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INTRODUCCION

I INTRODUCCION

La Universidad de Guadalajara, como maxima casa de estudios del Estado de
Jalisco, inicio desde 1989 una reforma institucional y académica. Con la
aprobacion de una nueva Ley Orgéanica para la Universidad por el H. Congreso
del Estado el 31 de Diciembre de 1993, se establecieron las condiciones para
que se adoptara un nuevo modelo académico que, bajo la estructura orgénica
de Red Universitaria del Estado de Jalisco, funcionara a través de los Centros
Universitarios y del Sistema de Educacién Superior (1).

Dentro de este marco de desarrollo se conformo el Centro Universitario de
Ciencias Biolégicas y Agropecuarias (CUCBA), centro tematico que se
encuentra ubicado en Nextipac, Municipio de Zapopan, Jalisco, integrado por
las Divisiones de Biologia, Agronomia y Medicina Veterinaria y Zootecnia .

El CUCBA presenta caracteristicas especiales en relacién al recurso agua,
tanto en las fuentes de abastecimiento, su distribucion y su eliminacion, ya que
se encuentra en una zona rural que carece de red de alcantarillado.

Los principales usos del agua en el Centro Universitario, corresponden a
servicios sanitarios, laboratorios, limpieza, riego, higiene personal, consumo
animal y en menor medida al consumo humano, lo que implica que dicho
recurso presente condiciones de buena cantidad y calidad, asegurando los
principales usos.

La fuente de agua que abastece al CUCBA proviene de un pozo profundo
construido en el afio 1976, el cual tiene 200 metros de profundidad, se cuenta
con dos tanques de almacenamiento con capacidad de 60,000 y 30,000 litros
respectivamente, de los cuales se bombea a la red de distribucién del Centro
Universitario. Durante los ultimos arios este Centro ha crecido enormemente,
ya que se han construido nuevos edificios, tanto administrativos como de
investigacion y docencia, asi como un aumento considerable en el personal
que labora en sus instalaciones y de estudiantes, incrementando la demanda
de servicios y la generacidn de residuos sélidos y aguas residuales (2).

Desde la fundacion de la Escuela de Agricultura hace mas de 20 afios, se
habian eliminado las aguas residuales directamente a fosas sépticas, pero a
partir de 1997 se instalé en el Centro Universitario una planta de tratamiento
para sus aguas residuales. El efluente de dicha planta actualmente es
eliminado a un pozo de absorcion.

Ademas por su extraordinario contenido de materia organica, las aguas
residuales son un excelente medio de cultivo para numerosos agentes
microbianos, principalmente las que provienen de excretas humanas y de
animales. Es por esto que a través del agua pueden difundirse gran cantidad
de organismos patdgenos y causar enfermedades (3).



INTRODUCCION

Es muy importante conocer el riesgo ambiental que constituye la presencia de
la planta de tratamiento del CUCBA ya que en los estudios realizados sobre el
impacto ambiental de las plantas de tratamiento que utilizan lodos activados
demuestran que los tanques de aireacion constituyen una fuente importante de
emisiones de aerosoles que contienen microorganismos (4).

(3=



JUSTIFICACION

.  JUSTIFICACION.

El Centro Universitario de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias al localizarse en
un area rural, carece de una red de alcantarillado para el vertido de sus
desechos liquidos generados en los laboratorios de docencia e investigacion y
sanitarios. Estos desechos inicialmente eran eliminados a fosas sépticas y
actualmente llegan a la planta de tratamiento. Por el origen de estos desechos
este vertido contiene gran cantidad de residuos toxicos asi como residuos
peligrosos biolégico infecciosos, que provienen de los distintos laboratorios de
investigacion.

Para dar solucién a este problema en el afio de 1897 se construye una planta
de tratamiento de aguas residuales de tipo biolégico con una capacidad
instalada para una poblacién de 1,400 personas, que recibe todos los desechos
liquidos producidos en el centro universitario, proyecto que en su momento
implicé una inversion muy costosa.

De 1997 a la fecha el CUCBA ha incrementado su poblacion y como
consecuencia de esto ha aumentado la generacion de residuos sélidos y
aguas residuales (2). Tabla 1.

Tabla 1. Poblacién del CUCBA de 1997 al 2001.

Afio Estudiantes Trabajadores Maestros Total
1997 1,400 280 350 2,030
1998 1,580 300 360 2,240
1999 1,800 330 360 2,490
2000 2,050 340 380 2,770
2001 2,200 350 400 2,950
2002 2,450 350 400 3,200

Fuente: Unidad de Proteccion Civil CUCBA.

Actualmente la planta de tratamiento se encuentra funcionando pero no cuenta
con ningun tipo de mantenimiento, conservacion, ni monitoreo ya que se carece
de personal calificado para esto, ademas, se desconocen las condiciones de
las poblaciones de los microorganismos presentes en los lodos, asi como
también la calidad del influente y del efluente, existiendo la probabilidad de que
el efluente contenga sustancias téxicas y tomando en cuenta que este va
directamente a los mantos freaticos de la zona caracterizada por ser un area
agricola, es importante considerar el impacto ambiental que esto podria estar
provocando por su efecto toxico, asi como por sus consecuencias sobre |a
produccién de alimentos.

Existe la referencia de haberse realizado estudios parciales para evaluar la
calidad del agua potable dentro del Centro Universitario, en los cuales se
determiné que la calidad bacteriolégica del agua es deficiente (2).
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Por otra parte, la planta de tratamiento genera aerosoles que pueden estar
afectando la salud de la poblacién del Centro Universitario, por lo cual es
importante determinar la presencia de microorganismos en distintos puntos del
CUCBA para determinar si constituyen un riesgo para la salud de la comunidad
universitaria.

Este estudio da respuesta a las siguientes preguntas:

1.- ¢ Cuél es la eficiencia del proceso de depuracion de aguas residuales de la
planta de tratamiento del Centro Universitario de Ciencias Biologicas vy
Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara?

2.- ¢ Cuales son los puntos criticos de control en el proceso de depuracion de
aguas residuales?

3.- ,Cuales son los riesgos a la salud y al ambiente derivados de este
proceso?

Con este estudio se determinan las caracteristicas fisico-quimicas vy
microbiologicas del influente y efluente de la planta de tratamiento, asi como el
identificar los puntos criticos de dicho proceso de depuracién, con base en los
lineamientos establecidos por la Norma Oficial Mexicana de Ecologia NOM-
001-ECOL-1996 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales (5), lo que permitira establecer si constituye un riesgo para el
ambiente, ademas de identificar la presencia de patogenos en el aire en
distintos puntos del CUCBA y determinar si los aerosoles generados por la
planta de tratamiento representan un riesgo a la salud de la poblacion
universitaria, planteando las acciones necesarias para un adecuado
funcionamiento de la depuradora, permitiendo que ésta trabaje eficientemente,
reduciendo asi riesgos al ambiente, y establecer medidas que reduzcan los
riesgos sanitarios para la poblacion universitaria derivados de la planta
depuradora.
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IV. MARCO TEORICO

4.1 Antfecedentes:

Aunque la captacion y drenaje de aguas pluviales datan de tiempos antiguos, la
recogida de aguas residuales tiene su primer precedente en el siglo XIX. El
tratamiento sistémico de las aguas residuales surgio a finales del siglo pasado
y principios del presente. El desarrollo de la teoria del germen en la segunda
mitad del siglo XIX por Koch y Pasteur marcé el inicio de una nueva era en el
saneamiento. Antes de esta época la relacidon entre contaminacion y
enfermedades habia sido estudiada muy ligeramente y la bacteriologia, en sus
inicios, no habia sido aplicada al tratamiento de aguas residuales (6).

