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La oscuridad engendra la violencia
y la violencia pide oscuridad
para cuajar el crimen.
Por eso el dos de octubre aguardé hasta la noche
para que nadie viera la mano que empunaba
el arma, sino sélo su efecto de reldmpago.

¢Yaesaluz, breve y livida, quién? ;Quién es el que mata?
¢Quiénes los que agonizan, los que mueren?
¢Los que huyen sin zapatos?
¢Los que van a caer al pozo de una carcel?
¢Los que se pudren en el hospital?
¢Los que se quedan mudos, para siempre, de espanto?

c;Quién? ;Quiénes? Nadie. Al dia siguiente, nadie.
La plaza amanecio barrida; los periodicos
dieron como noticia principal
el estado del tiempo.
Y en la television, en la radio, en el cine
no hubo ningun cambio de programa,

ningun anuncio intercalado ni un

minuto de silencio en el banquete.
(Pues prosiguio el banquete.)

No busques lo que no hay: huellas, cadaveres
que todo se le ha dado como ofrenda a una diosa,
a la Devoradora de Excrementos.

No hurgues en los archivos pues nada consta en actas.

Mads que aqui que toco una llaga: es mi memoria.
Duele, luego es verdad. Sangre con sangre
y sila llamo mia traiciono a todos.

Recuerdo, recordamos.
Esta es nuestra manera de ayudar a que amanezca
sobre tantas conciencias mancilladas,
sobre un texto iracundo, sobre una reja abierta,
sobre el rostro amparado tras la mdscara.
Recuerdo, recordemos
Hasta que la justicia se siente entre nosotros.

MEMORIAL DE TLATELOLCO
Rosario Castellanos
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1. RESUMEN

Hoy en dia existe una politica en México a cerca del uso del agua, que favorece el
tratamiento y el reuso de la misma. Estos nuevos criterios para la utilizacién del agua
los han adoptado las autoridades de la UNAM, que plantean el tratamiento de todas
las descargas de las aguas residuales generadas en el Campus Universitario, con el

fin de ahorrar este recurso.

Unas de las acciones que se han llevado a cabo son: la substitucién de agua potable
por agua residual tratada en el riego de areas verdes Yy la infiltracién de agua

tratada, al subsuelo para limitar la sobreexplotacién del manto acuifero.

En el presente trabajo se evalua la calidad microbiolégica del efluente de quince
plantas de tratamiento BRAIN, que se emplean para recarga del acuifero y se
determina de igual forma la calidad microbiol6gica del agua tratada que proviene de
la planta de tratamiento de agua residual de Ciudad Universitaria (PTARCU), que se
utiliza para el riego de los jardines del campus; también se realiza un monitoreo del
aire en la zona de riego, como una herramienta mas para evaluar la calidad del

agua.

El analisis microbiolégico del efluente de las plantas BRAIN y algunas de sus
instalaciones, demostraron que las plantas han recibido escaso mantenimiento; por
lo que se deben de realizar nuevas evaluaciones a las instalaciones, para reparar
dafos y no haya problemas en materia de proteccion a la salud publica y de
contaminacion a los cuerpos de agua. Se recomienda la instalacién de un sistema
que haga cumplir los limites establecidos por la NOM-015-CONAGUA-2007,
Infiltracion artificial de agua a los acuiferos.- Caracteristicas y especificaciones de
las obras y del agua.

Por otro lado el agua que se emplea en el riego, presento en algunos muestreos un
nuamero considerable de coliformes fecales y se encontraron las bacterias patégenas
Staphylococcus saprophyticus, Pseudomonas aeruginosa, Vibrio damsela, Vibrio

fluvialis y Aeromonas hydrophila en el aire en el momento del riego.
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Se deben de tomar las medidas pertinentes para mejorar el funcionamiento de las
plantas de tratamiento BRAIN y la PTARCU, para que en los andlisis
microbiolégicos posteriores, los resultados sean satisfactorios y se cumpla con lo
que dictan las normas mexicanas; de esta manera se podra seguir ahorrando en la

UNAM un recurso tan importante como es el agua.

UNAM
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2. JUSTIFICACION

La Ciudad Universitaria (CU) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
genera aproximadamente 110L/s de aguas residuales. De este caudal, 70 L/s son
captados por la red de drenaje original, la cual abastece la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de CU (PTARCU), que cuenta con una capacidad para tratar 40L/s;
el resto del caudal captado es descargado en la red de drenaje municipal de la ciudad.
La PTARCU cuenta con tres procesos de tratamiento en paralelo: lodos activados
(20L/s), discos biolégicos (10L/s) y filtro percolador (10L/s). El agua tratada previa
filtracion y desinfeccién, es utilizada en el riego de la mayoria de las areas verdes de
CU (Noyola, 2004).

El riego de los jardines del campus, en especifico la zona denominada “Las Islas” se
realiza mediante aspersion, cuando éste se lleva a cabo, se generan en el ambiente
aerosoles bioldgicos (bioaerosoles) o sea, bacterias que se dispersan en el aire, esto
debido a que el agua residual tratada contiene cierta carga microbiana. Estos

microorganismos que se dispersan en el ambiente podrian ser patégenos.

El sistema de riego alimentado con agua tratada por consiguiente, podria impactar la
salud de la comunidad universitaria, debido a que se tiene un contacto directo 6
indirecto (por inhalacién) con los jardineros o personas que caminan por el area justo en
el momento del riego, aunado a lo anterior las areas verdes, muchas veces se toman
como areas de juego 6 de descanso; por esto, se vio la necesidad de analizar la
calidad microbiolégica del agua tratada, que se emplea en el riego por aspersion y asi
mismo del aire, para saber los tipos de particulas viables bioaerosoles, que puedan ser

transportados en el momento del riego.

Por otro lado, en CU también se cuenta con 26 pequefias instalaciones de tratamiento
in situ de agua residual, llamadas BRAIN (Bio-Reactor Anaerobio Integrado), la forma
de disposicion final del efluente en todos los casos es la infiltracion al terreno (Mancebo,
1997), estas plantas han recibido escaso mantenimiento desde su instalacién; por eso
se debe, analizar la calidad microbioldégica de estas descargas; de esta manera se

conocera si hay riesgo de que se contamine el acuifero del Valle de México.

UNAM 3
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de alcantarillado convencional. EI Campus Universitario posee estas caracteristicas
geoldbgicas: pedregal de roca basaltica, que hacen muy dificil y costoso la introduccion
de redes de drenaje (Mancebo, 1997), por lo que se propuso la construccion de las
plantas de tratamiento necesarias para proporcionar tratamiento in situ; también se
considero su construcciéon en efluentes cuyo volumen y localizacién no justificaran la

construccién de una red de alcantarillado, por ejemplo en algunas casetas de vigilancia.

La descarga de estas aguas residuales, se realiza por medio de infiltracién al terreno a
través de grietas. Si no se alcanza una calidad de efluente satisfactoria para ser
dispuesto, esta situacion representa un riesgo para el ambiente, al afectar la calidad de
cuerpos de agua ya sea superficiales o subterraneos, afectando la salud publica al
contaminar fuentes de abastecimiento de agua.

En segundo término se comprueba si el agua tratada que, alimenta el sistema de riego
en la zona de “Las Islas” cumple con la normatividad mexica, respecto a los
contaminantes biolégicos y también se efectia, un monitoreo del aire en ese lugar;
aunque la principal via de transmision de patégenos es por consumo de agua
contaminada, se ha reportado que otra via es, por inhalacién, especialmente cuando se

utilizan aspersores como método de riego.

En cuestiones de salud, la exposicién a los agentes biolégicos en el medio ambiente,
especialmente microorganismos patégenos o alergénicos, puede causar una amplia
gama de enfermedades respiratorias y otros trastornos a la salud en trabajadores y
poblacion en general. Estas exposiciones son cada vez mas reconocidas como una de
las causas de infecciones respiratorias y las enfermedades de hipersensibilidad (OMS,
1990).
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3. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales que el hombre utiliza en mayor medida. La
disponibilidad de este recurso, actualmente se esta viendo amenazada, por lo que se
toman medidas para revertir esta tendencia, dados los problemas de abasto y de
contaminacién es indispensable realizar acciones de manejo y uso eficiente del agua,

por ejemplo, mediante la aplicacion de procesos de tratamiento.

El tratamiento de las aguas residuales y la normalizacion de las descargas de aguas
residuales, con el fin de reutilizarla y/o reintegrarla al ambiente libre de contaminantes,
han recibido un fuerte impulso en los ultimos afnos como estrategia para preservar la
calidad del agua, mejorar la calidad de vida, proteger la salud publica y garantizar el
desarrollo sustentable del pais. Las inversiones en instalaciones de tratamiento han
sido muy grandes tanto por parte del Estado como por parte de instituciones privadas y
dependencias no gubernamentales (Villa, 2000).

La UNAM por su parte, ha adoptado acciones acerca del uso del agua, estas
favorecen el tratamiento y el reuso de la misma, incluyen por ejemplo: el tratamiento de
todas las descargas de las aguas residuales generadas en el Campus Universitario, la
substitucién de agua potable por agua residual tratada, en el riego de areas verdes y
la infiltracion de agua para limitar la sobreexplotacion del manto acuifero entre otros
(Noyola, 2004).

Estos nuevos criterios para la utilizacion del agua los han acogido las autoridades, las
cudles a través de programas como el Proyecto PUMAGUA: “Programa de Manejo,
Uso y Reuso del Agua en la UNAM”, incluyen la implantacion de tecnologias y practicas
mejoradas para satisfacer todas las necesidades de la comunidad universitaria, con
menos agua y con la calidad adecuada, dentro de este pardmetro de calidad se

abordan dos temas en este trabajo:

Primero el andlisis microbiolégico del efluente de las plantas de tratamiento BRAIN.
Este tratamiento de aguas residuales in situ es una alternativa de saneamiento en

zonas en las que la topografia, por el tipo de terreno, no es posible instalar un sistema
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4. ANTECEDENTES

Histéricamente, la regidon del Valle de México, ha enfrentado problemas relacionados
tanto con el abastecimiento como para el desalojo del agua. Las politicas de
extraccidon del agua del subsuelo para el abastecimiento de la Ciudad se
comenzaron a incrementar de manera acelerada en las Ultimas décadas
provocando un grave déficit en el balance hidroldégico en la Cuenca del Valle de
México, para remediar esta situacion el gobierno de la Ciudad de México ha
emprendido acciones tendientes a reducir el consumo de agua potable. Entre ellas el
tratamiento del agua residual para producir efluentes con calidad suficiente para su

reuso en riego, industria, servicios y recarga de acuiferos (Hernandez et al., 1998).

Uno de los fines que se persigue al reutilizar el agua tratada es el de eliminar el
empleo de agua potable en las operaciones donde no es estrictamente necesaria y
reintegrarla al ambiente busca evitar un impacto en el equilibrio presente en la

naturaleza (Pérez, 2000).

Actualmente, la totalidad del agua potable que abastece al Campus Universitario, es
obtenida a través de la explotacion de tres pozos profundos. Esta situacion presenta
grandes problemas, como el hundimiento de la ciudad, por la sobreexplotacién del
acuifero, causando dafos a la infraestructura del sistema de agua potable vy al
alcantarillado.

Para contribuir a minimizar estos problemas, la UNAM tiene como objetivo, lograr
el principio de descarga cero (Mancebo, 1997), esto implica que toda el agua que se
extrae del subsuelo del Campus Universitario sea devuelta por medio de infiltracion
después de utilizarla y tratarla, evitando que salga del Campus a través de los
sistemas de drenaje de la Ciudad de México. Para el cumplimiento de este punto, se
han proyectado y construido estructuras para el desalojo y saneamiento del agua
residual en zonas bien definidas del Campus, como son los pozos de absorcién por
agua pluvial ¢ las plantas de tratamiento in situ BRAIN.

Estas plantas fueron instaladas y puestas en operacién en el primer semestre de
1997, son idbneas para regenerar las aguas residuales de los ndcleos
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habitacionales localizados en sectores urbanos y zonas rurales que carecen de la

infraestructura de drenaje.

Su instalacién es expedita, no emplea equipo y funciona con microorganismos que
se desarrollan en forma natural dentro del reactor, de tal suerte que no requiere de
insumos, lo cual simplifica su operacién y reduce su mantenimiento a la extraccion
temporal de los lodos, mismos que se digieren plenamente y que son facilmente
acondicionables para su disposicion final, acorde con lo que establecen las normas
ecolégicas.

Al realizar la recarga artificial de aguas residuales tratadas, se debe asegurar la
calidad del agua subterranea, para que esta no ocasione dafos a la salud publica,
especialmente cuando se pretende recuperar el agua de recarga para consumo
humano o cuando cabe la posibilidad de que ésta migre incidentalmente hasta

fuentes de abastecimiento de agua.

Otro uso eficiente, que se le ha dado a las aguas residuales tratadas es su
aplicacion en el riego agricola, areas verdes, etc. esto ha sido una practica en el
mundo, como método de ahorro para el agua potable.

