CITRATO

Enzima
Citrato de sodio ---------------—-—--- > Productos metabdlicos alcalinos - Tp H
Azul de bromotimol ---------------- > Azul de bromotimol
(Verde) (Azul)
pH 6,9 pH 7,6

Las siguientes especies son los controles sugeridos:
A. Control positivo: Enterobacter aerogenes.

B. Control negativo: Escherichia coli.

Interpretacion

La prueba positiva esta representada por la produccién de color azul oscuro en el término de 24 a 48 horas, que indica que el
microorganismo en prueba ha sido capaz de utilizar el citrato contenido en el medio, con formacién de productos alcalinos.

Prueba de la ureasa convencional
Fundamento:
La urea es una diamida del acido carbénico con la férmula

0
I
NH, — C — NH,

Todas las amidas se hidrolizan facilmente, con liberacién de amoniaco y diéxido de carbono. La ureasa es una enzima que
tienen muchas especies de microorganismos que pueden hidrolizar la urea segun la siguiente reaccién quimica
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(0]
Il
NH; — C — NH, + 2HOH - CO, + H,0 + 2NH; ¢>(NH,4),C0;
Ureasa

El amoniaco reacciona en solucion para formar carbonato de amonio, lo que produce alcalinizacién y aumento de pH del
medio.
MECANISMO DE LAREACCION DE LA UREASA

N H,
/ Ureasa
1 o= O [0 —— - 2NH; + 2C0,
\
N H,
Enzima
2 Urea Agua --------------- - Amoniaco Didxido de carbono
Amoniaco
Fenolftaleina ~ -------------- - Fenolftaleina
(incolora) (rosa-rojo)
pH<8.1 pH >8.1

Deben probarse microorganismos de reaccién positiva y negativa. Se sugieren los siguientes microorganismos:
A. Control positivo: especies de Proteus.

B. Control positivo (débil): especies de Klebsiella.

C. Control negativo: Escherichia coli.

Interpretacion

Los microorganismos que hidrolizan la urea rapidamente pueden producir reacciones positivas en 1 o 2 horas; las especies
menos activas pueden requerir 3 dias o0 mas.

Prueba de las Descarboxilasas
Fundamento:

Las descarboxilasas son un grupo de enzimas con sustrato especifico capaces de reaccionar con el residuo carboxilo (COOH)
de los aminoacidos, para formar aminas de reaccion alcalina. Esta reaccién, conocida como descarboxilacion, forma dioxido de
carbono como producto secundario. Cada descarboxilasa es especifica para un aminoacido. Los tres aminoacidos que se
prueban habitualmente para la identificacion de las Enterobacteriaceae son lisina, ornitina y arginina. Los productos animados
especificos son los siguientes:

Lisina —> cadaverina

Ornitina —> putrescina

Arginina ---> citrulina
La conversion de arginina a citrulina es una reaccién de dihidrolasa y no de descarboxilasa, en la que un grupo NH; se elimina
de la arginina como primer paso. La citrulina se convierte a continuacién a ornitina, que a su vez se descarboxila para formar

putrescina. El medio para descarboxilasas de Moeller es la base utilizada con mayor frecuencia para determinar la capacidad
de descarboxilacion de Enterobacteriaceae.
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MECANISMO DE LA REACCION DE LISINA DESCARBOXILASA

NH,
|
(CHy)4 NH,
| Lisina |
HoN-C—H - - (CHy)s + CO1
| |
COOH NH,
Enzima
L- lisina  ---mmmmmeeee - Cadaverina  Didxido de carbén
En
Cadaverina
Pdrpura de bromocresol ~ -------------- - Pdrpura de bromocresol
(Amarillo) (Pdrpura-lavanda)
pH<5,2 pH>5,2

Los siguientes microorganismos son los sugeridos como controles positivos y negativos:

AMINOACIDO CONTROLPOSITIVO CONTROL NEGATIVO
Lisina Enterobacter aerogenes Enterobacter cloacae
Ornitina Enterobacter cloacae Klebsiella pneumoniae
Arginina Enterobacter cloacae Enterobacter aerogenes

Prueba de oxidacién-fermentacion (Hugh y Leifson)
Fundamento:

Los microorganismos sacaroliticos degradan la glucosa, ya sea por fermentacion o por oxidacién. Los productos finales de la
fermentacién son acidos mixtos relativamente fuertes, que pueden detectarse en un medio convencional de fermentacion. Sin
embargo, los acidos formados por degradacion oxidativa de la glucosa son en extremo débiles y para detectarlos es necesario
el medio mas sensible de oxidacion-fermentacioén de Hugh y Leifson (medio OF).

El medio OF de Hugh y Leifson difiere de los medios para fermentacion de hidratos de carbono en los siguientes aspectos:

La concentracién de peptona se reduce del 1% al 0,2%.

La concentracion del hidrato de carbono aumenta del 0,5% al 1,0%.

La concentracién de agar se reduce del 1,5% al 0,3%, lo que hace que el medio sea semisélido.