Histéricamente las poblaciones tomaban agua para su consumo en fuentes y
rios. Las aguas residuales se vertian de nuevo al cauce, aguas abajo de la
poblacién. Esta forma de actuar tenia una justificacion, el cauce que recibia el
agua de desecho recorria un cierto camino hasta que otra poblacion volvia a
recoger sus aguas para el consumo. En esta distancia el medio era capaz de
recuperarse y las condiciones del agua volvian a ser aceptables para el
consumo humano.

Este proceso mediante el cual el medio ambiente se regenera a si mismo, se
denomina autodepuracion y en él participan numerosos y variados organismos
que se desarrollan y nutren a partir de las sustancias que transporta el agua.
(7,6) Fig 1.

Fig. 1 Parameciun caudatum uno de los microorganimos
mas usados en la depuracion biologica del agua.

A principios del siglo XX, sin embargo, los dafios y las condiciones sanitarias
trajeron consigo una creciente demanda del tratamiento de aguas residuales
(8). A medida que la poblacion aumentaba y se industrializaba, los aportes de
aguas residuales fueron en aumento y las distancias que separaban las
poblaciones no eran suficientes para que la autodepuracion natural actuara en
su totalidad. Esto provocé que el medio ambiente no pudiera restablecer por si
mismo las condiciones naturales y la contaminacion fue en aumento.
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Actualmente con el desarrollo y la concentracion de la poblacién, la falta de
planificacion en el uso del agua y en el control de la contaminacion producida
por los vertidos toxicos y no degradables tanto industriales, urbanos vy
agricolas, crean situaciones peligrosas para la higiene y la salud humana, asi
como una degradacion del medio natural e impiden reutilizar a continuacion el
recurso hidrico de aguas arriba a aguas abajo y en los acuiferos (6,9).

Asi, los nucleos de poblacion, las industrias, hospitales y escuelas, contintan
utilizando el agua para evacuar sus desechos, los cuales finalmente son
eliminados a los rios, por ser la forma mas econémica para deshacerse de
ellos, provocando un grave deterioro de los cuerpos de agua y con ello
generando un grave problema de salud ambiental, ya que no cuentan con
sistemas para el tratamiento de sus aguas residuales (6).

Analizando lo anterior se concluye que la contaminacién del agua es la
consecuencia de una sucesion de fenémenos asociados a la concentracion
poblacional y la actividad econémica, ya que se demandan crecientes
volimenes de liquido y se generan mas residuos y descargas de agua sin
tratamiento (10).

México es un pais con poca agua superficial. Aun cuando existen extensas
zonas costeras, la humedad en el aire que se producen en ellas no alcanza un
nivel alto de precipitaciéon en tierra firme, en parte debido a la orografia y la
geografia del pais y al efecto de las corrientes de chorro en sus latitudes, entre
otros factores. No se ha establecido hasta que grado puede ser posible
incrementar el uso de los recursos acuiferos disponibles de acuerdo a los
requerimientos de los ecosistemas y ademés que es muy reducido el
establecimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales ya que implica
grandes inversiones y no existen los estimulos por parte del gobierno para que
esto se realice (9,11).

Solo en las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generan
respectivamente 46, 8.5 y 8.2 mslseg de aguas residuales % e, en conjunto
equivalen al 34% del total a nivel nacional (estimado en 184 m® /seg), de estos
105 corresponden a descargas municipales y 79 a industriales (10).

La Asociacion Nacional de la Industria Quimica (ANIQ) declard que el problema
de la contaminacién del agua en México es provocada en un 60% por la
industria y en el 40% restante por la poblacmn De la descarga total de aguas
residuales municipales que es de 105 m%seg, solo se tratan el 15.7% haciendo
hincapié en que, aproximadamente, la mitad del volumen tratado es para reuso.
Por lo que respecta a las aguas residuales industriales, cuyo gasto es de 79.0
m®/seg, solo se trata el 15.5%. En cuanto a los sistemas de tratamiento a nivel
nacional , se estima que del total de plantas de tratamiento, solo 20% operan
adecuadamente, 35% operan en forma ineficiente y el 45% se encuentran
fuera de operacion (10). Figura 2.
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FUENTE: SEMADES. 2002.

Fig. 2. Inventario nacional de las condiciones de operacion de plantas
tratamiento de aguas residuales.

En México existen Normas Oficiales que regulan la eliminaciéon de
contaminantes a las aguas y bienes nacionales, pero su cumplimiento no se
lleva a cabo. De las 40 Cuencas Hidrologicas de México, 20 reciben el 90% de
las aguas residuales, de las cuales solo alrededor del 8% son tratadas
adecuadamente para regresarse a las corrientes de los rios (11).

Esta situacion ha provocado que en la actualidad el saneamiento ambiental sea
el objetivo prioritario para lograr tener una calidad de vida aceptable (12).

La Comisién Nacional del Agua (CNA), establece en 1991 el Programa de
Agua Limpia con el fin de reforzar el control de la calidad del agua. Entre los
resultados mas importantes obtenidos a mas de diez afios de vigencia del
programa en relacion a las aguas residuales esta el hecho de que el numero de
hectareas irrigadas con aguas residuales sin tratamiento, usadas en el riego de
verduras y hortalizas que se consumen crudas, descendié de mas de 24 mil a
180 hectareas, beneficiando a la poblaciéon consumidora y a los trabajadores
del campo que se exponen al contacto directo con este tipo de aguas (10).
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Jalisco cuenta con 64 acuiferos en 28 zonas geohidroldgicas, con una recarga
anual de 4,852 millones de m% ario es decir, tres veces mas que la aportacion
media anual que Chapala recibe de la Cuenca Lerma Chapala y se estima una
extraccion de 1,165 millones de m* afio (Mm® afio). Se utiliza sélo el 24% del
agua a través de 9,163 aprovechamientos subterraneos. Tabla 2.

Tabla 2 .Balance de agua subterréanea en el Estado de Jalisco.

Mantos Recarga |Volumen de extraccion] Diferencia
acuiferos | (Mm%afio) (Mm?/afio)
_ (Mm®/afo)
64 4,852.09 1,165.30 3,686.79

FUENTE: SEMADES. 2002.

Durante 1997 el Estado de Jalisco consumié cerca de 4,500 millones de m%
ano, de las cuales so6lo cerca del 10 por ciento provienen de fuentes
subterraneas. En el consumo de cerca de 90 millones de m*/ ario, en el estado,
participan las actividades econdmicas urbanas, siendo las fuentes subterraneas
las principales proveedoras de agua para el sector industrial urbano. Es
importante destacar que cerca de 3,000 millones de m% afo de agua
proveniente de fuentes superficiales, son consumidos por las hidroeléctricas
(13).

El Estado de Jalisco se divide en 6 regiones hidrologicas, 19 cuencas,
subcuencas, escurrimientos y cuerpos de agua, destacando entre €stos ultimos
por su importancia 54, cuya capacidad de almacenamiento es de 9,977
millones de m®, encontrandose actualmente al 35% de acopio (13).

La subcuenca del Rio Santiago nace en el lago de Chapala y desemboca al
occidente, en el Océano Pacifico; es el sistema hidrolégico mas explotado y
contaminado de Jalisco, tiene un area de 12,238 km? y recibe una precipitacién
pluvial media de 870 mm anuales. Se le extraen 1,397 millones de m®/ afo
para diversos usos. Presenta, en su parte inicial, considerable contaminacion
debido a las industrias y poblaciones localizadas en sus margenes Y
posteriormente es contaminado por las aguas residuales municipales e
industriales descargadas de la Zona Metropolitana de Guadalajara, ademas de
las poblaciones de Amatitan, Tequila, Arenal y Magdalena (13).