De acuerdo a las necesidades del cultivo o la vegetacidn serd el sistema de riego a
utilizar, el cual puede ser: por goteo, por tuberias emisoras o por aspersién, este
ultimo procedimiento, plantea la cuestién de los posibles peligros para la salud
humana, debido a los patégenos en forma de aerosoles que se generan en el sitio
de riego, como lo indican Stanford y Tuburan (1974), de igual forma Sorber y Guter
(1975) en su investigacion, sefalan que el empleo de aguas residuales en el riego
por aspersion, lleva a la formacién de aerosoles biologicos, existiendo una
probabilidad significativa de que estos sean inhalados, causando infecciones de las
vias respiratorias 6 en el tracto intestinal, esto ultimo ocurre cuando las particulas se

depositan en la parte superior de la faringe nasal y luego se ingieren.

Los estudios realizados en Arizona, por Bausum et al., (1976) presentan datos de
campo de bacterias aerobias y coliformes en forma de aerosoles durante el riego;
mientras que Sorber et al. (1976) en su articulo llega a la conclusion de que una

mayor poblacion bacteriana se produce en virtud de las condiciones de estabilidad
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atmosférica y oscuridad. Aproximadamente un 50% de las bacterias fueron
designadas al género Klebsiella sp., bacteria de importancia para la salud publica, ya

que puede producir infecciones respiratorias y de otro tipo en el hombre.

En el pais de Israel Katzenelson et al., (1976) y Shuval et al., (1989) hacen
referencia a, evidencias de estudios epidemioldgicos en asentamientos, ubicados
cerca de los campos de riego con aguas residuales, estos muestran un aumento de
la tasa de enfermedades entéricas durante la temporada de riego. Este aumento fue
mas evidente en la poblacidén de lactantes y nifios en edades de 0 a 5 afos.

Teltsch y Katzenelson (1978) por su parte evaluaron algunos factores
meteoroldgicos y su efecto en las bacterias en aerosol; indican que la velocidad del
viento no es un factor importante en la supervivencia, sin embargo, la humedad
relativa baja y la alta energia de irradiacién solar, inactivan mas rapidamente a las
bacterias, en comparacién con la noche donde aumentan los niveles de bacterias en
el aire, debido a que existe una humedad relativa mayor, no hay radiacién solar y la
temperatura es baja.

Teltsch et al., (1980) demostraron que el enterovirus y la bacteria Salmonella sp.
sobreviven en el aire de los campos regados con aguas residuales; identific6 que
la mayoria de los serotipos aislados de la bacteria; se asocian con infecciones
humanas y hace hincapié en la importancia de las emisiones de aguas residuales en

suspension en el aire en la transmision de la salmonelosis.

No se puede dejar de mencionar que también se han reportado efectos negativos en
la salud de los trabajadores de las plantas de tratamiento de aguas residuales; las
operaciones que habitualmente tienen lugar en las plantas de tratamiento dan lugar
a la formacién de particulas aerotransportables de origen biolégico, muchos de los
microorganismos presentes de forma natural en las aguas residuales, son
relativamente resistentes al proceso de cloracién (Bausum et al., 1982). Sin embargo
Fattal et al. (1986) indica que este proceso reduce los niveles de bacterias en el
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aire, lo que demuestra la eficacia de este tratamiento, para controlar el problema de

aerosoles microbianos.

Laitinen et al., (1994) y Sanchez et al, (2007) recomiendan que es necesario
controlar y reducir la exposicion a bacterias y endotoxinas en suspensién en el aire
en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Melbostad et al., (1994) en su
articulo describe que los trabajadores de las plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales y municipales, se encuentran expuestos a las bacterias
entéricas y endotoxinas gram-negativas suspendidas en el aire, provocando
sintomas de cansancio, dolor de cabeza y en algunas ocasiones fiebre, durante y
después del trabajo. De acuerdo con Khuder et al., (1998) en su investigacion,
indica que existe una correlacion positiva entre la exposicion de bioaerosoles y las
infecciones respiratorias y gastrointestinales de los trabajadores.

Actualmente dada la creciente necesidad de la utilizaciéon de efluentes de aguas
residuales para el riego, sobre todo en regiones con escasez de agua en todo el
mundo, la aparicién de fuertes vientos plantea un aumento potencial a través del
aire, a la exposicidon de los bioaerosoles, principalmente a agricultores, residentes
cercanos a zonas de riego y trabajadores de las plantas de tratamiento de agua
residual (Paez et al., 2005).

Todos estos trabajos comprueban el papel relevante de los bioaerosoles,
especificamente tratdndose de la salud publica, lo que lleva a discutir su importante
determinacion en el proceso de riego con agua residual tratada, como una

herramienta indicadora de calidad del agua tratada.
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5.1 Aguas residuales

Toda comunidad genera residuos liquidos y sélidos. La parte liquida o agua residual,
procede principalmente del agua suministrada a la poblacion después de haber sido
utilizada. Desde el punto de vista de su generacién, las aguas residuales pueden
definirse como aguas portadoras de residuos, procedentes tanto de residencias como
de instituciones publicas y establecimientos comerciales e industriales, a los que
pueden agregarse eventualmente aguas superficiales, subterraneas y pluviales (Metcalf
y Eddy, 1996).

El agua suministrada por un sistema de abastecimiento es evacuada después de su
empleo como agua residual. El agua residual esta formada esencialmente por agua
(99.9%), mas una pequefa cantidad de sélidos (0.1%) que pueden ser organicos e

inorganicos, encontrandose disueltos 0 en suspensién.

5.1.1 Tratamiento de las aguas residuales

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales es la remocion de los contaminantes
que pongan en peligro el equilibrio natural del sitio de disposicién o rebasen los limites
establecidos para su disposicion o reuso. Esto implica estabilizar la materia organica
biodegradable, eliminar los organismos patégenos y separar la materia en suspensién y
flotante, de forma que se alcance la calidad que se requiera para su reuso 0O la
disposicién del recurso en algun cuerpo receptor (Villa, 2000).

5.1.2 Uso de aguas residuales

La escasez cada vez mayor de las aguas dulces debido al crecimiento demografico, a
la urbanizacion y, probablemente, a los cambios climaticos, ha dado lugar al uso
creciente de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la recarga de aguas

subterraneas y otras areas (WHO, 2006).

En Ciudad Universitaria, como se menciono, el principal uso que se le da a los efluentes
de las plantas de tratamiento es el riego de areas verdes y la recarga de acuiferos.
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Si bien el uso de aguas residuales para las areas verdes puede traer beneficios (como
aporte continuo de nutrientes y microelementos para las plantas o ahorro en gastos de
fertilizacion), su uso no controlado generalmente esta relacionado con impactos

significativos sobre la salud humana.

Del mismo modo la recarga artificial con aguas residuales tiene inconvenientes, al no
tener el efluente una calidad adecuada, puede provocar deterioro de la calidad del agua
subterranea y danos a la salud publica, especialmente cuando se pretende recuperar el
agua de recarga para consumo humano o cuando cabe la posibilidad de que ésta migre
incidentalmente hasta captaciones que suministran agua para ese uso.

5.2 Recarga de acuiferos

La recarga artificial es el conjunto de técnicas cuyo objetivo principal es permitir una
mejor explotacidn de los acuiferos por aumento de sus recursos y creacion de reservas,
mediante una intervencién directa o indirecta en el ciclo natural del agua (Custodio,
1983).

Desde el punto de vista técnico, la factibilidad de la recarga artificial depende, entre
otros factores, de que exista agua disponible para tal fin y de que ésta sea de calidad tal
que no deteriore la calidad del agua subterranea nativa o que sea factible su
tratamiento para prevenir riesgo de contaminacion. Las fuentes de recarga a considerar
son: las aguas meteoricas colectadas en instalaciones urbanas, los escurrimientos
extraordinarios generados por lluvias torrenciales, el agua superficial regulada en
presas de almacenamiento y las aguas residuales de las zonas urbanas-industriales.
Estas ultimas constituyen un cuantioso recurso potencial para recarga, por su

permanencia y magnitud creciente.

5.2.1 Problemas sanitarios y ambientales provocados por las aguas residuales en

aguas subterraneas

Las actividades humanas generan una gran cantidad de desechos y provocan
perturbaciones en el ciclo hidrolégico y en la circulacion de las aguas. El resultado es la
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contaminacién de las mismas, unas veces de forma depurable pero otras veces

practicamente irreversible.

La contaminacién de las aguas superficiales es facilmente detectable y por ello se
puede actuar de una manera rapida para evitarla o disminuirla, mientras que en las
aguas subterraneas las acciones de prevencion o proteccion casi siempre llegan tarde
debido a que la explotacion de las mismas se encuentra dispersa, ademas de que
cuando la contaminacion de ellas se hace perceptible, usualmente ya se ha alcanzado
un desarrollo considerable (Custodio, 1983).

5.2.2 Vulnerabilidad de los acuiferos subterraneos a la contaminacion

En general, las aguas subterraneas estan resguardadas de la contaminacién por una
barrera natural constituida por la llamada “zona no saturada”, que abarca de la
superficie del terreno a la superficie freatica, en la cual tienen lugar una serie de
procesos que evitan, reducen o retardan su contaminacion: filtracion adsorcion,
eliminacion de microorganismos, precipitacion, fijacibon de metales pesados,
volatilizacion, degradacién de hidrocarburos y de compuestos organicos sintéticos,
entre otros. Adicionalmente, cuando los contaminantes llegan a rebasar esta capa
protectora e ingresan a los acuiferos, son diluidos y dispersados en la masa de agua

subterranea, ademas de que en ella se transportan con relativa lentitud.

Gracias a los procesos referidos, las aguas subterraneas estan menos contaminadas
que las superficiales. Sin embargo estos procesos depuradores tienen un limite y un

manejo inadecuado de los acuiferos provoca en ellos contaminacion.

Cuando una poblacion se establece o explota los terrenos sobre un acuifero, puede

provocar su contaminacion en dos formas

e Por infiltracién al subsuelo de sustancias contaminantes (como aguas residuales
provenientes de fosas sépticas, lixiviacion de residuos sélidos domésticos o
industriales que se originan por su disposicién inadecuada o por fugas en redes
de alcantarillado y en depdésitos e instalaciones industriales).
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e Por el arrastre inducido de sales y otras sustancias minerales debido a la

sobreexplotacion del acuifero.

Las caracteristicas geologicas del acuifero subterraneo predominantes en la regién de
Ciudad Universitaria, permiten un flujo rapido de agua a través de las capas de roca del
mismo. Esta condicién propicia la recarga rapida del acuifero pero también provoca una
reaccion muy débil contra la contaminacion y que puede extenderse con facilidad y
rapidamente a distancias incluso a varios kildmetros. La regeneracion de acuiferos
contaminados, suele ser muy lenta a veces de varios afnos y casi siempre tiene costos

muy altos en términos econémicos (Villa, 2000).

Debido a la dificil regeneracion de los acuiferos, las medidas ambientales para combatir
su contaminacién deben ser preferentemente preventivas como la construccion de sitios
de disposicién adecuados (que dificulten la infiltracién de los materiales contaminantes,
p €j. un medio filtrante) y la disposicidn de aguas con niveles de tratamiento adecuados
en funcion de las caracteristicas del acuifero para aprovechar la disposicibn como un

medio de recarga del acuifero.

5.3 Plantas de tratamiento de agua residual BRAIN

Una planta BRAIN es una planta de tratamiento prefabricada para saneamiento y reuso
de aguas residuales. La integracion del proceso de tratamiento se menciona a

continuacién:

g Tratamiento primario: por medio de rejillas para la separacion de sélidos gruesos,

mampara de separacion de grasas y aceites.

B Tratamiento secundario: incluye fosa séptica, registro de distribucién vy
biorreactor anaerobio (flujo ascendente), carcamo de agua tratada y la

disposicion de esta a grieta.

Esto es en el caso de instalaciones con flujo de disefio de 5 m%/ d (figura 1). Por otra
parte las instalaciones de 10 y 15 m%/d cuentan también con un postratamiento (figura
2).
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REGISTRO DE GAS
DISTRIBUCION
INFLUENTE EFLUENTE A GRIETA
T - | e
/ FOSA SEPTICA !
/ ~— REJILLAS

TRAMPA DE GRASAS CAMARA DE AGUA

TRATADA

BIORREACTOR ANAEROBIO
INTRGRADO

Figura 1. Diagrama de flujo de proceso para instalaciones con capacidad de 5m®/d

GAS

REGISTRO DE
INFLUENTE DISTRIBUCION
EFLUENTE A GRIETA
> { > —>i:ri — s -
/ FOSA SEPTICA i3
[=— —— REJILLAS
TRAMPA DE GRASAS CAMARADE  py 1RO DE

CLORACION ARENA

Figura 2. Diagrama de flujo de proceso para instalaciones con capacidad de 10y
15m%d

1t Postratamiento: este consiste en una camara de contacto de cloro y un filtro de
arena, ambos posteriores al biorreactor anaerobio. El biorreactor anaerobio
(figura 3) es basicamente un reactor de tipo lecho de lodos de flujo ascendente,

que consiste de una camara de digestion inferior, y una zona empacada en la
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parte media y alta, la cual proporciona un arreglo de sedimentador de alta tasa

(placas paralelas) y un soporte para la adhesién de biopelicula.