La baja relacién proteina/hidratos de carbono reduce la formacion de aminas alcalinas que pueden neutralizar las pequefias
cantidades de acidos débiles que pueden formarse a partir del metabolismo oxidativo. Las cantidades relativamente elevadas
de hidratos de carbono sirven para aumentar la cantidad de acido que es posible formar. La consistencia semisolida del agar
permite que los &cidos que se forman en su superficie se difundan a través del medio, lo que facilita la visualizacién del
cambio de pH del indicador. En este medio también puede observarse la motilidad.

Control:

A. Fermentador de glucosa: Escherichia coli.

B. Oxidador de glucosa: Pseudomonas aeruginosa.
C. No sacarolitico: especies de Moraxella.

Interpretacion
La produccién de &cido se detecta en el medio por la aparicién de color amarillo. En el caso de los microorganismos oxidativos,
la produccién de color se puede notar primero cerca de la superficie del medio. Los patrones de reaccién son los siguientes:

TUBO ABIERTO TUBOS CUBIERTOS METABOLISMO
Acido (amarillo) Alcalino (verde) Oxidativo
Acido (amarillo) Acido (amarillo) Fermentativo

Alcalino (verde o azul) Alcalino (verde o azul) No sacarolitico
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Prueba de la gelatina
Fundamento:
Determinar la capacidad de un organismos de producir enzimas de tipo proteolitico (gelatinasas) que licuan la gelatina.
Las proteinas que se producen naturalmente son demasiado grandes para entrar en una celula bacteriana; por lo tanto, para
que una célula utilice las proteinas, primero deben ser catabolizadas en componentes méas pequefios. Las enzimas
exonucleares de tipo protelitico, gelatinasas, son secretadas por ciertas bacterias para desloblar a las proteinas y esta
capacidad ayuda a la identificacion bacteriana.

gelatinasas
Proteina + H,0 > polipéptidos
Proteasas
gelatinasas
Polipéptidos + H,0 > aminodacidos individuales
peptidasas

Prueba de sulfuro
Fundamento:
Determinar si un organismo es movil o inmovil, si es capaz de liberar acido sulfhidrico por accién enzimatica de los aminoacidos
que contienen azufre produciendo una reaccioén visible de color negro y por Ultimo la capacidad de desdoblar el indol de la
molécula triptéfano, ademas que la consistencia del medio permite la observacién de la movilidad de algunas bacterias.
Interpretacion:

Positivo: ennegrecimiento del medio

Negativo: sin ennegrecimiento

Prueba de TDA
Fundamento:

Se detecta la presencia de la enzima TDA (triptofano desaminasa) La enzima produce la desaminacién del sustrato (triptéfano)
Identificacion: la adicion de FeCl; da verde obscuro si esta presente TDA.

Solidos Suspendidos Totales
Fundamento:

El principio de este método se basa en la medicion cuantitativa de los sélidos y sales disueltas asi como la cantidad de materia
orgénica contenidos en aguas naturales y residuales, mediante la evaporacién y calcinacion de la muestra filtrada o no, en su
caso, a temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el célculo del contenido de estos.

Demanda Bioguimica de Oxigeno
Fundamento:

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para efectuar la oxidacién de la materia
orgénica presente en aguas naturales y residuales y se determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno
disuelto al cabo de cinco dias de incubacion a 20°C
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ANEXO 3. COMPOSICION DE MEDIOS DE CULTIVO Y REACTIVOS UTILIZADOS

Agar m FC

Se utilizan en el cultivo y la enumeracion de coliformes fecales por la técnica de filtracion en membrana.

FORMULA POR LITRO

Composicion gr/lL
Triptosa 10,0
Proteosa peptona N © 3 5,0
Extracto de Levadura 3.0
Lactosa 12,5

Sales biliares No. 3 15
Cloruro de Sodio 5,0
Agar 15,0

Azul de anilina 0,1

pH 7.4+0.2

MODO DE PREPARACION:

Suspender 52 g del polvo en 1 L de agua purificada. Mezclar a fondo. Calentar agitando frecuentemente y hervir durante 1
minuto para disolver completamente el polvo. Distribuir en cajas Petri.

FUNDAMENTO:

El Agar m FC contienen péptidos como fuentes de carbono, nitrégeno, vitaminas y minerales. El extracto de levadura suministra
vitaminas del complejo B que estimulan el crecimiento de bacterias. La lactosa es un carbohidrato. Sales biliares n © 3 inhibe el
crecimiento de bacterias Gram positivas. Agar m FC contiene agar como el agente solidificante. El sistema indicador diferencial

combina anilina acido azul y rosélico.

MORFOLOGIA COLONIAL:

Las colonias de coliformes fecales son de distintos tonos de color azul, los coliformes no fecales y otros organismos son de

color gris a color crema.

Agar m Endo LES

Se utiliza para enumerar los coliformes en el agua por la técnica de filtracién en membrana.