Asi como la disponibilidad de agua es vital, su tratamiento también lo es,
siendo éste un factor indispensable para evitar problemas de salud publica,
disminuir afectaciones a los diversos usos benéficos, asi como para prevenir
dafios ecolégicos, ademas de representar una alternativa de rehusoé en algunas
actividades del sector agricola e industrial. De ahi la importancia del
saneamiento de cuencas y cuerpos de agua (13).
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En el estado existen mas de 12 000 localidades que generan aguas residuales,
algunas vierten sus descargas a rios o lagos, otras a fosas sépticas; unas en
mayor grado que otras, puesto que un poco mas de 2 000 de ellas concentran
el grueso de la poblacion y aproximadamente 10 000 son comunidades
menores de 100 habitantes cada una. En total, se estima que producen 12.045
m3/seg. de los cuales solo el10 % se trata aceptablemente (13).

De los 87 sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales instaladas
en la entidad, 36 requieren labores de rehabilitacion y/o ampliacion, 38 son
obsoletos y sélo 13 operan aceptablemente. Cabe mencionar que de éstos, el
65% se localizan directamente en la cuenca del Lago de Chapala, en tanto que
la Zona Metropolitana de Guadalajara generadora de mayor volumen de aguas

residuales, dada la concentracién poblacional e industrial, carece de ellos. (13).
Figura 3.

'@ Fuera de servicio
|MEn operacion

FUENTE: SEMADES. 2002,

Fig 3. Inventario de las condiciones de operacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales en el Estado de Jalisco.

En Jalisco existen diversos tipos de plantas depuradoras, siendo el porcentaje
mas alto el que corresponde a las lagunas de estabilizacion, lodos activados y
zanjas de oxidacion. Figura 4.
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Fig.4. Tipos de plantas de tratamiento de aguas residuales en el Estado de
Jalisco.

El CUCBA cuenta con una planta depuradora desde 1997 para el tratamiento
de las aguas residuales generadas.

Las especificaciones técnicas de esta planta la definen como un sistema de
tratamiento de aguas residuales de tipo residencial doméstico, con capacidad
de servicio a una poblaciéon de 1,400 personas. Los datos para el afio 2001
muestran que el CUCBA contaba con una poblaciéon de 3,200 personas
(Tabla.1). (14).

No se han realizado estudios de monitoreo sistematico de esta planta, lo que
resulta necesario ya que el agua tratada es depositada a pozos de absorcion
que alimentan mantos freaticos y se debe determinar que no se esta
provocando un impacto al ambiente por la presencia de téxicos o patégenos en
el agua.

Durante el periodo de 1998 a 1999 se realiz6 un trabajo de investigacion con el
fin de evaluar la calidad del agua para uso y consumo humano en el CUCBA,
en el cual se obtuvo que el indice de calidad del agua (ICAS) presentd un valor
promedio anual minimo de 86.52 y un maximo de 97.62, lo cual, tomando en
cuenta este parametro, se considera agua de buena calidad sin embargo, la
evaluaciones respecto a organismos coliformes totales y fecales resultaron con
valores que sobrepasaron los limites maximos permisibles reportados en la
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Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Se detecté la presencia de
salmonella en algunos puntos de suministro de agua del Centro Universitario,
por lo que se consider6 que la calidad bacteriolégica del agua es deficiente y
permite considerar el agua como no potable (2).

4.2 Aguas residuales
Las cuatro fuentes principales de aguas residuales son:

o Aguas domeésticas o urbanas.

e Aguas residuales industriales.

o Escorrentias de usos agricolas.

e Pluviales.

Los contaminantes de mayor interés presentes en el agua residual son los
siguientes: Sélidos en suspension, materia organica biodegradable, patégenos,
nutrientes, nitrogeno, fosforo, metales pesados y sélidos organicos.

Las cargas contaminantes en las aguas se pueden valorar por medio de las
siguientes unidades:

o Cantidades vertidas por unidad de tiempo.
e Cantidades vertidas por unidad de produccion o su equivalente.
¢ Niveles de concentracién previstas en aguas receptoras (8).

La contaminacion que contienen las aguas residuales esta en funcion de (15):

o La cantidad de agua disponible por habitante por dia, de donde es posible
calcular los caudales y su contenido.

o El volumen de los sélidos insolubles que arrastran estas aguas después de
pasar a la red de alcantarillado.

» La cantidad de oxigeno disuelto que exija su depuracién, designada como
DBO, (Demanda Biologica de Oxigeno).

e La medida de la demanda quimica de oxigeno (DQO), que permite valorar
la contaminacion de origen industrial.

En México la Norma Oficial Mexicana de Ecologia NOM-001-ECOL- 1996,
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (5).

11
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4.3 Métodos de tratamiento de aguas residuales.

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse por
métodos fisicos, quimicos y biologicos.

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento para un proyecto especifico,
y revisando las reglamentaciones estatales y federales aplicables, el grado de
tratamiento puede determinarse comparando las caracteristicas del agua
residual cruda con las exigencias del efluente correspondiente. Seguidamente
debe procederse al desarrollo y evaluacion de las diferentes alternativas de
evacuacion o reutilizacién aplicables al caso para, finalmente, seleccionar la
combinacién optima (8).

El grado de tratamiento aplicado se debe establecer atendiendo a los

siguientes puntos principalmente:

e Las caracteristicas del cauce receptor y del vertido.

o Las caracteristicas del cauce receptor en los kilometros posteriores al
vertido.

e Las posibilidades de otros vertidos aguas abajo.

« La posibilidad de tomas de agua cerca del punto de vertido.

Las operaciones y procesos unitarios se agrupan conjuntamente para constituir
lo que se conoce como tratamiento primario, secundario y terciario (o
avanzado).

El término primario hace referencia a las operaciones fisicas unitarias, tales
como debaste y sedimentaciones para eliminar los solidos sedimentables
presentes en el agua residual; el secundario hace referencia a los procesos
quimicos y biologicos unitarios, encaminados a eliminar la materia organica
principalmente y el terciario consiste en una combinacion de los tres procesos
unitarios, en los cuales se eliminan componentes tales como el nitrégeno,
fésforo, bacterias , hidrocarburos y plaguicidas principaimente(16).

Debe hacerse notar que estos términos son arbitrarios y en la mayoria de los
casos, de poco valor. Una aproximacion mas racional consiste en establecer en
primer lugar, el grado de eliminacion de contaminantes (tratamiento) que se
precisa antes de que el agua residual pueda reutilizarse o verterse al medio
ambiente y agrupar las operaciones de los procesos necesarios para obtener
ese grado de tratamiento requerido (8).
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4.4 Tratamiento biologico.

Los procesos biolégicos de depuracion se basan en el establecimiento de un
ecosistema adecuado, con unas condiciones ambientales que favorezcan la
actividad de los microorganismos. En estos se consigue la eliminacion de
contaminantes por una actividad bioldgica, se usa especialmente para eliminar
las sustancias organicas biodegradables (coloides o disueltas) presentes en el
agua residual (17).

Estas sustancias se convierten basicamente en gases que pueden escapar a la
atmosfera y en tejido celular biolégico que puede eliminarse por sedimentacion.

Los métodos biolégicos se clasifican como se indica en la tabla 3:

Tabla 3. Principales procesos bioldgicos aerobios utilizados en el tratamiento
de agua residual.