ORIFICIO PARA PURGA DE LODOS

INFLUENTE —

- —=EFLUENTE

TUBO DE ALIMENTACION

FILTRO ANAEROEBIO

ZONA DE SEDIMENTACION

CAMARA DE DIGESTION
(LECHO DE LODOS)

Figura 3. Biorreactor anaerobio integrado

5.4 Aguas residuales para riego

El riego tiene el propésito de adicionar al suelo el agua suficiente para que la planta
tenga un adecuado crecimiento (Pescod, 1992).

El agua de riego puede aplicarse al terreno por inundacién, mediante surcos, por
aspersioén, por riego del subsuelo, o por riego localizado o goteo. Las ventajas y los
inconvenientes de la aplicacion de cada método cuando se emplean aguas residuales

se muestran en la tabla-1.
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Tabla-1 Factores que afectan la eleccion del método de riego y medidas necesarias
cuando se emplean aguas residuales
Método de riego Factores que afectan Medidas especiales
la eleccién para aguas residuales

Protecciéon completa para
los trabajadores del campo,
para los que manipulan las
cosechas y para los
consumidores.

Proteccion para los

Costo minimo, no se requiere

Riego por inundacion . .,
gop nivelacion del terreno

, . Costo reducido, puede ser trabajadores del campo vy tal
Riego mediante : . . .
necesaria la nivelacion del vez para los manipuladores
surcos
terreno de las cosechas y los

consumidores.

Distancia minima de 50 a
100 m respecto a viviendas
y caminos. No deben
emplearse residuos
anaerobios debido a los
malos olores.

Obstruccién de los
aspersores debido a sélidos
Riego por aspersores | suspendidos en el agua
residual. No se requiere
nivelar el terreno.

Costo elevado, gran
aprovechamiento de agua,
cosechas mas productivas

Adaptado de Mara y Cairncross, 1990

Riego subterraneo y
localizado

Filtracion para evitar la
obstrucciéon de los emisores.

5.4.1 Aspectos sanitarios

La reutilizacién de aguas residuales en riego implica cierto riesgo sanitario debido a los
agentes biolégicos que contienen. Los tratamientos de depuracién reducen la
concentracion inicial de organismos patdgenos, pero asegurar una eliminacién eficaz e
incluso la eliminacién continua de éstos, es dificil. Por ello es necesario conocer en
detalle la presencia, concentracion y supervivencia en distintos medios —suelo, agua,

aire — de los diferentes microorganismos.

Los principales agentes infecciosos son bacterias, virus y parasitos intestinales
(protozoos y helmintos). La supervivencia de estos organismos en las aguas, suelos y
aire es variable ya que depende de varios factores ambientales.
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5.4.2 Riesgos para la salud debido al uso de aguas residuales en el sistema de riego
por aspersion

El riego por aspersion, consiste basicamente en aplicar agua a la superficie del terreno
rociandola en forma de lluvia; este sistema es mas eficiente en términos del uso del
agua (Rodriguez y Orona, 1990), ya que se distribuye de manera homogénea sobre
toda el area deseada, aunque también se tienen desventajas; por ejemplo, en la
agricultura puede contaminar los cultivos, incluso los de tallo alto como los frutales; asi
mismo requiere una remocién previa de los sélidos suspendidos para evitar el
taponamiento de los aspersores. Otra cuestion importante es que, debido a los
microorganismos existentes en las aguas residuales, estos pueden ser transportados
por el viento hacia zonas urbanas vecinas, causando posibles infecciones y
propagacion de microorganismos patégenos debido a los aerosoles que se forman; de
esta manera la calidad del aire, en la zona de riego se ve afectada.

5.5 Bioaerosoles

Los bioaerosoles son particulas de tamafo microscépico suspendidas en el aire, de
origen biol6gico, que pueden afectar a los seres humanos causandoles algun tipo de
alergia, toxicidad o infeccién. Los bioaerosoles pueden estar constituidos por virus,
bacterias, esporas, polen y en general cualquier resto de microorganismos con un
diametro aerodinamico comprendido entre 0.1 y 100 um (Cox y Wathes, 1995). Las
principales vias de exposicion a estos también llamados, contaminantes biologicos, son
por inhalacién, ingestién y contacto con la piel, pero la inhalacién es la que da lugar a
los mayores problemas para la salud. Dentro del amplio intervalo de tamarnos, los
bioaerosoles de mayor importancia, desde un punto de vista sanitario, son los que
tienen un tamafo inferior a 5 ym, ya que por su tamarno tan pequefio pueden ser
inhalados y alcanzar facilmente los alvéolos pulmonares, donde pueden depositarse y
causar infecciones o reacciones alérgicas (Stetzenbach, 2002).

5.5.1 Comportamiento aerodinamico

Cuando las particulas biolégicas son emitidas al aire y se encuentran en suspensién, su
comportamiento aerodinamico (Tabla-2), va a estar gobernado por sus propiedades
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fisicas: forma, tamafio y densidad, también interfieren las condiciones del medio

ambiente: corrientes de aire, humedad y temperatura (Sanchez et al., 2006).

Tabla-2 Comportamiento aerodinamico de particulas suspendidas en el aire

Tamano de particula Comportamiento

Particulas de mayor tamano, con un | Tienden rapidamente a sedimentar
diametro aerodinamico superior a 10 | por la accion de las fuerzas

um. gravitacionales.
Presentan un comportamiento
intermedio ya que su movimiento esta
Particulas con un diametro afectado en mayor o menor medida
aerodinamico entre 0.1y 10 ym. por ambos tipos de fuerzas

(gravitacionales y movimientos

brownianos).

Son transportadas por movimientos

Particulas muy pequefas, inferiores a | brownianos y presentan un
0.1 uym. comportamiento similar a un gas,

permaneciendo asi en suspension.

Adaptado de Sanchez et al., 2006

La velocidad de sedimentacién teorica de las particulas con tamanos entre 0.1 y 1 um
es aproximadamente de 0.01 cm/s, lo que supone que estas particulas necesitan mas
de 5 horas antes de sedimentar en el suelo desde una altura de 2 metros. Estas
condiciones ideales no se pueden extrapolar cuando las particulas se encuentran al aire
libre expuestas a distintas condiciones ambientales, donde factores tales como
turbulencias atmosféricas, temperatura y humedad, pueden aumentar la velocidad de
sedimentacion hasta 1 cm/s. Incluso en estos casos, los bioaerosoles podrian
permanecer suspendidos en el aire durante varios minutos antes de ser depositados en
el suelo o en cualquier otra superficie. Durante el tiempo que permanecen suspendidas
en el aire, las particulas podrian ser transportadas por la accién del viento a distancias
que pueden variar desde unos pocos metros hasta varios kilometros.

5.5.2 Factores ambientales

La supervivencia, reproduccion y dispersion al aire de los contaminantes biolégicos

dependerd, en gran medida, de las condiciones del entorno en que se encuentren. Los
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factores ambientales, ademas de gobernar el comportamiento aerodinamico, también
determinan su estabilidad y viabilidad. Los microorganismos en suspension estan
expuestos a distintos tipos de estrés ambiental que dan lugar a su inactivacion.

Los factores que mas influencia tienen en la viabilidad de los microorganismos son:
(Mohr, 2002)

- Contenido de agua en los microorganismos
- Humedad relativa del aire

- Temperatura

- Oxigeno

- Otros factores ambientes caracteristicos del aire libre (presencia de iones, radiacion
solar, etc.)

Hongos y virus son mas resistentes a la desactivacion que las bacterias pero en todos
los casos el factor que mas influye en su viabilidad es la cantidad de agua de la que
dispone el microorganismo para evitar la desecacion de la membrana externa que

quedaria expuesta a la accion de los factores ambientales.

El hecho de que estas particulas puedan permanecer en suspensiéon, sean viables y
facilmente transportables por el viento, las convierte en uno de los principales
problemas para la salud publica cuando se utiliza el riego por aspersion con aguas
tratadas.

5.5.3 Vias de entrada

Para que la presencia de estas particulas biolégicas, que se encuentran en suspension
en el ambiente, puedan suponer un riesgo para el hombre, ademas de la propia
patogenicidad del microorganismo, es necesario que el microorganismo encuentre una
via de entrada al cuerpo y que se desarrolle una respuesta inmunolégica, que

dependera de cada individuo (Constans et al., 1998).

Estos microorganismos pueden penetrar por diferentes vias en el organismo humano:
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e Oral (ingestiéon a través de las manos o indirectamente de forma accidental)

e Respiratoria (inhalacién)

e Ocular (a través de la conjuntiva)

e Dérmica (a través de lesiones en la piel)

Siendo de todas ellas la via respiratoria la de mayor probabilidad de entrada al cuerpo.
Las dosis infectivas para el hombre varian con: el agente biolégico, la via de entrada y
la resistencia del huésped, es decir, el grado de integridad de sus sistemas defensivos.

5.5.4 Métodos de muestreo y analisis

Ningun método de muestreo por si solo es conveniente para colectar y analizar todos
los tipos de bioaerosoles, y en la actualidad no se dispone de normas que permitan

proceder con una metodologia Unica de muestreo.

Sin embargo, existen distintas metodologias para la captacién e identificaciéon de los
bioaerosoles que han sido propuestas a nivel nacional en distintos paises, o usados por
empresas consultoras y equipos de investigacién. Estos métodos estan basados en
distintos sistemas para la captacién de bioaerosoles y la selecciéon de distintos grupos
de microorganismos, pero valga la redundancia no existe una metodologia
estandarizada aceptada a nivel internacional que permita el estudio de los bioaerosoles
de forma unificada y, por tanto, la comparacién de los resultados.

5.5.4.1 Muestreadores

Existen diferentes tipos de muestreadores para colectar las particulas suspendidas en
el aire asi como para determinar su distribucién por tamano. Algunos se han disefiados
para el muestreo de polvo o particulas no viables, mientras que otros se usan
exclusivamente para la colecta de bioaerosoles o microorganismos. A continuacion se
describiran algunos de los muestreadores mas ampliamente usados en el area de la
aerobiologia para el aislamiento de bacterias.
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5.5.4.1.1 Impactadores

El principio de colecta por impactacion se basa en la tendencia de una particula a
desviarse del flujo de aire debido a la inercia, cuando la corriente de aire se curva al
pasar por una superficie sélida o semisélida. Las particulas se separan de la corriente
de aire y se impactan sobre la superficie.

El Impactador de cascada se encuentra dentro de esta clase de muestreadores el mas
usado en los estudios aerobiolégicos es el impactador para particulas viables Andersen.
Este equipo esta constituido por una serie de seis placas de aluminio, cada una con 400
orificios cuyo diametro disminuye sucesivamente, por lo que la velocidad del aire se
incrementa de una etapa a la siguiente. Succiona un flujo de aire de 28.3 L min.”" (1
pie®) por medio de una bomba de vacio. Las particulas que son acarreadas en la
corriente de aire, con un diametro aerodindmico entre 1um a 15, son separadas por su
tamano en seis fracciones al pasar por las placas perforadas. Las particulas de una
masa mayor son depositadas en la etapa superior, mientras que las particulas mas
pequenas, capaces de mantenerse en el flujo de aire a baja velocidad, son
transportadas sucesivamente a mayor velocidad y se impactan sobre la superficie de
colecta de las siguientes etapas (Rosas et al., 2004). Bajo cada placa se coloca una

caja Petri con agar, en cuya superficie se desarrollaran las particulas viables.

Existe una version del impactador de cascada Andersen de dos etapas, cada una con
200 orificios. Al igual que el muestreador anterior, succiona un flujo de aire de 28.3 L
min” y las particulas son separadas en las fracciones respirable y no-respirable. La
etapa superior corresponde a las placas 1 y 2 del muestreador de seis etapas y la
inferior a las etapas 3 a 6 (figura 4).
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Figura 4. Muestreadores de cascada Andersen de dos y seis etapas

5.5.4.1.2 Muestreadores de una etapa

Existen diferentes modelos de muestreadores de una etapa. El muestreador portatil
Burkard (Rickmansworth, England) colecta las particulas suspendidas con un flujo de
aire de 10 L min.™ a través de una placa perforada con 100 orificios. Se recomienda el
uso de este equipo para la colecta de particulas < 5 um de diametro, con una eficiencia
> 95%. El muestreador N6-Andersen, el cual es una adaptacion del equipo de seis
etapas, s6lo usa la sexta etapa del muestreador. El uso de los impactadores de una
etapa es mas econémico en términos del numero de placas de agar requeridas y del
tiempo empleado en el procesamiento de las muestras; sin embargo, presenta la

desventaja de no fraccionar la muestra por tamanos.

5.5.4.1.3 Impactadores en liquido (Impingers)

En este equipo de muestreo el aire succionado con una bomba de vacio se colecta
directamente sobre un medio liquido. La mayoria de los impingers estan hechos de
vidrio Pyrex, con una sola camara de colecta y un conducto para la succion del aire, el

cual cuenta con un orificio critico que determina la velocidad del flujo de aire.