FORMULA POR LITRO

Composicion gr/L
Extracto de Levadura 129
Casitona 3,79
Thiopeptone 3,79
Triptosa 759
Lactosa 9,49
Fosfato dipotésico 339
Fosfato monopotéasico 1049
Cloruro de Sodio 3,79

114



Desoxicolato de Sodio 019

Lauril Sulfato de Sodio 0.05¢g
Sulfito de Sodio 1649
Fucsina basica 0,89

Agar 15,09
pH7.2+0.2

MODO DE PREPARACION:

Suspender 51 g del polvo en 1 L de agua purificada Calentar agitando frecuentemente y hervir durante 1 minuto para disolver
completamente el polvo. No esterilice en autoclave. Distribuir en cajas Petri

FUNDAMENTO:

El Agar m Endo LES contiene peptonas como fuentes de carbono, de nitrégeno, vitaminas y minerales. El extracto de levadura
suministra vitaminas del complejo B que estimulan el crecimiento de bacterias. La lactosa es el carbohidrato. Los fosfatos son
agentes amortiguadores. El cloruro sodio mantiene el equilibrio osmético del medio. El desoxicolato de sodio y el lauril sulfato
de sodio son agregados como inhibidores. La fucsina basica es un indicador de pH. El sulfito de sodio se afiade para decolorar
la solucién basica fucsina. El agar es el agente de solidificacion. Las bacterias fermentadoras de lactosa producen
acetaldehidos que reaccionan con el sulfito de sodio y la fucsina para formar colonias de color rojo. El desarrollo de un brillo
metélico se produce cuando el organismo produce aldehidos con la fermentacion rapida de la lactosa. Si el indculo es
demasiado pesado, se suprime el brillo. Las bacterias no fermentadoras de lactosa forman colonias incoloras claras.

MORFOLOGIA COLONIAL.

Todas las colonias que son de color rojo y tienen el brillo metalico verdoso caracteristico son considerados coliformes. El brillo
puede cubrir toda la colonia, sélo puede estar en el centro o puede aparecer Unicamente alrededor de los bordes. En ocasiones,
los organismos no coliformes pueden producir colonias tipicas con brillo. Los organismos coliformes pueden también
ocasionalmente producir colonias atipicas (colonias rojas o nucleadas oscuros sin brillo). Es aconsejable verificar los dos tipos
de colonias.

Agar Endo
Medio de cultivo ligeramente selectivo y diferencial para la deteccion de coliformes y otros microorganismos entéricos.

FORMULA POR LITRO

Composicién g/L
Fosfato dipotasico 359
Digerido péptico de Tejido de animal 10,0 g
Agar 1509
Lactosa 10,09
Sulfito de Sodio 259
Fucsina basica 059
pH 7.5+ 0.2

MODO DE PREPARACION:

Suspender 41.5 g del polvo en 1 L de agua purificada. Mezclar vigorosamente. Calentar agitando frecuentemente y hervir
durante 1 minuto para disolver completamente el polvo. Esterilizar a 121°C durante 15 minutos. Dejar enfriar a 45-50°C y
resuspender el precipitado por agitacién antes de su uso.
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FUNDAMENTO:

La selectividad del agar Endo se debe a la combinacién del sulfito de sodio con fucsina basica, lo cual ocasiona la supresion
parcial de los microorganismos Gram positivos. Los coliformes fermentan la lactosa, produciendo colonias de color rosa oscuro
a rojizo con un brillo metélico verdoso iridiscente y una coloracion similar en el medio. Las colonias de microorganismos que no
fermentan la lactosa son incoloras o de color rosa palido en contraste con el fondo rosa claro del medio.

LA MORFOLOGIA COLONIAL TiPICA:

Escherichia coli Rosadas con brillo metalico verde
Enterobacter / Klebsiella Grandes, mucoides, rosa

Proteus incoloro a rosa palido

Salmonella incoloro a rosa palido

Shigella incoloro a rosa palido

Pseudomonas irregular, incoloro

Las bacterias gram-positivas No hay crecimiento de ligero crecimiento

Agar Mac Conkey

Medio empleado para aislar e identificar selectivamente a enterobacterias como Salmonella, Shigellas y coliformes a partir de
heces fecales, orinas, aguas negras y diversos alimentos.

FORMULA POR LITRO

Composicion gr/L
Peptona de Gelatina 17.0¢9
Peptona de Caseina 159

Peptona de Carne 15¢g
Lactosa 10.0¢g
Sales Biliares 15¢g
Cloruro de Sodio 509
Agar 135¢g
Rojo Neutro 0.03 g
Cristal Violeta 0.001 g

pH final 7.1 +/- 0.2
PREPARACION:

Suspender 50 g del medio deshidratado en un litro de agua destilada o desionizada. Calentar a ebullicién, agitando con
frecuencia y hervir durante 1 minuto. Esterilizar a 121°C durante 15 minutos. Enfriar a 45 — 50°C y vaciar en cajas de Petri.
Dejar solidificar y luego invertir las cajas para evitar que se deposite un exceso de humedad en la superficie del medio.