Tipo Nombre comtin Uso
Cultivo en suspension Fangos activados: proceso|Eliminacion de la DBO
convencional, reactor  de|carbonosa (nitrificacion).
mezcla completa, aireacion
graduada, alimentacién
escalonada, contacto,
estabilizacion, aireacién

prolongada, aireacion de alta
carga, empleo de oxigeno, en
doble etapa A-B, (procesos
Klaus, carrusel).

Lagunas de
aerobias, facultativas, aireadas.

estabilizacion: | Eliminacion de la DBO
carbonosa (nitrificacion).

Cultivo fijo Filtros percoladores Eliminacion de la DBO
carbonosa (nitrificacion).

Biodiscos Eliminaciéon de la DBO
carbonosa (nitrificacion).

Procesos combinados Filtros percoladores, fangos|Eliminacion de la DBO

activados

carbonosa (nitrificacién).

Fuente: Metcalf and Eddy. 1994.

Los objetivos que persigue el tratamiento biologico
coagulacion y eliminacién de soélidos coloidales

(18).

del agua residual son la
no sedimentables y la

estabilizacion de la materia organica.

Estos objetivos se van a alcanzar, en una depuradora dotada con etapa
bioldgica, a través de una doble accién. En primer lugar los microorganismos
implicados en el proceso aprovechan parte de la materia organica presente en
el agua residual, metabolizandola, en un proceso de asimilacion del que solo
quedarad un residuo mineralizado. Por otro lado ciertas especies bacterianas
son capaces de sintetizar una sustancia polimérica, una molécula de
polisacarido, que les permite unirse entre ellas formando la llamada unién

13
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zoogleal y englobar los sélidos en suspension. Se forman asi unos agregados
de gran tamaiio, los fléculos que son faciimente sedimentables.

4.4.1 Lodos activados.

El proceso de lodos activados fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por
Andern y Lockett y llamado asi porque suponia la produccion de una masa
activada de microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerobia.
Se basa en la aireacién de las aguas que se trata de depurar, de forma que se
consigan oxidaciones rapidas de la materia organica, semejandose al proceso
que se verifica en la naturaleza durante las diferentes fases de autodepuracion
de un curso de agua (18).

El procedimiento lo define la American Public Health Association como la
agitacion de una mezcla de agua residual con uno por ciento o mas de lodo
liquido, bacteriolégicamente activo, en presencia de exceso de oxigeno
atmosférico, durante el tiempo suficiente para que coagule gran parte de la
materia coloidal que sera arrastrada, en una posterior sedimentacion, con el
precipitado de lodo. El lodo activado ha sido producido previamente por la
aireacion de sucesivas cantidades de agua residual y mantenido activo por una
aireacion suficiente aisladamente o en contacto con el agua residual (16).

4.4.2 Caracteristicas generales del proceso:

El lodo activado se puede formar por accion lenta de microorganismos sobre
lodos residuales (55 a 80 dias). Estos son de color mas claro, generalmente
grisaceos, que los lodos residuales normales y carecen de olores
desagradables.

Una estacion depuradora de este tipo esta formada de las siguientes partes

(16):

o Carcamo donde se recibe el agua residual y es sometida a un proceso de
aireacion. Fig 5.

e Decantador primario, donde se eliminan los lodos sobrantes.

e Estanque de aireacion, donde se trata la masa a depurar durante un minimo

de tres horas, con corriente de aire que proporcione un contenido de 1 a 2

mg/l de oxigeno.

e Decantador secundario, donde se reciclan los lodos hacia el decantador
primario y hacia el estanque de aireacion.

.3

Fig 5 Carcamo con aireadores
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En el reactor se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension. El
contenido del reactor se denomina liquido mezcla. El ambiente aerobio en el
reactor se consigue mediante el uso de difusores o aireadores mecénicos, que
a su vez, sirven para mantener el liquido mezcla en un régimen de mezcla
completa. Fig. 6.

Tras un tiempo determinado de tiempo la mezcla de las nuevas células con las
viejas se conduce a un tanque de sedimentacion donde las células se separan
del agua residual tratada. Una parte de las células sedimentadas es recirculada
para mantener la concentracion deseada de organismos en el reactor, mientras
que otra es purgada del sistema. El nivel al cual se debe mantener la masa
biolégica depende de la eficiencia deseada del tratamiento y de otras
condiciones referentes a la cinética del crecimiento.

e i Rewesa. . d
Fig 6. Reactor aerobio de fangos activados.

4.4.3 Microbiologia de los lodos activados:

La microbiologia de las aguas residuales estudia la estructura y la vida de los
microorganismos, asi como su funcién en el ciclo del agua y en los sedimentos.
Trata tambien de las relaciones de esos microorganismos con el resto de los
animales y plantas que tienen su habitat en esos medios.

Los conocimientos sobre la biologia de las aguas residuales revelan la variedad
de funciones que ejercen los microorganismos y su importante papel en los
mecanismos de depuracion. Por ello resulta de gran utilidad el conocimiento de
su actividad, bajo las condiciones existentes en tales sistemas (16).

La actividad biolégica en un reactor, depende del desarrollo de un consorcio
microbiano en el cual, estén presentes e interactien diversos grupos de
organismos con morfologia y metabolismo diferente (19).

El sistema de depuracion por lodos activos es en realidad un ecosistema
artificial en donde los organismos vivos (biocenosis) estan representados con
mayor o menor abundancia, por grupos de microorganismos que constituyen
comunidades biolégicas complejas interrelacionadas entre si y con el medio
fisico que les rodea en la planta depuradora (biotopo).

15
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Las bacterias en el proceso de fangos activados por lo general son gram
negativas e incluyen miembros de los géneros Pseudomonas, Zoogloea,
Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio. Ademas pueden
presentarse diversas formas filamentosas, tales como Sphaerotilus, Thiothrix,
Lecicothrix y Geotrichum. Es importante que las bacterias descompongan el
residuo organico tan rapidamente como sea posible, también lo es que formen
un fléculo adecuado, puesto que ello es un requisito previo para la separacion
de los solidos bioldgicos en la instalacion de sedimentaciéon. Se ha observado
que cuando se aumenta el tiempo medio de retencién celular, mejoran las
caracteristicas de sedimentacion del fléculo biolégico (17).

Aunque las bacterias son los organismos que realmente degradan el residuo
organico del efluente, las actividades metabdlicas de otros microorganismos
son igualmente importantes en el sistema de fangos activados por ejemplo los
protozoos y rotiferos actian como depuradores de los efluentes. Los protozoos
consumen las bacterias dispersas que no han floculado y los rotiferos
consumen cualquier particula biolégica pequefia que no haya sedimentado.

De esta manera los productos afiadidos se incorporan a través de los
organismos al metabolismo de las aguas. El proceso descrito en el que también
intervienen fenémenos de absorcion en el sedimento, se denomina
autodepuracion. El proceso de depuracion esta, pues relacionado con los
organismos, empezando por las bacterias como descomponedores hasta los
productores primarios, portadores de clorofila. De ahi el interés de los estudios
de la actividad de los diferentes grupos de microorganismos en los procesos de
tratamiento de aguas residuales (18).

Los organismos responsables de la depuracion biolégica de las aguas
residuales utilizan la materia organica contaminante como alimento. A través de
una larga serie de reacciones quimicas que se dan en su interior, las células
obtienen asi la energia que necesitan para mantener su actividad.

La enorme complejidad de los procesos celulares, el gran numero de
reacciones quimicas implicadas, haran necesarios mecanismos de regulacion
de la velocidad con que se realizan. Las enzimas son moléculas organicas
complejas, catalizadores biolégicos, cuya funcion es activar los procesos
quimicos celulares haciendo asi posible el funcionamiento de las células.
Cualquier circunstancia que afecte a las enzimas afectara el funcionamiento de
las células.