La ventaja de este muestreador es que se puede realizar una serie de diluciones del
liquido de colecta cuando la concentracién de microorganismos es muy alta.
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5.5.4.1.4 Impingers con fraccionamiento de tamarno

En 1960 May diseid6 un muestreador que combina las ventajas de colectar las
particulas suspendidas dentro de un medio liquido, con la de fraccionar las particulas
por su tamano. (Rosas et al, 2004). Este muestreador es conocido como MSLI
(multistage all glass liquid impinger) y se presenta en tres tamafnos que colectan 55, 20
y 10 L min™ por medio de una bomba de vacio. Las particulas suspendidas en la
corriente de aire se separan en tres fracciones, que corresponden por su tamafo, a la
depositacién en la regidén extra-toracica, bronquial y alveolar del tracto respiratorio
(figura 5).

Una alternativa al uso del MSLI, es el impactador en liquido Burkard, el cual al igual que
el muestreador anterior separa las particulas en tres fracciones (>10 um; 10-4 pm; <4
Um) con base en su didmetro aerodinamico. La ventaja de este equipo es que esta
fabricado en aluminio, por lo que su disefio es mas exacto, y existe un riesgo menor
durante los muestreos ya que es menos fragil (figura 5).

Figura 5. Muestreadores en fase liquida con fraccionamiento de tamarno
5.5.4.2 Muestreadores de centrifuga

La colecta de microorganismos por centrifugacion permite la creacién de un torbellino
que produce que las particulas suspendidas en el aire se impacten sobre la superficie
de colecta. El muestreador mas comun de este tipo es el Biotest RCS (Reuter
Centrifugal Air Sampler; Alemania). El aire es succionado por el rotor del muestreador,
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que al girar crea una fuerza centrifuga y ocasiona la impactacién de las particulas.
Sobre las paredes de la camara se coloca una tira plastica con agar en la que se
desarrollaran las colonias de microorganismos, después de ser retirada del equipo se
incubada a la temperatura adecuada. El motor funciona por medio de baterias y
succiona un flujo de aire de 40 L/min (figura 6). Es un equipo pequeino y de facil
manejo, por lo que su uso se ha popularizado especialmente en la evaluacién de la
calidad microbiol6gica de ambientes hospitalarios. (Rosas et al., 2004) Sin embargo, no
es un equipo recomendado para el muestreo de ambientes ocupacionales ya que la
superficie de las tiras de agar se saturan facilmente.

Figura 6. Muestreador de centrifuga Biotest
5.5.5 Técnicas analiticas

De las muestras tomadas en los diferentes ambientes se puede obtener informacién de
dos tipos. Una, cuantitativa, el numero de microorganismos presentes por unidad de
volumen; habitualmente la unidad utilizada es: unidades formadoras de colonias por
metro cubico de aire (UFC/m®). El andlisis se realiza de forma visual, manualmente o

con la ayuda de un contador de colonias.

Otro tipo de informacién es la cualitativa, es decir, las diferentes especies de
microorganismos que se han captado en la muestra. Este analisis se realiza tratando
las diferentes colonias que se han desarrollado en el medio de cultivo mediante
técnicas bioquimicas y técnicas que pongan de manifiesto la morfologia de las diversas

especies.
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5.5.6 Criterios numéricos de valoracion

Del mismo modo que ocurre cuando se trata de valorar la exposicién a contaminantes
quimicos, una vez identificados los contaminantes biolégicos y estimadas sus
concentraciones en el medio ambiente, se procedera a la valoraciéon "comparando para
cada contaminante objeto de estudio el valor de su concentracion ambiental, con el
valor de referencia maximo admisible para dicho contaminante." Este valor de
referencia maximo admisible o criterio de valoracion, para el caso de los contaminantes
bioldgicos, no estd establecido a nivel normativo en nuestro pais ni en los de nuestro
entorno socio-econémico. Esto debido quizas a la existencia de una gran variabilidad de
factores propios de la naturaleza de los microorganismos en suspensiéon (su capacidad
de reproduccién, el hecho de que en una misma especie microbiana existan cepas con
distinto poder patogénico o que alteraciones de factores ambientales tales como la
temperatura, humedad, etc. puedan condicionar su presencia en un determinado
ambiente) que inciden en la dificultad de establecer unos criterios de valoracion

generalizados y validos para cualquiera que sea la situacién planteada.

La comision para los bioaerosoles de la ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) explica las razones por las que, hoy por hoy, no es posible
establecer dichos criterios (Hernandez, 2007).

a. Un valor limite de exposicién general para la concentracion de los bioaerosoles
cultivables (hongos y bacterias totales) o contables (polen total, esporas de
hongos o bacterias) no tiene justificacidn cientifica porque:

> Los bioaerosoles son mezclas complejas de diferentes clases de particulas.

> Las respuestas de los seres humanos a los bioaerosoles varian desde efectos
inocuos hasta enfermedades graves, dependiendo del agente especifico y de los
factores de susceptibilidad de cada persona.

» Las concentraciones medidas de los bioaerosoles cultivables y contables
dependen del método de toma de muestra y analisis. No es posible recoger y
evaluar todos los componentes de los bioaerosoles utilizando un Unico método

de muestreo.
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» No se han establecido valores limite de exposicion para los bioaerosoles
individuales cultivables o contables para prevenir la irritacion o las respuestas
toxicas o alérgicas. Actualmente, la informacién relativa a las concentraciones
de los bioaerosoles cultivables o contables que han producido irritacion o
respuestas toxicas o alérgicas procede, en su mayor parte, de estudios de casos
que contienen sélo datos cualitativos de la exposicion. Los datos
epidemiologicos que existen son insuficientes para describir las relaciones
exposicion- respuesta.

» Para algunos bioaerosoles infecciosos hay datos de dosis-respuesta.
Actualmente, los protocolos del muestreo ambiental para los agentes infecciosos
son limitados y adecuados solamente como tentativa cientifica. Los métodos
tradicionales de salud publica, incluyendo los de inmunizacion, descubrimiento
del agente activo y tratamiento médico siguen siendo las defensas primarias
frente a los bioaerosoles infecciosos. En ciertos servicios publicos y médicos con
riesgo elevado para la transmisién de la infeccién (por ejemplo, la tuberculosis),
se deberian emplear controles de la exposicidbn para reducir las posibles
concentraciones ambientales a los agentes patdégenos virulentos y oportunistas.

» Los contaminantes de procedencia biolégica que son analizables son sustancias
producidas por la materia viva, que se pueden detectar utilizando ensayos
quimicos, inmunolégicos o biolégicos y comprenden a las endotoxinas,
micotoxinas, alérgenos y compuestos organicos volatiles. Los hechos todavia no
respaldan el establecimiento de valores limite de exposicidn para ninguna de
estas sustancias analizables. Los métodos de ensayo para ciertos
aeroalergenos comunes y endotoxinas estan avanzando constantemente.
También, las técnicas moleculares innovadoras estan permitiendo analizar la
concentracion de organismos especificos, detectados normalmente so6lo por
cultivo o recuento. En estudios experimentales y ocasionalmente en estudios
epidemiologicos se han observado relaciones dosis-respuesta para algunos
bioaerosoles analizables. Asimismo, estd progresando la validacion de estos

ensayos en el medio ambiente.
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6. HIPOTESIS
@ El agua residual tratada que se genera en Ciudad Universitaria, se emplea en la
recarga de acuiferos y en el riego de areas verdes, si esta agua posee una
carga microbiana baja, se evidenciara el buen funcionamiento de las plantas
BRAIN y se garantizara un riego por aspersiéon que no afecte la salud de los

Universitarios.

7. OBJETIVO GENERAL
@ Analizar la calidad microbiol6gica de las descargas de las plantas de tratamiento
BRAIN y determinar los bioaerosoles que se pueden distribuir por aspersion en el

sistema de riego de aguas residuales de Ciudad Universitaria.

7.1 OBJETIVOS PARTICULARES

@ Evaluar si el efluente de las plantas BRAIN cumple con lo especificado en la
NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltracion artificial de agua a los acuiferos.-
Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua; en lo que refiere a los

coliformes fecales.

@ Definir si existe en el ambiente algun patégeno en forma de aerosol, cuando se

esta llevando a cabo el riego por aspersién en “Las Islas”.

@ Identificar si existe la presencia del género Vibrio sp. en el agua tratada que se

almacena en la cisterna’' central de “Las Islas”.

@ Determinar si existe contaminacién por patégenos y parasitos en el agua tratada
contenida en la cisterna central de “Las lIslas”, de acuerdo a las especificaciones
de la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997.

! La palabra cisterna cominmente se refiere
a agua potable, sin embargo a lo largo de este trabajo se empleara este término para referirse al
depésito donde se almacena el agua residual tratada que se utiliza en el riego.
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8. METODOLOGIA

8.1 Seleccion de las plantas de tratamiento BRAIN

En Ciudad Universitaria se encuentran 26 plantas de tratamiento de aguas
residuales BRAIN. La forma de disposicion final en todos los casos es la infiltracion
en el sitio. La tabla-3 muestra la lista de las 26 instalaciones de tratamiento, su flujo
de disefio, la unidad o dependencia a la cual da servicio y si se encuentra

funcionando.

Tabla-3 Estado actual de las plantas BRAIN

No. | Ubicacién de las plantas Ca;)acidad Estado actual
(m°/d)

1.- | Registro aspirantes (oficinas) 5 Funcionando

2.- | Registro aspirantes (publico) 5 Funcionando

3.- | Caseta vigilancia av. Iman 5 Fuera de servicio
4.- | Caseta de vigilancia av. Insurgentes 5 Funcionando

5.- | Direccion de teatro y danza 10 Funcionando

6.- | Sala Netzahualcdyotl 5 Funcionando

7.- | Caseta de vigilancia circ. Mario de la Cueva 5 Funcionando

8.- | Vivero alto (cabana 1) 5 Funcionando

9.- | Vivero alto (invernadero) 5 Fuera de servicio
10.- | Vivero alto (caseta de cloracion) 5 Funcionando
11.- | Mesa vibradora 5 Funcionando
12.- | Mesa vibradora (taller) 5 Funcionando
13.- | Jardin botéanico (oficinas) 5 Fuera de servicio
14.- | Jardin botanico (banos publicos) 5 Fuera de servicio
15.- | Posgrado de odontologia (ala norte) 10 Funcionando
16.- | Posgrado de odontologia (ala sur) 10 Funcionando
17.- | Caseta de vigilancia metro universidad 5 Funcionando
18.- | Comedor anexo ingenieria 5 Funcionando
19.- Casetg dg vigilancia av. Insurgentes 5 Fuera de servicio

(trabajo social)

20.- | Caseta de vigilancia (campo beisbol) 5 Fuera de servicio
21.- | Planta incineradora 5 Fuera de servicio
22.- | Canchas futbol 5 Funcionando
23.- | Gimnasio 15 Funcionando
24.- | Subdireccion de medicina deportiva 5 Funcionando
25.- | Unidn de universidades de América Latina 5 Funcionando
26.- | Caseta de vigilancia (estadio olimpico) 5 Funcionando
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Descartando las que ya no estan en funcionamiento se tienen 19 en servicio. De
estas, solo se realizé el andlisis microbiolégico a 15 de ellas (tabla-4), realizando 8

muestreos durante los meses de octubre-noviembre.

Tabla-4 Plantas de tratamiento BRAIN a las que se les realizd andlisis

microbiol6gico

No. | Ubicacion de las plantas Ca;) acidad Estado actual
(m®/d)
1.- | Registro aspirantes (publico) 5 Funcionando
2.- | Caseta de vigilancia av. Insurgentes 5 Funcionando
3.- | Direccion de teatro y danza 10 Funcionando
4.- | Sala Netzahualcdyotl 5 Funcionando
5.- | Vivero alto (caseta de cloracion) 5 Funcionando
6.- | Mesa vibradora 5 Funcionando
7.- | Mesa vibradora (taller) 5 Funcionando
8.- | Posgrado de odontologia (ala norte) 10 Funcionando
9.- | Posgrado de odontologia (ala sur) 10 Funcionando
10.- | Caseta de vigilancia metro universidad 5 Funcionando
11.- | Comedor anexo Ingenieria 5 Funcionando
12.- | Canchas futbol 5 Funcionando
13.- | Gimnasio 15 Funcionando
14.- | Subdirecciéon de medicina deportiva 5 Funcionando
15.- | Caseta de vigilancia ( estadio olimpico) 5 Funcionando

8.1.1 Toma de muestra de las plantas BRAIN

La muestra se tomo del efluente de la planta de tratamiento, que se ubica en la
camara de agua tratada. El protocolo de muestreo que se siguid, es el que se indica
en la NMX-AA-003-1980 Aguas residuales, municipales e industriales — muestreo.
Las muestras se colectaron por la manana, de 8:30 a 10:30, todas
aproximadamente a la misma hora, en bolsas estériles marca Nasco Whirl-Pak con
capacidad de 500mL; se sumergian en el agua superficial a una profundidad media,
se identificaban debidamente y se colocaban en hieleras con bolsas refrigerantes a
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una temperatura entre 4 y 10 °C, para posteriormente transportarlas al laboratorio

del Instituto de Ingenieria.