FUNDAMENTO:

Los gérmenes Gram positivas son inhibidos por las sales biliares y el cristal violeta. Las enterobacterias fermentadoras de la
lactosa bajan el pH del medio que es detectado por el indicador rojo neutro dando colonias rojas o rosadas. Las no
fermentadoras de la Lactosa dan colonias transparentes, incoloras o ambarinas. En el agar de MacConkey crecen también
bacilos Gram negativos que no pertenecen a la familia Enterobacteriaceae, como Pseudomonas y Aeromonas. Asimismo,
pueden desarrollarse en nimero reducido colonias puntiformes de Steptococus fecalis (enterococos) de color rojo y de algunos
estafilocos cuyas colonias son pequefias, opacas de color rosa pélido. En este medio puede usarse en la diferenciacion de
Mycobacterium.
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MORFOLOGIA COLONIAL:

Escherichia coli

Enterobacter
Klebsiella
Serratia
Arizona
Citrobacter
Proteus
Pseudomonas
Salmonella
Shigella
Estafilocos
Enterococos

De rojas a rosadas. No son mucoides. Pueden rodearse de un precipitado opaco de sales

brillantes

Grandes, rosadas mucoides
Grandes, rosadas mucoides
Rojas o rosas. No son mucoides

Incoloras, transparentes, rojas si se fermentan la lactosa
Incoloras, transparentes, rojas si se fermentan la lactosa

Incoloras transparentes

Incoloras, hasta café verdosas. Olor dulce caracteristico

Incoloras, transparentes o rosa muy tenue

Incoloras, transparentes o ambar

Puntiformes, rosa pélido, opacas y escasas

Escasas, puntiformes, rojas, opacas y con un halo claro como 1 mm de diametro
alrededor de la colonia Ligeramente elevadas, de tamafio medio, de 1 a2 mm de
diametro. Transparentes, desde incoloras hasta ambar

Agar Sulfito de Bismuto

Se emplea como medio altamente selectivo para el aislamiento de Salmonella typhi y de otras Salmonellas en gran diversidad

de muestras muy contaminadas.

FORMULA POR LITRO

PREPARACION:

Composicion gr/L
Indicador de Sulfito Bismuto 8,0
Digerido pancreatico de caseina 5,0
Digerido péptico de tejido animal 5,0
Extracto de Carne 5,0
Dextrosa 5,0
Sulfato ferroso 0,3
Fosfato disédico 4,0

Verde Brillante 0,025

Agar 20,0

pH: 7,5£0,2

Suspender 52 g en 1 L de agua destilada; calentar y agitar hasta ebullicion y hervir durante 1 minuto. No esterilizar en
autoclave. Dejar enfriar hasta 45°C, y distribuir en placas de Petri estériles sin dejar de agitar. Las placas quedan turbias de

color verdoso.

FUNDAMENTO:

En el agar Sulfito de Bismuto el extracto de carne y la peptona proporcionan nitrégeno, vitaminas y minerales. La dextrosa es
una fuente de energia. El fosfato disédico es un agente amortiguador. El indicador de sulfito de bismuto y verde brillante son

complementarios en la inhibicion

las bacterias Gram positivas y miembros del grupo coliforme, al tiempo que permite a

Salmonella crecer exuberantemente. El sulfato ferroso esté incluido para la deteccion de produccién de H,S. Cuando la
produccion de H,S se presenta, el hierro en la formula es precipitado, dando cultivos positivos de la caracteristica de color

marrén a negro con brillo metélico. El agar es el agente solidificante.

MORFOLOGIA COLONIAL:

Salmonela typhi

Salmonella spp

Bacterias coliformes, Proteus y otras

Colonias de centro negro y borde claro rodeadas por zonas negras

parduzcas.

Las colonias de color negro o gris verdoso pueden presentar brillo, con o sin
oscurecimiento del medio que las rodea.

Colonias pequefas, entre verdes y marrones, a veces mucosas.
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Agar Cetrimida

Empleado para el aislamiento y diferenciacion de Pseudomonas aeruginosa, a partir de diversos materiales.

FORMULA POR LITRO

Composicién gr/ L
Peptona de gelatina 20,0
Cloruro de magnesio 1,4
Sulfato potasico 10,0
N-cetil-N, N, N,-trimetilamoniobromuro (cetrimida) 0,3
Agar-agar 13,0
Aditivo: glicerina 10 mL pH: 7,2 £ 0,2.

PREPARACION:
Disolver 44,5 g/L , afiadir 10 mL de glicerina, esterilizar en autoclave (15 minutos a 121°C) y verter en cajas Petri.
FUNDAMENTO:

La peptona de gelatina proporciona los nutrientes necesarios para el crecimiento. La produccién de piocianina es estimulada por
la cloruro de magnesio y sulfato de potasio en el medio. El cetrimida es un amonio cuaternario, compuesto detergente cationico,
que es inhibidora de una amplia variedad de especies bacterianas incluyendo especies de Pseudomonas distintos de
Pseudomonas aeruginosa. El agar es un agente solidificante. El agar Cetrimida se complementa con 1% de glicerol como
fuente de carbono.