Existen factores externos que pueden afectar la accion de las enzimas, asi
como variaciones en el medio en el que se encuentran los microorganismos,
su pH, temperatura o las concentraciones de los nutrientes y otras sustancias
quimicas que influirdn en la calidad del agua depurada (20,21).

Los microorganismos que intervienen en la depuracion estan adaptados a la

vida en ambiente acuatico. El agua es su habitat y es también el medio que
contiene su alimento.
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La temperatura ambiental es un factor importante en la regulacion de la vida en
el medio acuoso. De ella depende la velocidad con que se producen las
reacciones bioquimicas que generan la actividad celular. La eficiencia en los
procesos de reproduccioén y por tanto de crecimiento de las poblaciones, estan
invariablemente ligados a la temperatura del medio.

Los intervalos de temperaturas a los cuales son capaces de vivir los diversos
grupos de organismos son un elemento de seleccion de la fauna microbiana:
los psicrofilos viven a temperatura baja, entre los 10 y los 20 °C. En
temperaturas entre los 20 y 40 °C proliferan los meséfilos. Los terméfilos son
activos entre 45y 60 °C.

El pH es otra importante caracteristica ambiental que influye en la presencia de
determinadas especies de microorganismos en los sistemas biologicos de los
procesos de depuracion. Cada especie puede vivir entre los margenes méas o
menos definidos de pH a unos ciertos niveles de acidez o alcalinidad,
presentando una actividad éptima a un valor concreto. La mayoria de los
ambientes naturales tienen pH con valores comprendidos entre 6 y 8. Los
valores minimo y maximo entre los cuales pueden vivir la mayor parte de los
seres vivos se encuentra entre 4.5y 9.5 (18,16).

Por otra parte el crecimiento de las poblaciones de microorganismos en los
procesos biologicos de tratamiento de aguas residuales puede ser inhibido por
concentraciones variables de determinados productos quimicos.

Las concentraciones en las que estos compuestos se encuentren en el medio
acuatico determinaran los efectos que puedan producir sobre los
microorganismos. Para un mismo producto quimico a diferentes
concentraciones, los efectos pueden ser totalmente opuestos. Algunos de ellos,
a concentraciones bajas pueden ser metabolizados y usados como nutrientes
(amonio, fosfatos) y a concentraciones elevadas pueden producir efectos
nocivos (eutrificacion de las aguas). Otros pueden producir efectos nocivos a
bajas concentraciones.

El hierro y el cobre son micronutrientes esenciales en cantidades muy bajas
(trazas) para el metabolismo de la mayoria de microorganismos, pero a
mayores concentraciones pueden llegar a inhibir la actividad de muchas
enzimas. En el caso especifico del cromo se ha demostrado que es capaz de
inhibir los lodos activados (19).

Los metales pesados como el Cromo, Cadmio, Mercurio, Plomo, etc., pueden
presentar potentes efectos toxicos sobre la vida de los microorganismos incluso
a bajas concentraciones. Algunos se unen a grupos especificos de las
proteinas alterando su estructura funcional e inhibiendo su actividad (22).

El Cromo es esencial en pequefias cantidades para el metabolismo de las
grasas y de los hidrocarburos; las sales de Cromo de valencia 6 (cromatos vy
dicromatos) son solubles en agua y a bajas concentraciones inhiben los
procesos biologicos.
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Los detergentes y los fenoles atacan la membrana que rodea las células,
destruyendo su estructura y afectando su capacidad de introducir el alimento y
de excretar los residuos.

Algunos jabones y grasas, recubren las burbujas de aire e impiden la disolucion
de oxigeno (16).

La disponibilidad de oxigeno es otro factor importante a tener en cuenta en la
actividad de los microorganismos. En el proceso de lodos activados, las
bacterias son los microorganismos mas importantes ya que descomponen la
materia organica del afluente. En el reactor parte de la materia organica del
agua residual es utilizada por las bacterias facultativas o aerobias con el fin de
obtener energia para la sintesis del resto de la materia organica en nuevas
células. Solo una parte del residuo original es oxidado a compuestos de bajo
contenido energetico, tales como NO, SO, y CO,, el resto es sintetizado en
materia celular (23).

4.4.4 Evaluacion de un sistema de lodos activados.

La importancia de la evaluacion biolégica de la calidad del agua reside tanto en
la caracterizacion de la carga de contaminantes como en su capacidad de
depuracion biolégica, y para ello se determinan parametros como solidos
suspendidos totales, sélidos sedimentables, oxigeno disuelto, conductividad,
DQO y DBOs entre otros (21).

La carga contaminante se puede valorar con determinaciones individuales
obtenidas en el momento, pero la integracion de los cambios producidos por
dicha carga y sus efectos a largo plazo solo pueden indicarlos los andlisis
biolégicos (16).

Otro factor importante que puede alterar la eficiencia de la depuracion es el
tiempo de retencion del influente en el estanque de aeracién, que puede variar
entre tres y doce horas dependiendo de las caracteristicas del agua residual a
tratar(16).

Cuando se produce alguna alteracion en un proceso de depuracién bioldgica,
hay que tener en cuenta la ocurrencia de muchos y variados factores, ya sean
biologicos, funcionales, ambientales, etc.

Para poder intentar solucionar el problema e incluso poder prevenirlo en futuras
ocasiones, se deben delimitar las posibles causas que hayan conducido a esa
situacion. Es necesario realizar el control microscépico de los fangos pues los
microorganismos que los forman son los que sufren esas alteraciones y los que
determinan el funcionamiento y calidad del proceso.
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4.5 Enfermedades transmisibles asociadas con el agua.

A través del agua pueden difundirse gran cantidad de virus, bacterias vy
parasitos y causar enfermedades. La mayoria de estas enfermedades son
llamadas transmisibles debido a que ellas van de persona a persona a través
del agua. Las enfermedades mas comunes de éste tipo son las enfermedades
diarreicas, tales como el cdlera, fiebre tifoidea y paratifoidea, salmonelosis,
giardiasis, criptosporidiosis, etc. (3).

Un cuerpo de agua puede diluir, oxidar y remover patégenos mientras que su
capacidad no sea excedida y transcurra el tiempo suficiente antes de que el
agua sea retirada aguas abajo para su uso humano. Cuando la densidad de
poblacion de un area dada pone presion intensa sobre las fuentes de agua,
esta capacidad de autodepuracién del agua es excedida con frecuencia (3).

La mayoria de los agentes que causan enfermedad y que contaminan el agua
y los alimentos son biolégicos y provienen de heces humanas y de animales u
orina infectada por virus o bacterias como resultado de la disposicion insalubre
de excretas.

El suministro inadecuado de agua juega un papel importante en la difusién de
la enfermedad. El riesgo microbiano nunca puede ser completamente
eliminado, debido a que las enfermedades que son transmitidas por el agua
pueden ser también transmitidas a través de aerosoles e ingesta de alimentos

(3). '
4.6 Riesgos a la salud por bioaerosoles.

La microflora del aire consta de una gran diversidad de especies que llegan a
éste procedentes del suelo, plantas y animales. En el aire suelen encontrarse
bacterias sapréfitas pigmentarias, micrococos, diferentes sarcinas y algunos
actinomicetos, mohos, levaduras, etc. La cantidad de microorganismos en el
aire oscila desde pocos ejemplares hasta muchas decenas de millares por
metro cubico. Los microorganismos pueden difundirse con las corrientes de
aire y por el polvo (24).