8.2 Toma de muestra del agua tratada para riego

El agua de reuso para el riego de las areas verdes de “Las Islas”, se almacena en la

cisterna central, que se ubica en esa zona.

De igual forma se siguio la norma NMX-AA-003-1980 Aguas residuales, municipales
e industriales — muestreo, para la toma de muestras de la cisterna, se colectaron en
las bolsas estériles marca Nasco Whirl-Pak con capacidad de 500mL,
identificandolas correctamente, para su transporte al laboratorio.

Se realizaron once muestreos, dos en el mes de agosto y nueve en los meses de

noviembre a febrero, todos por la manana alrededor de las 9:00 a.m.

También se tomé agua de los aspersores en el momento del riego; con ayuda del
personal de jardineria se bajaba la presion del agua en el aspersor y se acercaba la
bolsa para la toma de muestra y se identificaba correctamente para su

procesamiento.

8.3 Andlisis microbioldgico del agua tratada en el laboratorio

El trabajo de laboratorio se realizdé con las muestras directamente y diluidas hasta
el orden de 10™ (Anexo 1) tanto para el efluente de las plantas tipo BRAIN como
para el agua utilizada para riego. La determinacién de Coliformes totales (CT) y
Coliformes fecales (CF) se llevé a cabo de acuerdo a la Norma 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. Se sigui6 la misma metodologia que indica esta norma para
la determinacion de bacterias heterotréficas utilizando el medio de cultivo Agar Soya
Tripticaseina (TSA) y para el género Vibrio sp se utilizé el medio selectivo TCBS
(Tiosulfato Citrato Bilis Sacarosa), este ultimo estudio se realizdé Unicamente en las

muestras provenientes de la cisterna central.
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8.4 Monitoreo del aire en la zona de riego

En el momento de riego se empleo el equipo Andersen de una etapa, como ya se
menciono antes, este realiza el muestreo succionando un flujo de aire a través de
una placa perforada con 400 orificios, las particulas viables que puedan ser
transportadas por el aire, se depositan en el equipo que contiene una caja petri con
30mL de medio de cultivo. Los medios de cultivo empleados fueron: Agar m FC
para coliformes fecales, Agar m Endo Les para coliformes totales y Agar
Tripticaseina para bacterias heterotroficas.

En los diversos muestreos que se realizaron, el equipo se colocd a tres diferentes

alturas: en el suelo a 94 y 115cm.

Qg

Figura 7. Monitoreo del aire durante el riego por aspersion a diferentes alturas:
suelo, 94y 115 cm

El tiempo de exposicion de los medios de cultivo para bacterias heterotréficas y CT

fue de 10min, mientras que para el medio de CF, fue de 15min. Después de este

tiempo las cajas se invirtieron y se envolvieron en papel aluminio para su transporte

al laboratorio.

Las cajas con el medio TSA y Agar m Endo Les para la identificacién de bacterias
heterotréficas y coliformes totales respectivamente, se invirtieron y se colocaron en
una incubadora a una temperatura de 35-37°C por 24h y las cajas con el medio
selectivo Agar m FC para coliformes fecales, se invirtieron y se colocaron en un
bafo de agua a 44.5°C por 24h

Después del tiempo de incubacion se examinaron inmediatamente las colonias y se

contaron para obtener las UFC en cada medio donde hubo crecimiento microbiano.
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Asimismo se realiz6 un monitoreo del aire en “Las Islas”, cuando no se estaba
regando para tener un estudio comparativo. Se siguieron las mismas indicaciones
que se mencionaron antes y de igual forma se utilizaron los mismos medios de

cultivo.

8.4.1 Identificacion de bioaerosoles

Las cajas donde hubo crecimiento se llevaron al Laboratorio del Departamento de
Microbiologia y Parasitologia de la Facultad de Medicina de la UNAM, para la
identificacién correspondiente.

Se aislaron las colonias y se sembraron en diferentes medios selectivos, después de
la incubacién, se realizaron pruebas bioquimicas para determinar el género y
especie esto por el método de microdilucion. La prueba se realizé en microplacas de

96 pozos en un equipo automatizado microscan.

8.5 Determinacion de huevos de helminto en la cisterna central

La prueba de determinacion de huevos de helminto fue realizada con la técnica que
se describe en la norma NMX-AA-113-SCFI-1999 Analisis de agua- determinacion

de huevos de helminto- método de prueba.

Para la toma de muestra de este analisis también se tomo en consideracion la

norma NMX-AA-003-1980 Aguas residuales, municipales e industriales — muestreo.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Calidad microbioldgica del efluente de las plantas BRAIN

Las plantas fueron instaladas y puestas en operacion cuando no existian en aquel
momento, ninguna normatividad acerca de la recarga de acuiferos. Sin embargo
cuando se evaluaron (Mancebo et al., 1997), se especifico la calidad del agua tratada,
de acuerdo a ciertos limites maximos; para los contaminantes biolégicos se establecio
300 UFC/100mL de coliformes fecales.

En la actualidad, si se tienen normas en este asunto, por o que se revisaron las
Normas Oficiales Mexicanas que tuvieran injerencia sobre el tema recarga de acuiferos.
La Norma Ambiental NADF-003-AGUA-2002, es una norma emitida por la Secretaria
del Medio Ambiente del DF y establece las condiciones y requisitos para la recarga en
el Distrito Federal por inyeccion directa de agua residual tratada al acuifero de la zona

metropolitana de la Ciudad de México.

La norma NOM-014-CNA-2003 se refiere a los requisitos para la recarga artificial de
acuiferos y la NOM-015-CONAGUA-2007 se refiere a la infiltracion artificial de agua a
los acuiferos. Caracteristicas y especificaciones de las obras y agua.

En este contexto, para aplicar las normas NADF-003-AGUA-2002 y la NOM-014-CNA-
2003 seria necesario contar con instalaciones de obra civil explicitamente construidas
para la inyeccién directa y recarga artificial respectivamente. Por lo que, la mas
“adecuada” a la recarga que se hace al acuifero en Ciudad Universitaria, es la NOM-
015-CONAGUA-2007, cuyo objetivo es aprovechar el agua pluvial y de escurrimientos
superficiales para aumentar la disponibilidad de agua subterrdnea a través de la

infiltracion artificial.

Las plantas BRAIN entonces deberian de contar con un sistema de tratamiento que
garantice, que el agua en el punto de infiltraciéon tenga los limites establecidos en la
NOM-015-CONAGUA-2007; que indica para los parametros microbiol6gicos un limite
de: no detectable para los coliformes fecales.
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Sin embargo no podemos aplicar esta norma a las plantas debido a que no se

instalaron para satisfacer a esta.

De las 19 plantas (tabla-3) que estan funcionando Unicamente se realiz el andlisis a

15 de ellas debido a que:

. La gran vegetacion de la zona (figura 8 y 9) no permitié el acceso a la toma de
muestra en las plantas No. 1.- Registro aspirantes (oficinas) y la No. 7- Caseta de
vigilancia circuito Mario de la cueva. (Se pidié ayuda al personal correspondiente de la
zona, para la limpia del lugar, pero no se recibié ninguna colaboracién por parte de

este).

Figura 8. Gran vegetacion en la PTAR Figura 9. Vegetacién en la PTAR Caseta
Registro de aspirantes (oficinas) de vigilancia circ. Mario de la Cueva

. La planta 7.- Vivero alto (cabafa 1) solo funciona en eventos especiales, por lo
que los dias del muestreo no tuvo actividad.
. Finalmente la planta 25.- Union de Universidades de América Latina (UDUAL),

no se tomd muestra por qué no se encontrd agua en la camara de agua tratada.

De los ocho muestreos que se realizaron a las 15 plantas de tratamiento, se obtuvo un
promedio de cada uno de los parametros microbioldgicos, estos se muestran en la
tabla-5.

Tabla-5 Promedio de los pardmetros microbiol6gicos del efluente de las plantas BRAIN
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UFC/100mL
Ubicacion de las plantas Coliformes | Coliformes Bacterias
fecales totales heterotréficas
1 | Mesa vibradora 1,74E+02 | 8,40E+02 2,86E+05
2 | C. de vigilancia. av. Insurgentes | #40E+02 | 8,91E+02 2,03E+05
3 | Direccién de teatro y danza 2,50E+02 | 1,31E+04 4,92E+05
4 | Comedor anexo ingenieria 9,36E+02 | 7,29E+03 3,68E+05
5 | Vivero alto (caseta de cloracion) | 9-29E+03 | 1,70E+04 1,86E+05
6 | Mesa vibradora (taller) 3,43E+04 | 9,00E+04 | 3,27E+05
2 Subdireccion de medicina 2 59E+05 | 1,23E+06 4.56E406
deportiva
8 | Gimnasio 3,1 1E+05 4,14E+05 9,54E+05
9 | Registro aspirantes (publico) 4,30E+05 | 5,63E+05 | 9,61E+05
10 Posgrado de odontologia 9,20E+05 | 2,98E+06 4,16E+06
(ala sur)
11 Caseta de vigilancia estadio 1,07E+06 | 3,48E+06 5 56E+06
olimpico
12 Posgrado de odontologia 1,20E+06 | 1,97E+06 4,78E+06
(ala norte)
13 | Sala Netzahualcéyotl 2,85E+06 | 2,87E+06 3,89E+06
14 | Canchas futbol 4,36E+06 | 7,64E+06 1,30E+07
15 Caseta de vigilancia metro 1.26E+07 | 1,90E+07 2 17E+07
universidad

Estos resultados se pueden apreciar graficamente en la figura 10; en la mayoria de las

plantas se encuentra un nimero muy elevado de microorganismos tanto de coliformes

fecales, totales y de bacterias heterotréficas, aunque para estas dos Ultimas especies

de bacterias no se reportan limites maximos permisibles en las normas, la cantidad de

ellas es muy considerable.
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Analisis microbioldgico efluente plantas BRAIN

UFC/100mL +Coliformesfecales UFC/100mL
OCaliformestotales UFC/A100mL
@ Bacterias heterotroficas UF C/100mL
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Plantas de tratamiento tipo BRAIN

Figura 10. Promedio de los parametros microbiolégicos del efluente de las plantas
BRAIN

Los resultados obtenidos muestran que del agua tratada que se genera en las 15
plantas, ninguna cumple con lo especificado al inicio de su operacién (300 UFC/mL). La
mas baja carga de coliformes fecales se encuentra en las primeras cuatro (figura 11)

que es alrededor de 1000UFC/100mL y son las que se encuentran ubicadas en:

% Mesa vibradora
% Caseta de vigilancia de av. Insurgentes
% Direccion de teatro y danza

% Comedor anexo de Ingenieria

Lo que tienen en comun estas plantas, es que tienen poca afluencia de personas, a
excepcion del comedor anexo de Ingenieria, pero se deduce que en este sitio en
especifico se utilizan con frecuencia detergentes y desinfectantes que se encuentran en
el agua residual cruda que llega a la planta, por lo que estarian inhibiendo cierta

cantidad de bacterias.
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UFC/100 mL Coliformes fecales promedio de las plantas BRAIN
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Figura 11. Distribucién de los coliformes fecales en el efluente de las plantas BRAIN
La mayor contaminacién del efluente evaluada en funcién de las bacterias indicadoras
coliformes fecales es de 1.26E+07 UFC/100mL que se presenta en la planta ubicada en
la caseta de vigilancia de metro universidad, sin embargo en las otras diez plantas
también se observa un gran numero de microorganismos indicadores de
contaminacion, lo que nos indica que estas plantas no estan funcionando correctamente
y por lo tanto se esta corriendo el riesgo de que exista una posible contaminacion

microbiana en los mantos acuiferos.

La primera evaluacién del funcionamiento de estas plantas se realizd una vez
concluidas la construccion de la obra civil y la instalacibn de las unidades de
tratamiento; se iniciaron los trabajos de verificacion de la calidad del agua tratada en el
ano de 1997.

Se determind la calidad del efluente mediante muestreos y caracterizacién (Mancebo et
al., 1997) solo en aquellas instalaciones que tuvieran un funcionamiento tipico, ya que
en el momento de la entrega de las instalaciones habia algunas plantas que no estaban
recibiendo agua residual o la recibian en muy poca cantidad, los parametros que se
midieron en ese entonces fueron en su mayoria fisicoquimicos y los coliformes fecales

fueron los que determinaron la contaminacidn por patégenos.
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Unicamente se tienen los datos de este Gltimo parametro en tres plantas de

tratamiento estos se muestran en la tabla-6.

Tabla-6 Comparacién de los coliformes fecales en tres plantas de tratamiento

Coliformes fecales UFC/100mL
Instalacion Datos
1997 2008
Teatro y Danza 110 250
Gimnasio 100 311,000
Posgrado Odontologia Norte 100 1,200,000

Las conclusiones a las que llegaron Mancebo y colaboradores en el afio 1997 con
respecto a la evaluacion del funcionamiento de las plantas de tratamiento BRAIN son
qgue las instalaciones de tratamiento seleccionadas entregaron agua residual tratada de
acuerdo con especificaciones, en condiciones adecuadas para su disposicion final
mediante infiltracién al terreno, disminuyendo el riesgo potencial de contaminacién al

acuifero de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Con los resultados obtenidos recientemente, el enunciado anterior no es valido para las
quince plantas de tratamiento si se toma en cuenta el pardmetro inicial que se
establecié de 300UFC/100mL, tampoco se podria aplicar la NOM-015-CONAGUA-2007

pues esta exige que no deben de detectarse coliformes fecales.