MORFOLOGIA COLONIAL:

Las colonias de Pseudomonas aeruginosa forman un pigmento verde azulado (piocianina) y son fluorescentes a la luz UV, sin
embargo, ciertas cepas de P. aeruginosa no pueden producir piocianina. Otras especies de Pseudomonas no producen
piocianina, pero son fluorescentes bajo la luz ultravioleta. La mayoria de las especies de no Pseudomonas son inhibidos
también especies de Pseudomonas son inhibidos La tincién de Gram, pruebas bioguimicas y procedimientos serolégicos deben
realizarse para confirmar los hallazgos.

Agar Sal y Manitol
El Agar Sal y Manitol es utilizado para el aislamiento selectivo y recuento de Estafilococos patégenos en productos lacteos,
carnicos, marinos y otros productos alimenticios. También se emplea con el mismo fin en productos farmacéuticos y

cosmeéticos.

FORMULA POR LITRO

Composicion gr/ L
Digerido Pancreético de Caseina 5,0
Digerido Péptico de Tejido Animal 50
Extracto de Carne 1,0
Cloruro de Sodio 75,0
D-Manitol 10,0
Rojo de fenol 0,025
Agar 15,0
pH 7.4+0.2

PREPARACION:

Suspender 111 g del medio en un litro de agua destilada. Calentar con agitaciéon suave hasta su completa disolucion y hervir
durante un minuto. Esterilizar en autoclave a 121°C (15 libras de presién) durante 15minutos. Dejar enfriar a una temperatura
entre 45-50°C y vaciar en cajas de Petri estériles.
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FUNDAMENTO:

El Agar Manitol Salado es un medio nutritivo debido a su contenido de peptonas y extracto de carne, los cuales abastecen de
factores de crecimiento esenciales tales como nitrégeno, carbono, azufre, y trazas de nutrientes. La concentracion de 7,5% de
cloruro de sodio resulta en la inhibicion parcial o completa de organismos bacterianos distintos de los estafilococos. Con la
fermentacion de la D-Manitol se genera acido que ocasiona el viraje del rojo de fenol al amarillo, permitiendo asi una mayor
claridad en el momento de establecer el diagnéstico, ya que la mayoria de los Estafilococos patégenos fermentan este azlcar.
El agar es un agente solidificante.

MORFOLOGIA COLONIAL:

Staphylococcus aureus Colonias pequefias a medianascon zonas amarillas alrededor
Staphylococcus epidermidis Colonias pequefias de color rojo sin cambio en el color del medio
Micrococos Colonias grandes de colornaranja a blanco

Bacterias Gram negativas Inhibidas 0 muy poco desarrollo

Agar Nutritivo

Medio recomendado para el cultivo de gran variedad de bacterias y para el recuento de organismos en aguas, aguas residuales,
heces y otros materiales.

FORMULA POR LITRO

Composicion gr/ L
Extracto de Carne 3,0
Peptona de Gelatina 5,0
Agar 15,0

pH final: 6,8 £0,2
PREPARACION:

Suspender 23 g en 1 | de agua destilada; calentar y agitar hasta ebullicién y disolucién total y hervir durante 1 minuto. Esterilizar
a 121°C durante 15 minutos. Distribuir en cajas Petri.

FUNDAMENTO:

La formulacién relativamente simple proporciona los nutrientes necesarios para la replicacion de un gran numero de
microorganismos que no son excesivamente exigentes. El extracto de carne contiene sustancias solubles en agua, incluyendo
carbohidratos, vitaminas, compuestos organicos nitrégenados y sales. Las peptonas son la principal fuente de nitrégeno
organico, particularmente de aminoacidos y péptidos de cadena larga. El agar es el agente solidificante.

Agar BHI

El agar de Infusién Cerebro Corazén es un medio de uso general adecuado para el cultivo de una amplia variedad de tipos de
organismos, incluyendo bacterias, levaduras y mohos. Con la adicién de 5% o 10% de sangre de oveja, es usado para el
aislamiento y cutivo de una amplia variedad de especies de hongos, incluyendo hongos sistémicos, de fuentes clinicas y no
clinicas.
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FORMULA POR LITRO

Composicion gr/ L
Infusién de cerebro corazén (sélidos) 8,0
Digerido Péptico de Tejido Animal 5.0
Digerido Pancreatico de Caseina 16,0
Cloruro de Sodio 5,0
glucosa 2,0
Fosfato disodico de hidrégeno 25
Agar 13,5

pH7,4+0,2

PREPARACION

Suspender 52 g en 1 L de agua purificada, mezclar bien. Calentar agitando frecuentemente y hervir durante 1 minuto para
disolver completamente el polvo. Esterilizar a 121°C durante 15 minutos. Agitar suavemente para distribuir en cajas Petri el
precipitado de manera uniforme en todo el medio.