Los microorganismos suspendidos en el aire pueden estar en tres fases de
aerosol bacteriano: en gotas, en el nucleo de las gotas y en el polvo. Los
aerosoles son particulas pequenas sélidas o liquidas suspendidas en un medio
gaseoso. Las gotas pequefias de aerosol bacteriano (1-10 micras) pueden
permanecer suspendidas en el aire durante varias horas o dias (24).

La inhalacién de bioaerosoles y polvo diseminado por las actividades humanas
y animales es uno de los mecanismos primarios de transmision de las
infecciones respiratorias. La exposicién a bacterias, hongos, micotoxinas y
virus suspendidos en el aire es la causa de un riesgo biolégico potencial
(25,26).

19



MARCO TEORICO

Las principales vias de transmision de enfermedades a los seres humanos
desde el agua residual son: el contacto directo, transporte de aerosoles,
cadena alimenticia e inadecuado tratamiento del de bebida (27).

Un individuo inspira diariamente de 12,000 a 14,000 litros de aire y el 99.8% de
los microorganismos en el aire quedan retenidos en las vias respiratorias (24).

Los estudios realizados sobre el impacto ambiental de las plantas de
tratamiento que utilizan lodos activados demuestran que los tanques de
aireacion constituyen una fuente importante de emisiones de aerosoles que
contienen microorganismos (4).

En otros estudios se demuestra que se han encontrado altas concentraciones
de bacterias y hongos en todos los sitios alrededor de los aereadores en las
plantas de tratamiento, principalmente coliformes, Escherichia coli vy
Estafilococos (28).

Existen referencias que demuestran que la exposicion a los aerosoles
provenientes de plantas de tratamiento representa un riesgo a la salud para los
trabajadores de la planta, asi como para las personas que viven en |os
alrededores .Se han encontrado microorganismos provenientes de aerosoles
generados en plantas de tratamiento con lodos activados hasta 600 metros de
distancia de estas (29,30).

En ofro trabajo sobre el tema se reportan que en emisiones de plantas de
tratamiento de aguas residuales las concentraciones de bacterias estan en
rangos de 1x10% UFC/ m®- 1 x 10 ® UFC/ m® de aire. Estas concentraciones
estan determinadas por factores como velocidad del viento, altura de la fuente
emisora y distancia de la fuente al punto de muestreo (31).

Aungue en México no existen normas que determinen las concentraciones
permisibles de patégenos en el aire de espacios abiertos, algunos estudios
consideran que el limite permisible para bacterias Gram - en ambientes
ocupacionales interiores esta dentro del rango de 300 a 1000 UFC/m® (31,32).

El aire es un medio desfavorable para los microorganismos. Las condiciones
ambientales como la temperatura, humedad , falta de sustancias nutritivas,
desecacién y radiacién solar crean condiciones inapropiadas para la
supervivencia de los microorganismos, alterandose la tasa de mortalidad
bacteriana y como consecuencia el riesgo a la salud que estas representan
(24).

Estudios microbiolégicos demuestran que la pérdida de viabilidad para
bacterias no patégenas o patégenas oportunistas que se encuentran con
frecuencia en ambientes extramuros es de algunas horas, en cambio para
bacterias patdgenas es de tan solo algunos minutos o segundos (31).
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4.7 Riesgo ambiental por contaminacion de aguas subterraneas.

El agua fredtica o subterranea es una fuente vital de agua para beber y para
riego agricola, ya que muchas comunidades dependen por completo del agua
subterranea. Sin embargo es facil de agotar porque se renueva muy
lentamente. Por lo general, se contamina al tener contacto con los minerales
que existen en el subsuelo, sin descartar la posibilidad por intromisiéon de
descargas que penetren hasta el cuerpo de agua subterraneo a través del
subsuelo permeable (13).

El' mayor problema presentado por la contaminacion en las aguas
subterraneas, radica en que una vez afectado el manto acuifero, es imposible
evitar su degradacién, debido a la impregnaciéon del suelo. Unicamente se
puede dar tratamiento a través de procesos fisico-quimicos que en la mayoria
de los casos resultan costosos (13).

En México las aguas subterraneas son una fuente importante de este recurso,
sobre todo en aquellas regiones en donde no existen escurrimientos
superficiales importantes. Se estima en mas de 17,000 millones de m® el
promedio de la recarga anual y en mas de 16,000 millones de m*® el de
extraccion en el mismo periodo; asi como de 110,350 millones de m® el
volumen total de almacenamiento considerando una profundidad no mayor de
100 m y con una cobertura del 57% del area total del pais (10).

La precipitacion pluvial es un factor determinante en el mantenimiento de
volumenes, tanto en aguas superficiales como subterraneas. En México se
presenta un promedio anual de 780 mm de precipitacion pluvial, lo que
corresponde a un volumen anual de 1,532 millones de m®. Sin embargo,
mientas en la zona norte y altiplano la media anual es inferior a los 500 mm en
solo una porcién del sureste (7% del territorio), la precipitacion alcanza valores
superiores a los 2,000 mm anuales (10).

Cuando esta llega a contaminarse no puede depurarse por si misma, como el
agua superficial, ya que los flujos de agua freatica son lentos y hay pocas
bacterias degradadoras ya que hay poco oxigeno. Debido a que el agua
freatica no es visible hay poca conciencia de ella (33).

Las principales fuentes de contaminacién de las aguas subterraneas son:

» Escapes o fugas de sustancias quimicas desde tanques de almacenamiento
subterraneo.

« Infiltracién de sustancias quimicas organicas y compuestos toxicos desde
rellenos sanitarios, tiraderos abandonados de desechos peligrosos y desde
lagunas de almacenamiento de desechos industriales localizados por arriba
o cerca de los acuiferos.

+ Através de fosas sépticas.

+ Infiltracién accidental en los acuiferos desde los pozos utilizados para la
inyeccion de gran parte de los desechos peligrosos profundamente bajo
tierra.
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Los contaminantes tienden a moverse hacia abajo hasta que se encuentran
alguna barrera (como una capa de lecho rocoso impermeable) y despues se
diseminan. Asi los contaminantes pueden viajar muchos kilometros antes de
liberarse en un arroyo, lago o manantial (33).

Es frecuente detectar metales pesados y compuestos organicos en las fuentes
de aguas subterraneas que constituyen la fuente de suministro de agua potable
a la poblacion a consecuencia del desarrollo industrial.

En areas urbanas e industriales, las fugas de los depositos de hidrocarburos o
de efluentes liquidos, las descargas al terreno de aguas residuales y de
sustancias utilizadas en procesos industriales y laboratorios y las fugas en las
redes de alcantarillado son algunos de los principales focos de contaminacion.
En el medio rural, las fosas sépticas y letrinas, las aguas residuales
descargadas al terreno o a corrientes superficiales y las instalaciones pecuarias
también constituyen una carga contaminante (2).

La contaminacién del agua subterranea es dificil de detectar y corregir.
Frecuentemente se detecta hasta que el contaminante surge dentro de un pozo
a cierta distancia de la fuente de contaminaciéon. En areas rurales donde el
agua de pozos no se evallia de manera rutinaria en busca de contaminacion,
es factible que el problema pase inadvertido por muchos afos.

Con excepcion de los derrames toxicos en un rio, los contaminantes de agua
subterranea no siguen patrones faciles de identificar, haciendo la evaluacion
mas dificil. Aunque se detecte una fuente y se detenga el flujo de sustancia
toxica el acuifero contaminado permanecera asi y se arruinara como una
fuente de agua fresca (33).

Actualmente el hombre esta sufriendo las consecuencias de usar el suelo como
un recipiente de desechos. En los Estados Unidos se estan desarrollando leyes
para regular la eliminacién de desperdicios liquidos en pozos de inyeccion
profunda (33).