Cabe mencionar que solo se estan tomando en cuenta los parametros microbiolégicos
en este trabajo, los parametros fisicoquimicos se encuentran reportados en
“Diagnéstico fisicoquimico del agua para reuso en Ciudad Universitaria, UNAM” (Silva,
2009); donde se indica de igual forma que la mayoria de las plantas no cumplen con las

especificaciones iniciales ni con la normatividad vigente respecto a los fisicoquimicos.

El por qué no estan funcionando correctamente las instalaciones se debe a que, el
mantenimiento de las plantas ha sido muy poco y no se han llevado a cabo las
recomendaciones del contratista, las cuales especificaron: la limpieza de la rejilla
quincenalmente, retiro de los lodos acumulados de la fosa séptica y del biorreactor
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anaerobio cada seis meses por lo menos, para que no hubiera un aumento en la
concentracion de soélidos suspendidos totales en los efluentes y para el caso de las
instalaciones de 10 y 15 m%d , el Unico insumo requerido era administrar hipoclorito de
sodio al 13 % para proporcionar una dosificacién de 15 ppm a la cdmara de contacto de
cloro cada 28 dias. Adicionalmente se recomendé (dadas las caracteristicas de los
sistemas), que se implementara una rutina de lavado de los filtros de arena (con agua o
aire a presion), con el fin de evitar la saturacion de los mismos. Al parecer todas estas
acciones no se han llevado a cabo y en consecuencia se tienen los resultados
obtenidos, un riesgo potencial de contaminacién al acuifero de la Zona Metropolitana

del Valle de México.

9.2 Calidad microbiologica del agua de reuso para riego en la cisterna central de “Las
Islas”

La NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los limites
maximos permisibles de contaminacion para las aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios al publico, se tomd en cuenta para saber si el agua de reuso de CU
cumple con lo establecido en esta normatividad mexicana. Los limites maximos

permisibles que establece (tabla-7), dependen del reuso que se le dé al agua.

Tabla-7 Limites maximos permisibles de contaminantes dependiendo del reuso

PROMEDIO MENSUAL NOM-003-SEMARNAT-1997
TIPO DE REUSO | Coliformes | Huevos de | Grasasy
Fecales helminto Aceites %B?If :S;II-_
NMP/100mL h/L mg/L 9 9
SERVICIOS AL
PUBLICO CON
CONTACTO 240 <1 15 20 20
DIRECTO
SERVICIOS AL
PUBLICO CON
CONTACTO 1000 <5 15 30 30
INDIRECTO U
OCACIONAL
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Reuso en servicios al publico con contacto directo: Es el que se destina a actividades
donde el publico usuario esté expuesto directamente o en contacto fisico. En lo que
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana 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.

Reuso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional: Es el que se destina a
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. En lo que corresponde a este apartado, se consideran los siguientes
reusos: 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.

Los parametros que se tomaron en cuenta para evaluar el agua, en este trabajo son los

que se establecen para el reuso con contacto directo.

Se realizaron dos andlisis preliminares en el mes de agosto, cabe senalar que durante
ese mes el agua estaba estancada y no se estaba utilizando para el riego por
aspersion ya que estaba presente la temporada de lluvias y durante esa temporada no
es necesario regar; los resultados de este andlisis se efectuaron como estudios
previos, con el fin de tener una idea del ambiente microbioldgico del lugar. Los
resultados obtenidos (tabla-8) para estos dos andlisis, se encontraron fuera de lo que

indica la norma.

A partir de noviembre la cisterna se volvié a llenar de agua, proveniente de la PTARCU
y comenzé el riego de las areas verdes. La figura 12 muestra como el nimero de
UFC/100mL de coliformes fecales disminuyo notablemente a partir del tercer muestreo,
que fue en el inicio del riego, posteriormente el nimero de microorganismos se eleva

considerablemente muy por arriba de los limites maximos permisibles.
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Tabla-8 Analisis microbiolégico de la cisterna central de “Las Islas”

&

——

Unicamente los muestreos No. 3, 4 y 5 cumplen con la calidad de agua requerida para

el reuso con contacto ocasional, pero no se cumple para el reuso con contacto directo

UFC/100mL
Fecha Muestreo _ _ _
# Coliformes | Coliformes Bacter’la_s Vibrio sp.
fecales totales heterotroficas
14-Ago-08 1 1.02E+05 1.60E+06 6.00E+06 N.D
28-Ago-08 2 4.00E+04 1.12E+06 8.00E+06 N.D
21-Nov-08 3 200 7.00E+05 4.20E+07 N.D
25-Nov-08 4 500 1.54E+06 4.90E+06 N.D
04-Dic-08 5 122 1.40E+05 6.40E+06 N.D
09-Feb-09 6 1.90E+05 6.00E+06 7.50E+07 N.D
12-Feb-09 7 1.89E+05 1.83E+06 5.50E+06 N.D
16-Feb-09 8 1.30E+05 9.60E+05 5.00E+06 |  ---—----
20-Feb-09 9 6.00E+05 4.50E+06 3.70E+07 | -
24-Feb-09 10 1.52E+05 1.04E+06 7.50E+07 | -
26-Feb-09 11 5.90E+05 1.03E+06 6.30E+07 | = -------

UNAM

N.D = No Detectado
..... = No se realiz6
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Cisterna central
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Figura 12. Analisis microbioldgico de la cisterna central de “Las Islas”

Los resultados obtenidos por lo tanto, no cumplen con una calidad de agua necesaria
para el reuso en servicios al publico con contacto directo ni para servicios al publico
con contacto indirecto u ocasional; esto tal vez, debido a que en el proceso de
desinfeccién de la planta de tratamiento, la dosificacion existente de cloro es menor a la

requerida para proporcionar la calidad esperada.

También es importante mencionar que se debe de drenar la cisterna periédicamente,
pues se tiene un numero muy grande de coliformes totales y bacterias heterotréficas
(figura 12), de esta manera se evitara la reinfestacion del agua ya clorada; el personal
de jardineria mencion6 que la cisterna tiene dos anos que no se lava; ademas, sera

necesario que se realice un reajuste de la dosificacion de cloro en la PTARCU.

No se detecto a el género Vibrio sp (tabla-8) en siete muestreos realizados, por lo tanto

ya no se realizaron las cuatro ultimas determinaciones.

Los estudios que se realizaron en la zona de riego al tomar agua directamente de los
aspersores, se efectuaron para ver si existia alguna diferencia con el agua que se

encuentra en la cisterna.

UNAM 42



9. RESULTADOS Y DISCUSION g

UFC/100mL
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Figura 13. Comparacion de parametros microbioldgicos entre la cisterna central y

aspersores

La figura 13 muestra claramente que los resultados son muy semejantes, entre cada

grupo de bacterias analizado, solo se aprecian ligeras diferencias esporadicamente,

esto se puede atribuir a que en ocasiones en las tuberias se puede encontrar cierta

carga microbiana que aumenta la cuenta de bacterias en el momento del riego, a pesar

de ello, el agua tratada utilizada en el riego, no cumple con lo especificado en la NOM-

003-SEMARNAT-1997 respecto a los contaminantes patdégenos.

Con respecto a la contaminacion por parasitos (tabla-9) el agua si cumple, con los

limites maximos permisibles que se mencionan en la tabla-7, ya que no se cuantifico

ningun huevo de helminto en las muestras.

Tabla-9 Determinacién de huevos de helminto en la cisterna central

Muestreo | Huevos de helminto/L
20-02-09 0
24-02-09 0
26-02-09 0
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9.3 Determinacién de bioaerosoles que se pueden distribuir por aspersion en el sistema

de riego de “Las Islas”

La supervivencia y distribuciéon de microorganismos aerobiol6gicos, en una zona de
riego, estan moduladas por la calidad del agua con la que se esté irrigando, asi como
de factores climatolégicos. Para identificar a los microorganismos que se pueden

distribuir por aspersién, se realizé el monitoreo del aire.

El flujo de aire que succiona el equipo se mantiene constante durante el muestreo, por
lo tanto, el volumen de aire es igual al tiempo de exposicion en minutos. De esta
manera el numero total de UFC se divide entre el tiempo de muestreo y los resultados
se expresan en unidades formadoras de colonias por metro cubico de aire.

2

. . L 1 pi
Flujo de aire constante: @ = 283 — = ——
min Tin
Num total de colonias _ UFC; .
Tiempo muestreado ple
Para el primer dato se tiene:
245 UFC
=245 UFCy
10 min pie
Convirtiendo a m®
UFC (35.33 pie? UFC
245 — = §65.6
pie® 3 3

Se realizaron cinco muestreos (tabla-10) con el Equipo Andersen a dos alturas

diferentes y al ras del suelo.
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Tabla-10 UFC/m® de aire en “Las Islas” en el momento del riego por aspersion

UFC/m? de aire

Identificacion Altura Muestreo
de (cm)  ["02.dic- 04-dic- 08-dic- | Altura | 09-feb- 12-feb-
08 08 08 (cm) 09 09
Bacterias Suelo 865.7 397.7 480.5 94 639.5 802.1

heterotroficas 115 583.0 166.0 180.2 115 356.9 533.5
Coliformes Suelo 141.3 N.D N.D 94 N.D N.D

totales 115 60.0 N.D N.D 115 N.D N.D
Coliformes Suelo N.D N.D N.D 94 N.D N.D
fecales 115 N.D N.D 2.1 115 N.D N.D

N.D =No detectado

En todos los muestreos realizados hubo desarrollo en el medio TSA y solo en una
ocasion en los medios para CT y CF, en este ultimo solo se desarrollo 1 UFC en el

medio de cultivo.

La mayor cantidad de carga microbiana se encuentra cerca del suelo o a la altura de
94cm, debido a que las particulas viables, tienden a sedimentar por la accion de las
fuerzas gravitacionales (Sanchez et al., 2006) y sera de acuerdo a su tamafo y peso el

tiempo que permanecen en el aire.

En el primer muestreo, se colocd al equipo a una distancia cercana al aspersor,
incluso en el tiempo de exposicion, el equipo y el medio de cultivo se impregnaron con
un poco de agua con la que se estaba regando, como es sabido el agua ya trae cierta
carga microbiana, por eso se observan resultados altos en comparacién de los otros,
que se hicieron ya mas alejados y fue Unicamente en este primer muestreo que se
detectaron coliformes totales, tal vez estas bacterias que crecieron en el medio fue por

gue se encontraban en el agua y no precisamente dispersas en el aire.
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Para los siguientes monitoreos entonces, se coloco el equipo Andersen a una distancia
donde ocasionalmente y por efecto del viento, la brisa del agua le llegara, ya que las
personas que pasen por el lugar, en el momento del riego, estan en contacto con esta y

no directamente con el agua.

Los resultados posteriores de diciembre muestran un nimero de UFC/m® mas
reducido, mientras que los que se hicieron en febrero revelan un aumento considerable
en el ambiente, estos resultados son consecuencia de que en febrero se incremento el
nuamero de microorganismos en el agua y por consiguiente esta alza se ve reflejada en

el aire.

Una vez que ya se tienen estos resultados, a continuacion se muestran (tabla-11) las
UFC/m?® del monitoreo del aire en “Las Islas”, cuando no se estaba regando

Tabla-11 UFC/m® de aire en “Las Islas” cuando no se esta regando

UFC/m3 de aire
Las . » Altura
Identificacion de 08-Dic- Altura
cm 09-Feb-09 12-Feb-09
08 cm
_ o Suelo | 60.0 94 84.8 123.6
Bacterias heterotroficas
115 24.7 115 42.4 53.0
Suelo N.D 94 N.D N.D
Coliformes fecales
115 N.D 115 N.D N.D
_ Suelo | N.D 94 N.D N.D
Coliformes totales
115 N.D 115 N.D N.D

bacterias que se encuentran en el ambiente en la zona de “Las Islas” desarrollaron
unicamente en el medio TSA y de igual forma se localizan mas UFC, a la altura minima

donde se colocd el equipo.

Comparando los resultados de las tablas-10 y 11 se observa que el nimero de UFC/m?®
de aire, aumenta en la hora del riego ya que cuando no esta presente la irrigacién el
nimero de UFC/m® es bajo en el ambiente.
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Por el momento no existe una norma con limites permisibles para microorganismos en
el aire, como ya se explico en el marco teérico. Los resultados que se han obtenido se
comparan con el sistema de clasificacién de contaminacién microbiana propuesta por

Boutin en 1987. Como se muestra en la tabla-12.

Tabla 12. Limites segun P. Boutin para particulas biolégicas aerotransportables

UFC/ m® CLASIFICACION
0-200 No contaminado
201-800 Ligeramente contaminado
801-2500 Contaminado
2501-8000 Muy contaminado
Mas de 8000 Fuertemente contaminado

De acuerdo a esta clasificacién el aire en “Las Islas”, en el momento del riego se
encuentra ligeramente contaminado y se hace mencién que cuando se esta regando en

la zona, aumenta el nimero de microorganismos en el aire.