FUNDAMENTO:

Las peptonas y la infusién son fuentes de nitrégeno organico, carbono, azufre, vitaminas y sustancias traza. La glucosa es la
fuente de hidratos de carbono que los microorganismos utilizan para la fermentacion. El medio es el amortiguador a través del
uso del fosfato disédico.

REACTIVOS

Reactivo de oxidasa

N,N,N,N-tetrametil-1,4-fenilenediamina ---------- 10,09
Acido ascérbico 2,09
Agua desionizada 1L

Reactivo TDA

Percloruro de hierro (expresado en hierro) ------- 3449
H,O 100 mL

Reactivo JAMES

HCL 1N 100 mL
Componente J 2183 ----------=----mmmmmmme 0,66 g (confidencial)

Reactivo VP 1

Hidréxido potéasico 40 g
H.O 100 mL
Reactivo VP 2

a—naftol 64
H.O 100 mL

SULFATO DE ZINC HEPTAHIDRATADO:

Uso pertinente en mineria como separador de minerales en el proceso de flotacién de minas polimetalicas, en la industria de
produccion de rayén, pintura, barnices y pegamentos, en la agricultura como fungicida y como micronutriente en fertilizantes
para evitar y corregir las deficiencias de zinc en el suelo de cultivo.
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Formula quimica: ZnSO4 + 7H20
PREPARACION DE LA SOLUCION SATURADA DE SULFATO DE ZINC, GRAVEDAD ESPECIFICA 1:18
Sulfato de zinc----------------- 331¢g
Agua destilada---------------- 670 mL
Disolver 331 g de sulfato de zinc en 670 mL de agua destilada y agitar hasta homogenizar, lograr la densidad deseada
agregando mas reactivo o liquido segun sea el caso (1:18) con el densitémetro.
Tween-80
Formula Molecular: CeaH124026
Preparacion de la solucién de triton Tween-80 al 00.01 %

Tween-80---------------------- imL
Agua destilada ---------- 1000 mL

Disolver el Tween-80 lo mas rapido posible en el agua destilada, agitando en parrilla de agitacién hasta su completa disolucion.
Almacenar en recipiente hermético.

Reactivos para Tincién de Gram

Marca Hycel No. Cat. 541

Violeta de Genciana ----- cat. 6269

Gram Yodo -- ----cat. 724
Safranina ------------------- cat. 826
Alcohol acetona ---------- cat. 901

MATERIALES

Filtros de membrana MF-Millipore

Membrana filtrante estérii de 47 mm de didametro y tamafio de poro de 0.45 um, marca MILLIPORE (ndmero de catalogo:
HAWGO047S6) color blanco, compuesta por una mezclas de acetato de celulosa y nitrato de celulosa biolégicamente inertes.

Filtros GF/A

Filtro de fibra de vidrio. Marca Whatman grado GF/A (nimero de catalogo: 1820 055), de 5.5 de tamafio de diametro.
Reactivo para cloro

REACTIVO DPD CLORO LIBRE C/100 21055-69 Clave: HA21055-69

Reactivo de solucién tampdén de nutriente para DBO

NUTRIENT BFR SOLN PLWS 3ML PK/50 [HACH] Clave: HA1486166

121



ANEXO 4. TABLAS DE MUESTREOQO Y DATOS

PTAR Cerro del Agua

Fecha de

Coliformes

Huevos de

Influente DBOS5 [mg/L SST [mg/L
“ muestreo fecales [UFC/100mL] helminto [h/L] (me/L] (me/L]
29/08/2012 7.E+12 - 123 300
26/09/2012 - - -
31/10/2012 1.E+08 120 153 405
28/11/2012 2.E+07 - 580 755
13/02/2013 1.E+07 124 — —
06/03/2013 5.E+07 - — —
03/04/2013 2.E+07 116 — —
16/05/2013 1.E+08 - — —
05/06/2013 6.E+07 120 — —
08/08/2013 - - - -
- No determinado
# de mediciones realizadas 8
# de mediciones que no cumplen con la
NOM-003-SEMARNAT-1997 8
% de mediciones que no cumplen NOM-
003-SEMARNAT-1997 100.00%
# de mediciones que cumplen con la
NOM-003-SEMARNAT-1997 0
% de mediciones que cumplen NOM-003-
SEMARNAT-1997 0.00%
Fecha de Coliformes Huevos de
Efluente muestreo fecales [UFC/100mL] helminto [h/L] DBOS [mg/L] SST [mg/L]
29/08/2012 7.E+02 — 12 12
26/09/2012 - - - -
31/10/2012 0 0 13 18
28/11/2012 8.E+03 0 8 0
13/02/2013 0 0 6 1
06/03/2013 0 0 4 0
03/04/2013 0 0 5 0
16/05/2013 9.E+01 0 5 0
05/06/2013 0 0 5 0
08/08/2013 - - - -
No determinado
# de mediciones realizadas 8
# de mediciones que no cumplen con la
NOM-003-SEMARNAT-1997 2
% de mediciones que no cumplen NOM-
003-SEMARNAT-1997 25.00%
# de mediciones que cumplen con la
NOM-003-SEMARNAT-1997 6
% de mediciones que cumplen NOM-003-
SEMARNAT-1997 75.00%
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Cisternas de almacenamiento de agua residual tratada