(85
2
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4.8 Definiciones.
a) Temperatura.

Es wuna propiedad termodinamica que influye notablemente en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los cuerpos de agua.

La temperatura de un agua para consumo debe estar comprendida entre 8 y
15 °C, con un valor éptimo de 10. Conforme aumenta la temperatura a partir de
este valor, se favorece gradualmente el desarrollo de microorganismos en las
conducciones y se intensifican sabores y olores, mientras que conforme
disminuye la temperatura por debajo de 10°C, son mas lentas las reacciones
quimicas de los distintos tratamientos, pudiéndose producir, ademas, efectos
directos sobre otras propiedades del agua, ya que juega un papel importante
en la solubilidad de las sales, de los gases, en la conductividad, pH, etc (38).

b) Oxigeno disuelto.

Es la concentracién de oxigeno que se encuentra presente en el agua,
dependiendo dicha concentracion de la temperatura, presion, salinidad y otros
parametros.

Su accién es oxidante y se va a manifestar sobre los distintos compuestos
contenidos en el agua dando lugar a fendomenos de corrosidon. Afecta
notablemente a las reacciones de oxidacién-reduccion en las que participan el
hierro, manganeso, cobre, etc. Es un indicador de la ausencia de procesos
anaerobios, que tanto afectan a los caracteres organolépticos.

En general, el oxigeno disuelto debe ser considerado como un caracter
positivo, ya que esta intimamente relacionado con la contaminacion organica
(generalmente de origen fecal). En las aguas con este tipo de contaminacién,
como consecuencia del metabolismo bacteriano (procesos autodepurativos)
decae el contenido de oxigeno disuelto, solamente cuando ha sido oxidada la
materia organica comienza a aumentar de nuevo.

En este sentido, puede ser considerado como un indicador de contaminacion
fecal. Por ello se recomienda mantener las concentraciones tan cerca como
sea posible de la saturacion, lo cual depende fundamentalmente de la
temperatura, aunque puede ser influido por la presencia de determinadas
sustancias presentes en el agua (38).

En los desechos liquidos, el oxigeno disuelto es el factor que determina el tipo
de transformaciones biolégicas que tienen lugar en su seno, efectuadas por
microorganismos aerobios y anaerobios, segun haya presencia o ausencia de
oxigeno disuelto. Los microorganismos aerobios usan el oxigeno disuelto para
la oxidacion de la materia organica e inorganica produciendo sustancias finales
inofensivas tales como biéxido de carbono y agua, en cambio los
microorganismos anaerobios efectuan la oxidacion utilizando el oxigeno de
ciertas sales inorganicas tales como los sulfatos, obteniendo productos
sumamente ofensivos. Por lo tanto, es muy importante mantener las
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condiciones favorables para el desarrollo de los microorganismos aerobios con
el fin evitar olores ofensivos en las fuentes naturales de agua.

Asi se puede ver que las mediciones de oxigeno disuelto, son vitales para
conocer las condiciones (aerobias o anaerobias) de las aguas naturales que
reciben materia de desecho. Por eso, una meta, de cualquier programa de
control de la contaminacion de corrientes, es garantizar un minimo de oxigeno
disuelto en el agua, tal que permita el desarrollo de la vida acuatica (39).

c) Demanda bioquimica de oxigeno.

Cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para efectuar la
oxidacion de la materia organica presente en el agua.

d) Demanda quimica de oxigeno.

Es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar bajo condiciones especificas,
la materia organica y la inorganica oxidable contenida en el agua.

e) Conductividad.

La conductancia es la propiedad que tiene una sustancia de permitir el paso de

la corriente eléctrica originada por una diferencia de potencial, se expresa en
-1.

ohms

La conductancia nos da informacién sobre las concentraciones de los
minerales disueltos en muestras de agua y aguas de desecho (38).

Para comprobar la pureza de un agua destilada o desionizada, se ha aceptado
un alto grado de pureza de agua destilada la que contenga una resistencia
especifica de 500,000 ohms es decir 2.0 micromhoms/cm a 25 °C. La
conductancia depende del tamafio, numero de iones, carga de los mismos y la
viscosidad.

Es importante conocer el valor de la conductividad pues al aumentar ésta
aumenta la presion osmotica lo que ocasiona una disminucién en la respiracion
de las plantas (39).

f) Turbidez.

Parametro que esta dado por la presencia de materias en suspension
finamente divididas: arcillas, limos, particulas de silice, materia organica, etc.

Tiene una gran importancia sanitaria, ya que: puede ser indicio de
contaminacion, ademas de que puede proteger a los microorganismos de los
efectos de la desinfeccion, estimular el crecimiento de bacterias y aumentar la
demanda de cloro. Es conveniente resaltar que la cloracién no es eficaz en
aguas que presentan turbidez, por lo que es indispensable su clarificacion
previa para conseguir una adecuada desinfeccion (38).
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La turbidez impide el paso de luz, afectando la fotosintesis, provoca
obstruccion de huecos del fondo donde desovan peces, afecta las propiedades
organolépticas, aumenta el costo del tratamiento, afecta el proceso de
determinadas industrias {39).

Un exceso en la turbidez puede proteger a los microorganismos frente a la
accion del desinfectante y puede estimular el crecimiento de los mismos en
proporcion a los nutrientes (38).

g) Color.

El color es debido a la presencia de iones metalicos, humus, materiales turbios,
plancton, extractos vegetales y descargas industriales (productos quimicos,
colorantes, explosivos y tenerias).

El color afecta propiedades organolépticas, da mal aspecto al agua, afecta la
fotosintesis de la flora acuatica, al impedir la entrada de luz, ademas, aumenta
el costo del tratamiento, ya que hay que eliminarlo (39).

h) Grasas y aceites.

Comprende una amplia variedad de sustancias organicas con caracteristicas
especiales. Estas caracteristicas se refieren a su baja solubilidad en agua y a
su tendencia a formar peliculas muy finas en la superficie de la misma.
Comprende a aquellas sustancias que son extraibles de una solucién o
suspensién acuosa, mediante solventes organicos, quedando comprendidos
principalmente los hidrocarburos, ésteres, aceites, ceras y acidos organicos de
elevado peso molecular (38).

i) pH.

Término usado universalmente para definir en qué condiciones de acidez o
alcalinidad se encuentra una solucion.

Representa el comportamiento acido o alcalino como resultado de las distintas
sustancias presentes en el agua de las que el dioxido de carbono constituye
uno de los factores mas importantes.

Sin embargo, se debe sefialar la escasa repercusion de este parametro en la
salud, y las connotaciones, sobre todo de tipo econémico, al intervenir como un
importante parametro en los procesos de corrosién, dando lugar a la
solubilizacion de metales de las conducciones que pueden ser tdxicos.

Generalizando, se puede decir que cuando el pH es inferior a 7, se pueden
producir corrosiones de los metales del sistema de distribuciéon, aumentando a
medida que disminuye el pH. De otra parte, cuando es superior a 8 hay una
disminucion progresiva de la eficacia de la cloracién (38).
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Importancia sanitaria del pH:

La determinacién de la concentracién de iones hidrégeno, a través del
conocimiento del pH, es una practica muy valiosa en el campo de la ingenieria
del medio ambiente. Por ejemplo: en un sistema de abastecimiento de agua, el
pH influye en los procesos de coagulacion quimica, desinfeccion,
ablandamiento y control de la corrosion; en los procesos biologicos de
tratamiento de aguas residuales, debe ser mantenido dentro de un cierto
ambito que sea favorable a los organismos comprendidos en el sistema, la
alteracion del pH en un ecosistema puede causar la muerte de peces vy
esterilizar una corriente acuosa natural; las aguas de pH bajo, pueden
aumentar la corrosion de las estructuras de acero o concreto; los procesos
quimicos para secar lodos o para oxidar ciertas sustancias como el ién cianuro,
requieren un control estrecho del pH.