Teniendo ya el nimero de UFC/m® de aire en la zona de riego se dio paso a la

identificacion de estas bacterias.

Las cajas del medio TSA contenian diferente morfologia colonial, que indican la
presencia de diferentes tipos de bacterias, estas fueron las colonias que se
seleccionaron y se aislaron para su tipificaciéon (tabla-13). Solo en una ocasién hubo
crecimiento en los medios para coliformes fecales y totales y se utilizaron estas para su

identificacion.
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Tabla-13 Microorganismos identificados en el ambiente en la zona de riego de

“Las Islas”
Bacterias heterotroficas Coliformes fecales Coliformes totales
Staphylococcus sp Delftia acidovorans Aeromonas sp
Staphylococcus sciuri Cedecea lapagei Vibrio fluvialis
Staphylococcus auricularis Enterobacter agglomerans | Aeromonas hydrophila
Staphylococcus Cedecea lapagei

saprophyticus
Staphylococcus cohnii
Micrococcus sp.

Bacillus sp

Pseudomonas sp
Pseudomonas aeruginosa
Enterobacter agglomerans
Delftia acidovorans

Vibrio damsela

En la tabla-14 se exponen los microorganismos que ya han sido reportados en la
literatura asi como la enfermedad que ocasionan y en la tabla-15 se muestran los
microorganismos que algunos investigadores han detectado en zonas de riego por
aspersién con aguas residuales tratadas.

En ambas tablas se marca en negritas las bacterias que se encontraron en la zona de

“Las Islas”.

Tabla-14 Microorganismos de importancia médica que se pueden transmitir por

aspersién
Microorganismo Enfermedad
Aerobacter (Enterobacter Infecciones urinarias
aerogenes)
B. anthracis produce el
. antrax humano y animal
Bacillus Y

B. cereus produce
intoxicacién alimentaria
Escherichia coli Diarrea
K. pneumoniae produce
cuadros neumonicos
Mycobacterium tuberculosis | Tuberculosis

Proteus Infecciones urinarias

Klebsiella
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Tabla-14 Continuacion Microorganismos de importancia
médica que se pueden transmitir por aspersion
Infecciones del tracto
Pseudomonas urinario, del tracto
respiratorio y septicemia
Fiebre tifoidea y

Salmonella "
gastroenteritis
Shigella Disenteria bacilar
Acné, foranculos,
Staphylococcus neumonia, meningitis y
artritis.

(Gerardi y Zimmerman, 2005)

De acuerdo a la informacién de la literatura, resumida en las tablas 14 y 15, coinciden
con esta investigacién, cuatro géneros de bacterias encontrados en “Las Islas”.

a) Bacillus sp.

b) Pseudomonas sp.

c) Staphylococcus sp.y

d) Enterobacter sp.

Tabla-15 Identificacion de microorganismos en zonas de riego

Microorganismo Pais Fuente
. Arizona, Bausum et al.1976. Bacterial aerosols
Coliformes . o .
. Estados resulting from spray irrigation with
Klebsiella sp. .
Unidos wastewater.
Escherichia coli Teltsch y Katzenelson, 1978. Airborne
. Jerusalem, . . ,
Coliformes totales lsracl enteric bacteria and viruses from spray
Echovirus irrigation with wastewater.
. Moore et al.1979 Procedure for the
Poliovirus Texas, . :
. recovery of airborne human enteric
Coxsackievirus Estados . . .
) . viruses during spray lIrrigation of
Enterovirus Unidos
treated wastewater.
Coliformes Teltsch et al. 1980. Isolation and
Salmonella Ohio identification of pathogenic
Poliovirus, Israel microorganisms at wastewater-
Echovirus, Irrigated fields: ratios in air and
Coxsackievirus wastewater
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Tabla-15 Continuacion |dentificacidon de microorganismos en zonas de

riego
Coliformes fecales Bausum et al. 1982. Comparison of
Estados . .
Streptococcus . coliphage and bacterial aerosols at a
Unidos o .
fecales wastewater spray irrigation site.
Pseudomonas sp. Ahmed et al1984.  Pathogen
Enterobacter sp. . e . .
-y . Alemania | distribution in waste water sprinkler
Escherichia coli irriaation
Klebsiella sp. g ’
Paez et al. 2005. Source bioaerosol
_y Baja concentration and rRNA gene-based
Escherichia sp. I . s . .
California, | identification of microorganisms
Pseudomonas sp. . . .
México aerosolized at a flood irrigation

wastewater reuse site

Cabe mencionar que se identificaron las especies Vibrio damsela y Vibrio fluvialis, estas
bacterias como se vera mas adelante no forman parte de la flora habitual de “Las Islas”,
entonces su presencia en el aire, tuvo que ser originado por el agua con que se riega,
sin embargo cuando se realizaron los analisis microbioldgicos del agua no se detecto a
el género Vibrio sp. en siete muestreos realizados, lo conveniente tal vez hubiera sido
utilizar otra técnica de cultivo y no filtracién por membrana para determinar esta especie
en el agua tratada o tal vez probar con otro medio de cultivo, también se podria haber
abarcado mas tiempo en el analisis de las cajas, obtenidas del monitoreo del aire sin
riego, para cerciorarse de que estas especies bacterianas efectivamente no forman

parte del ambiente habitual de “Las Islas”.

Los microorganismos encontrados en el ambiente cuando no se estaba regando son los
siguientes:

Bacillus sp.

Staphylococcus auricularis

Micrococcus sp.

Enterobacter agglomerans

Para la identificacion de estas bacterias se tomaron en cuenta las que crecieron en el

medio TSA, ya que en los otros medios no hubo crecimiento. Como era de esperarse
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estos microorganismos identificados, se encuentran dentro de los que se aislaron

cuando se estaba regando, ya que son flora habitual del ambiente de “Las Islas”.

Se hizo una revisién bibliografica de los bioaerosoles mostrados en la tabla-13; para
saber si alguno de estos es patdgeno y ver si al entrar en contacto con las vias
respiratorias, pueda existir un riesgo para la salud de los universitarios en la zona de

riego.

Género Staphylococcus sp.

Los estafilococos son bacterias esféricas grampositivas, con diametro de 0.7 a 1.2 um,
habitualmente dispuestas en racimos irregulares, parecidos a racimos de uvas, crecen
con rapidez sobre muchos tipos de medios y son metabdlicamente activos, fermentan
carbohidratos y producen pigmentos que varian desde el color blanco hasta el amarillo
intenso. Algunos son miembros de la flora normal de la piel y mucosas de los humanos;
otros causan supuracién, formacion de absceso, varias infecciones piégenas, e incluso
septicemia mortal.

El género Staphylococcus contiene al menos 30 especies. Las tres de importancia
clinica son Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis y Staphylococcus
saprophyticus (Brooks et al. 1999).

Especie Staphylococcus sciuri se encuentra en una amplia gama de habitats, que
incluye la piel de varios animales, asi como reservorios ambientales como tierra, arena,
agua y muebles, generalmente se ha aislado en granjas de animales, en mascotas y
animales salvajes, asi como de distintos alimentos de origen animal. La impresionante
capacidad de colonizar de esta especie, puede ser el resultado de su amplia gama de
actividades bioquimicas, que incluye la capacidad de utilizar las sales de nitrégeno
inorganico como la unica fuente de nitrégeno (Couto et al., 2000).

Aunque estéa principalmente asociada con los animales, también puede colonizar a los
seres humanos y se ha estimado que pueden constituir del 0.79 a 4.3% del nimero
total de esfilococos coagulasa negativos aislados de muestras clinicas (Stepanovic et
al., 2004).

UNAM 51



9. RESULTADOS Y DISCUSION g

Especie Staphylococcus auricularis fue aislada del oido externo (meato auditivo
externo) del humano (Kloos y Schleifer, 1983). Se puede encontrar en el agua e infecta

ocasionalmente la piel, pocas veces se le relaciona con infecciones de oido.

Especie Staphylococcus saprophyticus es coagulasa negativo, anaerobio
facultativo, no formador de cépsula, no formador de espora e inmévil. Posee la enzima
ureasa y es capaz de adherirse a las células epiteliales del tracto urogenital, es de
origen extrahospitalario y es causa relativamente comun de infecciones del aparato
urinario en mujeres jovenes. Por lo regular es sensible a la penicilina y los demas

betalactamicos (Capdevila et al., 1998).

Especie Staphylococcus cohnii se encuentra comunmente en la piel y el tracto
gastrointestinal de personas sanas; tiene una gran habilidad para adherirse a las
células epiteliales y a varias superficies como plastico, vidrio y acero. Es un patégeno
oportunista poco frecuente para los seres humanos que puede causar infecciones
hospitalarias y en la comunidad (Martinez y Mattar, 2006).

Género Micrococcus sp.

Son cocos grampositivos que miden de 0,5 a 3,5 um de diametro y por lo general
dispuestos en tétradas o grupos irregulares. Son generalmente aerobios estrictos. Los
Micrococcus son especies oxidasa-positivos, esta caracteristica puede ser usada para
distinguirlas de otras bacterias como la mayoria de las especies de Staphylococcus,

que generalmente son oxidasa negativos.

La especie mas conocida es M. luteus, esta se puede encontrar en muchos lugares,
como la piel humana, el agua, el polvo y el suelo. Los Micrococcus son generalmente
considerados como bacterias inofensivas, pero ha habido casos raros de infecciones
por Micrococcus en personas con sistemas inmunes comprometidos, como ocurre con

pacientes con VIH (Brooks et al., 1999).
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Geénero Bacillus sp.

Incluye bacilos aerobios grandes, grampositivos, que forman cadenas. Pueden formar
esporas y por lo tanto la capacidad de sobrevivir en el ambiente durante muchos afnos.
Casi todos los miembros de este género son organismos saprofitos prevalentes en el
suelo, agua aire y sobre la vegetacién como el Bacillus cereus y el Bacillus subtilis.
Algunos son patégenos de insectos. El B. cereus puede desarrollarse en los alimentos y
producir una enterotoxina o una toxina emética y causar envenenamiento alimentario.
En ocasiones estos microorganismos producen enfermedad en humanos
inmunodeficientes. El B. anthracis causante del antrax es el principal patégeno de este
género y puede ser el agente principal en la guerra biolégica (Brooks et al., 1999).

Género Pseudomonas sp.

Son bacilos gramnegativos aerobios y dotados de motilidad, algunos producen
pigmentos hidrosolubles se distribuyen ampliamente en el suelo, agua, plantas y
animales.Se han descrito cepas capaces de adquirir resistencia a metales pesados,
disolventes organicos y detergentes, lo cual les permite explotar una amplia gama de
fuentes de carbono como nutrientes, asi como colonizar ambientes y nichos que
dificilmente son colonizables por otros microorganismos. Se considera a las bacterias
del género Pseudomonas un paradigma de versatilidad metabdlica, y microorganismos
claves en el reciclado de materia organica en los compartimentos aerébicos de los
ecosistemas, jugando, por tanto, un papel esencial en la mejora y el mantenimiento de
la calidad medioambiental. Ademas de su uso en biodegradacion las especies del
género Pseudomonas se emplean en distintos procesos industriales, tales como la
fabricacion de bioplasticos o en técnicas de biocontrol (Soberén, 2002). Las
Pseudomonas, por ser bacterias hidrofilas, han estado involucradas en otitis externa en
particular asociada al agua, como es el caso del oido de nadador crénico o aquellas
provocadas por la insercion de objetos penetrantes en el oido. La Pseudomona

aeruginosa a veces coloniza al humano y es el principal patégeno humano del grupo.

Especie Pseudomonas aeruginosa se distribuye extensamente en la naturaleza y es
comun en ambientes hiumedos de los hospitales; es un patégeno oportunista humano,

mas comunmente afecta a los inmunosuprimidos, tales como aquellos con fibrosis
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quistica o SIDA. Estas infecciones pueden afectar a muchas partes del cuerpo, pero
tipicamente afectan las vias respiratorias, causando 50 % de las pulmonias bacterianas
nosocomiales. El tratamiento de dichas infecciones puede ser dificil debido a la
frecuente y repetitiva resistencia antibiética (Brooks et al., 1999).

Género Enterobacter sp.

Son bacterias gramnegativas facultativamente anaerdbicas de la familia de las
Enterobacteriaceae. Forma parte de la flora intestinal normal, se les aisla en heces,
aguas negras, suelo y agua dulce. Puede causar infecciones oportunistas en
huéspedes comprometidos, generalmente hospitalizados. La especie mas sobresaliente
es Enterobacter aerogenes que causa preferentemente infeccion del tracto urinario y

del tracto respiratorio (Brooks et al., 1999).

Especie Enterobacter agglomerans actualmente Pantoea agglomerans, es un bacilo
gram negativo, que causa fundamentalmente infecciones nosocomiales, aunque
también se han descrito casos de meningitis neonatal y de artritis séptica. Puede crecer
en medios ricos en glucosa, por lo que ocasionalmente produce infecciones
relacionadas con la infusion intravenosa de sueros, que pueden originar brotes de
bacteriemia en los hospitales. Se ha referido un aumento de las resistencias de este
microorganismo a los antibi6ticos betalactamicos (Munoz, 2006).