Coliformes

Fechad H de helmint SST
Cisterna Campus Central micesirei fecales uevos[hjL]e minto DBO5 [mg/L] [mg/L]
[UFC/100mL] &
22/08/2012 3.E+01 - 34 12
21/09/2012 1.E402 0 40 18
24/10/2012 - - - -
21/11/2012 0 0 7 1
20/02/2013 0 0 6 1
13/03/2013 0 0 11 0
10/04/2013 1.E+00 0 9 0
16/05/2013 2.E+02 0 12 1
12/06/2013 0 0 6 0
08/08/2013 6.6402 0 6 0
--- No determinado
# de mediciones realizadas 9
# de mediciones que no cumplen con la NOM-003-
SEMARNAT-1997 1
% de mediciones que no cumplen NOM-003-
SEMARNAT-1997 11.11%
# de mediciones que cumplen con la NOM-003-
SEMARNAT-1997 8
% de mediciones que cumplen NOM-003-
SEMARNAT-1997 88.89%
Fecha de Coliformes Huevos de
Cist: C 116 imi DBO5 L SST L
isterna Camellon Quimica muestreo fecales [UFC/100mL] helminto [h/L] [me/L] [me/L]
22/08/2012 16403 - 36 16
21/09/2012 1.E+02 0 44 19
24/10/2012 o o o -
21/11/2012 0 0 8 0
20/02/2013 0 0 5 1
07/03/2013 0 0 7 0
04/04/2013 0 0 7 0
16/05/2013 9.E+01 0 9 1
12/06/2013 2.E+02 0 5 0
08/08/2013 7.6401 0 12 0
--- No determinado
# de mediciones realizadas 9
# de mediciones que no cumplen con la
NOM-003-SEMARNAT-1997 1
% de mediciones que no cumplen NOM-
003-SEMARNAT-1997 11.11%
# de mediciones que cumplen con la NOM-
003-SEMARNAT-1997 8
% de mediciones que cumplen NOM-003-
SEMARNAT-1997 88.89%
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Fecha de

Coliformes

Huevos de

Cist: C 116n Veterinari DBOS L T L
Isterna Lameflon Veterinaria muestreo fecales [UFC/100mL] helminto [h/L] 05 [me/L] SST [me/t]
22/08/2012 0 11 8
21/09/2012 0 0 10 14
24/10/2012 - - -
22/11/2012 0 0 10 4
13/02/2013 - - -
14/03/2013 4.E+02 0 9 0
10/04/2013 0 0 10 0
22/05/2013 3.E+03 0 10 1
12/06/2013 2.E+00 0 6 1
08/08/2013 6.E401 0 12 0
--- No determinado

# de mediciones realizadas 8

# de mediciones que no cumplen con la

NOM-003-SEMARNAT-1997 2

% de mediciones que no cumplen NOM-

003-SEMARNAT-1997 25.00%

# de mediciones que cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 6

% de mediciones que cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 75.00%

. - Fecha de Coliformes Huevos de

Cisterna Centro Médico muestreo fecales [UFC/100mL] helminto [h/L] DBOS [mg/L] SST [mg/L]
22/08/2012 8.E+02 - 39 14
21/09/2012 0 0 41 16
24/10/2012 - - - -
21/11/2012 0 0 ° 1
20/02/2013 T T T T
13/03/2013 2.E+01 0 9 0
04/04/2013 9.E+01 0 8 0
22/05/2013 2.E+02 0 10 0
12/06/2013 1.E+03 0 5 0
08/08/2013 4.E+02 0 8 0

---  No determinado

# de mediciones realizadas 8

# de mediciones que no cumplen con la

NOM-003-SEMARNAT-1997 3

% de mediciones que no cumplen NOM-

003-SEMARNAT-1997 37.50%

# de mediciones que cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 5

% de mediciones que cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 62.500%

124



. . B Fecha de Coliformes Huevos de

Cisterna Pista de Calentamiento muestreo fecales [UFC/100mL] helminto [h/L] DBO5 [mg/L] SST [mg/L]
22/08/2012 1.E+03 - 17 1
21/09/2012 4.E+03 0 15 16
24/10/2012 - - -
22/11/2012 0 0 2 0
13/02/2013 0 0 0 0
14/03/2013 0 0 9 0
11/04/2013 3.E+00 0 5 1
23/05/2013 3.E+03 0 6 0
06/06/2013 5.E+01 0 2 0
08/08/2013 - - - -

--- No determinado

# de mediciones realizadas 8

# de mediciones que no cumplen con la

NOM-003-SEMARNAT-1997 3

% de mediciones que no cumplen NOM-

003-SEMARNAT-1997 37.50%

# de mediciones que cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 5

% de mediciones que cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 62.500%

. L. Fecha de Coliformes Huevos de

Cisterna Canchas Béisbol muestreo fecales [UFC/100mL] helminto [h/L] DBO5 [mg/L] SST [mg/L]
22/08/2012 1.E+02 - 32 12
21/09/2012 1.E+03 0 36 13
24/10/2012 - - o -
22/11/2012 0 0 18 3
13/02/2013 0 0 7 0
07/03/2013 0 0 5 0
11/04/2013 1.E+01 0 5 0
22/05/2013 0 0 0 0
06/06/2013 0 0 0 0
08/08/2013 - - - -

- No determinado

# de mediciones realizadas 8

# de mediciones que no cumplen con la

NOM-003-SEMARNAT-1997 1

% de mediciones que no cumplen NOM-

003-SEMARNAT-1997 12.50%

# de mediciones que cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 7

% de mediciones que cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 87.500%
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Aspersores de agua residual tratada

Fecha de Coliformes

Aspersor Campus Central muestreo fecales [UFC/100mL] DBO5 [mg/L] SST [mg/L]
24/10/2012 - - -
21/11/2012 0 11 2
20/02/2013 5.E+00 6 0
13/03/2013 3.E+00 10 0
10/04/2013 2.E+00 9 0
16/05/2013 1.E+02 13 0
12/06/2013 - - -
08/08/2013 -— - -

--- No determinado

# de mediciones realizadas 5

# de mediciones que no cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 0

% de mediciones que no cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 0.00%

# de mediciones que cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 5

% de mediciones que cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 100.00%

. . Fecha de Coliformes

Aspersor Camell6n Quimica muestreo fecales [UFC/100mL] DBO5 [mg/L] SST [mg/L]
24/10/2012 o o o
21/11/2012 0 7 1
20/02/2013 6.E+00 6 1
13/03/2013 1.E+00 11 0
04/04/2013 2.E+00 9 0
22/05/2013 - - -
12/06/2013 - o o
08/08/2013 - - -

# de mediciones realizadas

--- No determinado

# de mediciones que no cumplen con la NOM-
003-SEMARNAT-1997

% de mediciones que no cumplen NOM-003-
SEMARNAT-1997

0.00%

# de mediciones que cumplen con la NOM-
003-SEMARNAT-1997

4

% de mediciones que cumplen NOM-003-
SEMARNAT-1997

100.00%
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Fecha de Coliformes

Aspersor Camell6n Veterinaria muestreo fecales [UFC/100mL] DBO5 [mg/L] SST [mg/L]
24/10/2012 - - -
22/11/2012 - - -
13/02/2013 - - B
14/03/2013 1.E+03 7 0
10/04/2013 0 9 0
22/05/2013 3.E+03 12 1
12/06/2013 - - -
08/08/2013 - - -

--- No determinado

# de mediciones realizadas 3

# de mediciones que no cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 2

% de mediciones que no cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 66.67%

# de mediciones que cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 1

% de mediciones que cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 33.33%

Fecha de Coliformes
A Centro Médi DBO5 L SST L
spersor Lentro Medico muestreo fecales [UFC/100mL] [me/L] [me/L]
24/10/2012 - - -
21/11/2012 0 12 1
20/02/2013 o o o
13/03/2013 0 9 0
04/04/2013 0 8 0
22/05/2013 - o o
12/06/2013 - - -
08/08/2013 - - -
---  No determinado

# de mediciones realizadas 3

# de mediciones que no cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 0

% de mediciones que no cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 0.00%

# de mediciones que cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 3

% de mediciones que cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 100.00%
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. . Fecha de Coliformes

Aspersor Pista de Calentamiento muestreo fecales [UFC/100mL] DBO5 [mg/L] SST [mg/L]
24/10/2012 - - -
22/11/2012 0 3 0
13/02/2013 0 0 0
14/03/2013 0 8 0
11/04/2013 B B B
23/05/2013 - - B
06/06/2013 1.E+00 2 0
08/08/2013 - - -

--- No determinado

# de mediciones realizadas 4

# de mediciones que no cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 0

% de mediciones que no cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 0.00%

# de mediciones que cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 4

% de mediciones que cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 100.00%

Fecha de Coliformes
A Canchas Béisbol DBO5 L SST L
spersor tanchas Belsho muestreo fecales [UFC/100mL] (me/L] [me/L]
24/10/2012 - - -
22/11/2012 0 16 1
13/02/2013 3.E+00 6 0
07/03/2013 0 5 0
11/04/2013 1.E+01 5 0
22/05/2013 0 0 0
06/06/2013 0 0 0
08/08/2013 - - -
---  No determinado

# de mediciones realizadas 6

# de mediciones que no cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 0

% de mediciones que no cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 0.00%

# de mediciones que cumplen con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 6

% de mediciones que cumplen NOM-003-

SEMARNAT-1997 100.00%
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