Género Delftia sp.
Bacterias gramnegativas, estrictamente aerobias de la familia Comamonadaceae. Se
reportan dos especies D. acidovorans D. tsuruhatensis.

Especie Delftia acidovorans también es llamada Comamonas acidovorans es un
bacilo gramnegativo aerobio se considera generalmente como un organismo ambiental
en el suelo y agua y como no patdgeno. Rocco y Knutson, (2005) reportaron el primer
caso de infeccién sistémica, en un paciente que no se encontraba inmunosuprimido. A
pesar de esto y otros casos en los que si a afectado a pacientes inmunosuprimidos,
todavia se considera un patégeno inusual que rara vez se recupera de muestras

clinicas.
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Geénero Vibrio sp.

Los vibriones se encuentran entre las bacterias mas comunes en aguas poco profundas
en todo el mundo. Son bacilos aerobios curvos entre 2 y 3 um de largo, dotados de
motilidad que poseen un flagelo polar. El serogrupo O1 del V. cholerae y los vibriones
relacionados producen una enterotoxina que causa el célera en humanos, una diarrea
acuosa profusa que conduce rapido a deshidratacion y muerte (Brooks et al., 1999). Los

vibriones importantes desde el punto de vista médico se muestran en la tabla-16.

Tabla-16 Vibriones de importancia médica

Microorganismo Enfermedad en los humanos

V. cholerae, serogrupos QT 'y Célera epidémica y pandémica

0139
V.cholerae, serogrupos no O1/no | Diarrea similar a célera; diarrea leve;
0139 pocas veces infeccidn extraintestinal.

Gastroenteritis, quiza infeccion
extraintestinal.

Infecciones del oido, de heridas,
tejidos blandos y otras infecciones
extraintestinales, todas son poco
communes.

V. parahaemolyticus

V. mimicus, V. vulnificus, V.
hollisae, V. fluvialis, V. damsela,
V. anginolyticus V. metschnikovii

(Brooks et al., 1999)

Especie Vibrio damsela es una bacteria halo6fila, asociada con infecciones de heridas
en los seres humanos, es un patdgeno oportunista que también puede causar
enfermedades en animales, especialmente en peces. Se ha aislado del agua de mar y
de animales marinos, debido a esto se refuerza la advertencia sobre la manipulacion de
estos animales, en la pesca, que debe ser con cautela para no sufrir lesiones
punzocortantes y que posteriormente haya heridas que puedan sufrir infecciones por
esta bacteria (Fouz et al., 1993).

Especie Vibrio fluvialis es un hal6filo, su habitat mas comun es el medio marino en
comparacién con otros vibrios. Se ha implicado en casos esporadicos de infeccion
gastrointestinal con cuadros de diarrea acuosa, vOomitos, dolores abdominales y
deshidratacion grave, se sigue reportando que no es un enteropatégeno frecuente; se
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ha senalado que la enterotoxina que posee difiere de la toxina colérica en el receptor,

modo de accién y antigenicidad (Mira y Garcia, 1998).

Género Cedecea sp.

Son bacilos gramnegativos que pertenecen a la familia Enterobacteriaceae, se han
determinado 5 especies: Cedecea davisae 'y C. lapagei fueron nombrados en 1981, C.
neteri en 1982, las otras dos especies no han sido identificadas. Son una causa
importante de procesos infecciosos, con mayor relevancia en el ambiente hospitalario,
debido a su patrdén de resistencia a algunos antimicrobianos. Su aislamiento de los
hospitales ha sido cada vez mas frecuente, siendo de gran importancia en la etiologia
de las infecciones (Antunes et al., 2003).

Especie Cedecea lapagei hay poca informacidn respecto a esta especie, pero se tiene
reportado infecciones e incluso neumonias en pacientes inmunosuprimidos (Yetkin et

al., 2008). Es susceptible a una amplia gama de antimicrobianos.

Género Aeromonas sp.

Son bacilos cortos gramnegativos, todas las especies excepto A. salmonicida y A.
media son moviles gracias a un flagelo polar y son aerobios facultativos. Los miembros
de este género producen varias exoenzimas como: proteasas, DNasas, RNasas,
elastasas, lecitinasas, amilasas, gelatinasas y lipasas, entre otras, muchas de ellas

consideradas factores de virulencia.

Los patégenos mas importantes son A. hydrophila, A. caviae y A. veronii. Las dos
principales enfermedades asociadas con este género son: la gastroenteritis y las
infecciones de heridas, con o sin bacteremia. Ademas causan: enfermedades
sistémicas oportunistas en pacientes inmunodeprimidos, enfermedades diarreicas en
individuos por lo demas sanos e infecciones en heridas.

Estos microorganismos considerados autoctonos del medio acuatico se encuentran
ampliamente diseminados en habitats naturales como suelo, agua potable, aguas
negras, aguas contaminadas, rios, lagos y mar. Este hecho es significativo, ya que se
han descrito varios casos de infecciones primarias o0 secundarias de heridas

UNAM 56



9. RESULTADOS Y DISCUSION g

superficiales o cutaneas después del contacto con agua contaminada con Aeromonas
(Castro et al., 2002).

Especie Aeromonas hydrophila es una bacteria heterotréfica gramnegativa, habita
principalmente en zonas con clima calido, puede sobrevivir en entornos aerobios y
anaerobios, esta bacteria es la mas conocida de las especies de Aeromonas, es dificil
de eliminar porque es una bacteria muy resistente, incluso al cloro, la refrigeracién o
temperaturas frias. Se considera un patégeno oportunista. También se asocia con
enfermedades principalmente en los peces y los anfibios, porque estos organismos

viven en ambientes acuaticos.

Una de las enfermedades que pueden causar en los seres humanos es la
gastroenteritis. Esta enfermedad puede afectar a cualquier persona, pero ocurre en la
mayoria de los nifios pequenos y las personas que tienen el sistema inmunoldgico

comprometido o problemas de crecimiento (Brooks et al., 1999).

De acuerdo a la informacion anterior, los bioaerosoles patdégenos que se dispersan en

el momento del riego, en la zona de “Las Islas” son:

% Staphylococcus saprophyticus

A X4

Pseudomonas aeruginosa

>

% Vibrio damsela

L)

X/
£ %4

Vibrio fluvialis

s Aeromonas hydrophila

Las demas especies encontradas, no se consideran patégenas, sin embargo se tiene
gue pensar como ya se menciono antes: en las concentraciones del agente bioldgico, la
via de entrada y la resistencia del huésped, es decir, el grado de integridad de sus

sistemas defensivos.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El agua residual tratada que se genera en Ciudad Universitaria y que se emplea en la
recarga de acuiferos y en el riego de éareas verdes, no cumple con la calidad
microbiolégica que se desea, por lo tanto, las plantas de tratamiento BRAIN no estan
operando satisfactoriamente y posiblemente se este corriendo el riesgo de contaminar
el acuifero subterraneo, por otro lado, se puede afectar la salud de la comunidad
universitaria, debido a que hay aerosoles patégenos que se dispersan en la zona de

riego.

Aunque las plantas BRAIN no se instalaron para cumplir la NOM-015-CONAGUA-2007,
se debe de tener en cuenta que es la normatividad vigente para recarga de acuiferos,
por lo que se le debe de adicionar otro sistema de tratamiento al agua y de esta manera

se pueda cumplir con las norma mexicana.

Los bioaerosoles que se pueden distribuir por aspersién en el sistema de riego de
aguas residuales de Ciudad Universitaria y que fueron identificadas en el analisis de

siete muestras, como especies patdgenas fueron:

X/
L %4

Staphylococcus saprophyticus

X/
L %4

Pseudomonas aeruginosa
% Vibrio damsela
% Vibrio fluvialis

X/
£ %4

Aeromonas hydrophila

No se logré identificar a las bacterias del género Vibrio sp. en el agua tratada de la

cisterna central de “Las Islas”.

Se determind la contaminaciéon por patégenos y parasitos en el agua tratada de la
cisterna central, de acuerdo a las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-
003-SEMARNAT-1997, se obtuvieron en 6 muestras resultados no satisfactorios para
los patdgenos, pues sobrepasaron los limites maximos permisibles (240 UFC/100mL)

para su reuso con contacto directo. En cuanto a la contaminacion por parasitos se
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obtuvieron resultados satisfactorios, ya que no se encontraron huevos de helminto en

las muestras de agua.
RECOMENDACIONES

Se recomienda dar el mantenimiento correspondiente a las plantas de tratamiento
BRAIN, hacer la evaluacion oportuna a cada una para definir las reparaciones que se
requieran y también se les debe adicionar un sistema de tratamiento que proporcione
un efluente con la calidad que especifica la NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltracién
artificial de agua a los acuiferos.- Caracteristicas y especificaciones de las obras y del

agua.

También es importante llevar a cabo perfeccionamientos en los proceso de la Planta de
Tratamiento de Agua Residual de Ciudad Universitaria, para que en los analisis
posteriores, los resultados se encuentren dentro de lo que marca la normatividad

mexicana.

De esta manera se podra proteger la salud publica y el ambiente al descargar agua
residual tratada, se disminuird el potencial de contaminacion a la recarga del acuifero
de la Ciudad de México y se seguira ahorrando el consumo de agua potable mediante

su reuso en el riego de las areas verdes.
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ESQUEMA DE DILUCIONES
La metodologia que se siguio para diluir las muestras, tomadas del efluente de las
plantas BRAIN y de la cisterna central se presenta acontinuacion:

1mL 1mL
l Muestra 1/99=0.01 0.01/99=0.0001
Filtrar 10 mL Filtrar 1 mL Filtrar 10 mL Filtrar 1 mL
0.01X10=0.1 0.01X1=0.01 0.0001 X 10 = 0,001 0.0001 X 1 =0.0001

i

v

v

v

Es lo mismo que 10 ™

Es lo mismo que 107

Es lo mismo gue 10

Es lo mismo que 10

Por lo tanto, cuando se hacen los cdlculos de las lecturas ya se estd
considerando la dilucién y no hay que tomar en cuenta los mL que se filtraron.

Figura-14 Esquema de diluciones
El medio de dilucién se preparé de la siguiente manera:

Solucién patron A
Fosfato monopotasico (KH-PO,) 34¢g

Agua destilada 500mL

Preparacioén: Disolver el fosfato monopotasico en 500mL de agua destilada, ajustar el
pH a 7.2 con hidréxido de sodio 1N completar el volumen a 1litro de agua destilada.
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Solucién patrén B
Sulfato de magnesio (MgSO4*7H-0) 50¢g
Agua destilada 1000mL

Preparacién: Disolver el sulfato de magnesio en 1L de agua destilada.
Preparacién del agua de dilucion:

Agregar 1.25mL de la solucién patrén A de fosfato monopotasico y 5mL de la solucion
patrén B de sulfato de magnesio a un litro de agua destilada. Distribuir en frascos
cantidades que aseguren un volumen de 100mL, luego de esterilizar durante 15min. a
121°C.

Para determinar las UFC/100mL en cada medio utilizado, se realizaron los siguientes

calculos, por ejemplo:

Para el muestreo de la cisterna central del 09-Feb-09 Para la determinacion de
coliformes fecales se realizd la dilucién 10" de acuerdo con la figura 14 se filtraron
10mL de esta dilucién. Después de la incubacién se contaron 190 colonias por lo que

se tienen
190 X 10" UFC/1mL 6 lo que es lo mismo 1.90X10°® UFC/1mL de muestra.
De acuerdo a la norma, pide que se reporte en UFC/100mL por lo tanto se tienen

1.90X10° UFC/100mL
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

e —— Figura- 16 Camara de cloro de la planta BRAIN
Figura-15 Muestreo en la camara de de Odontologia ala sur
agua tratada de una PTAR BRAIN

Figura-18 PTAR BRAIN wubicada en la
Figura-17 Falta de mantenimiento planta Direccion de teatro y danza
BRAIN Odontologia ala norte

Figura-19 Camara de agua tratada de la planta Figura-20 PTAR“ BR_A"\,‘, ubicada en las
BRAIN C. vigilancia estadio Olimpico canchas de futbol “pumitas
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Figura-21 Muestras de agua tratada de las 15 Figura-22 Cisterna central de “Las Islas”
plantas BRAIN

Figura-23 Muestras de agua tratada para riego Figura-24 Riego por aspersibn con agua
de la cisterna central y de un aspersor tratada en “Las Islas”

Figura-25 Equipo Andersen de una etapa Figura-26 Monitoreo del aire en el momento
del riego
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Figura-27 UFC de CT en Agar m Endo Les
por la técnica filtracion de membrana

Figura-28 Diluciones en Agar m FC para
la cuenta de UFC de coliformes fecales

Figura-29 UFC en TSA utilizando el equipo
Andersen

Figura-30 UFC de CT utilizando el equipo
Andersen

Figura-31 Medios de cultivo para CT y CF
sin crecimiento
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