Por estas razones y debido a las relaciones fundamentales que existen entre
pH, acidez y alcalinidad, es muy importante comprender tanto los aspectos
tedricos como practicos del pH. Mientras que los términos “alcalinidad” y
“acidez” indican la reserva total o capacidad amortiguadora de una muestra, el
valor del pH representa la actividad instantanea del ién hidrogeno (39).

j)  Sélidos.

Los compuestos sdlidos se clasifican segin su naturaleza en organicos e
inorganicos y segun su condicién fisica en suspendidos y disueltos. En
términos generales los solidos totales contienen un 50% de sélidos organicos y
un 50% de soélidos inorganicos, asi mismo 2/3 de los sélidos totales estan
disueltos y 1/3 suspendidos (39).

k) Solidos suspendidos.

Son aquellos que estan en suspension y son perceptibles a simple vista en el
agua. Pueden separarse de las aguas residuales por métodos fisicos o
mecanicos, como sedimentacion o filtracién. Estan compuestos en un 70% por
solidos organicos y un 30% por sélidos inorganicos. Estan constituidos por
solidos sedimentables, sélidos en suspension y sélidos coloidales, cuyo tamafio
de particula no pase el filtro estandar de fibra de vidrio.

1) Sdlidos sedimentables.

Representan el 60% de los solidos suspendidos y son aquellos cuyo tamafio y
peso son suficientes para que sedimenten en un periodo determinado,
generalmente una hora. Estdn compuestos por un 75% de sélidos organicos y
un 25% de solidos inorganicos. Materiales que se depositan en el fondo de un
recipiente debido a la operacion de sedimentacion.

26



MARCO TEORICO

m)  Solidos suspendidos totales.

Constituidos por sélidos sedimentables, solidos en suspension y sdlidos
coloidales, cuyo tamarfio de particula no pase el filtro estandar de fibra de vidrio
(39

n) Cloruros.

Contenido de iones cloruro en el agua. El principal problema que plantean es el
sabor desagradable en el agua, sobre todo cuando se encuentran en forma de
cloruro sodico, potasico o calcico, situandose el umbral gustativo en 200-300
mg/l. Ademas de la incidencia de los caracteres organolépticos, producen un
efecto corrosivo, que para los elementos, de acero inoxidable el riesgo se
incrementa a partir de los 50 mg/l.

El principal aporte de cloruros en la dieta del hombre proviene de los alimentos,
alcanzandose un promedio de 6 g/dia. De acuerdo con un grupo de expertos
de la OMS, se debe conseguir una reduccion progresiva por lo que en las
aguas se debe tender al valor guia que se establece para los cloruros; en 25
mg/l. (38).

No son dafinos a la salud, pero dan sabor desagradable al agua (arriba de 250
mg/l). Aceleran los procesos de corrosion e interfieren en procesos industriales.
Son una buena medida de contaminacion de aguas subterraneas por aguas
residuales (39).

La presencia de cloruros en el agua es indicativa de: Contaminacion por aguas
residuales, drenajes de irrigacion y causas naturales y salinizacion (28).

O) Nitrégeno.

El andlisis del nitrégeno ha sido practicado desde que el hombre se convencid
que el agua puede transmitir enfermedades. Durante mucho tiempo el analisis
de éste ha sido una base de juicio para determinar la calidad sanitaria del agua.
Hoy en dia los analisis de nitrégeno se efectuan por diferentes razones. Se
sabe que las aguas contaminadas tienen el poder de la autopurificacion en un
periodo determinado de tiempo. La posibilidad de contraer enfermedades por la
ingestion del agua contaminada decrece con el tiempo y con el aumento de
temperatura.

Previo al desarrollo de las pruebas bacteriologicas para determinar la calidad
del agua, las personas encargadas de conservar la salud publica dependieron
de las pruebas quimicas para identificar la presencia de contaminacion.
Trabajos quimicos con desechos de agua recientemente contaminada
muestran que mucho del nitrégeno se encuentra en forma organica (proteinas)
y amoniaco.

A medida que pasa el tiempo, el nitrbgeno organico se convierte en nitrégeno
amoniacal y posteriormente, si se encuentra en condiciones aerobias, se oxida
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a nitritos y nitratos. Por ejemplo, las aguas que contienen principalmente
materia organica y amoniaco se considera que fueron recientemente
contaminadas y por tanto de peligro potencial. Las aguas en las que el
nitrbgeno se encuentra en forma de nitratos se considera que fueron
contaminadas mucho tiempo antes y por tanto son menos dafiinas a la salud
publica (39).

P) Metales pesados:

Son contaminantes mediambientales comunes que se producen como
resultado de las actividades industriales, comerciales y domesticas.

p.1) Cromo

Se considera que su presencia esta casi siempre relacionada con la
contaminacion producida por determinadas actividades industriales. Aunque se
trata de un elemento téxico, la ingesta de pequefias cantidades, del orden de
varios microgramos, es considerada como util para el metabolismo de la
glucosa, e incluso ciertos autores indican que este tendria cierta accidn
protectora contra la arteriosclerosis. No obstante, desde un punto de vista
sanitario, el cromo ejerce una toxicidad hepatorenal, ademas de un efecto
cancerigeno, siendo el cromo hexavalente mas toxico que el trivalente (38).

p.2) Arsénico.

La toxicidad del arsénico depende de la forma fisico-quimica en que se
encuentren de la via de entrada, de la dosis y duracion de la exposicion, de los
niveles interactivos y de la edad y sexo del sujeto expuesto. El arsénico mineral
es mas toxico que el organico su forma trivalente mas peligrosa que la
pentavalente.

La intoxicacidon aguda por arsénico alcanza al sistema nervioso central,
produciendo incluso la muerte a dosis de 70 a 80 mg. La intoxicacion crénica
se manifiesta por una atonia muscular general, pérdida de apetito, nauseas, y
origina una inflamaciéon de las mucosas del ojo, nariz y laringe. lgualmente se
pueden producir lesiones cutdneas, manifestaciones neurologicas e incluso
tumores (34).

p.3) Cadmio.

Suele estar presente en las aguas de bebida en pequefas cantidades, del
orden de 1 microgramo/litro o menos. El contenido es probablemente mas alto
en las regiones abastecidas con aguas de bajo pH, que origina corrosién en las
conducciones de plomo cadmiado. En cuanto a los efectos sobre la salud, se
puede sefalar hipertension, efectos téxicos y gonadotdxicos, efectos
mutagénicos, teratogénicos y cancerigenos, aunque la mayor parte de estos
efectos no estan suficientemente demostrados (34).
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p.4) Cobre.

La ingestién de dosis excesivas de cobre se traduce en una irritacion de las
mucosas, con afectacién a capilares, lesiones hepaticas y renales y una
irritacion del sistema nervioso central seguida de depresién. Sin embargo el
envenenamiento por cobre es muy raro en el hombre a causa de sus potentes
propiedades hemeéticas. Este metal da al agua un sabor astringente
desagradable cuando las concentraciones con superiores a 5 g/l.

Aunque la presencia de cobre en el agua de consumo no sea peligrosa para la
salud, si tiene efectos indeseables. Asi, el cobre aumenta la corrosién de
utensilios y accesorios de zinc y aluminio y produce manchas sobre la ropa y
los sanitarios cuando la concentracion sobrepasa 1 mg/l. (34).

p.5) Mercurio.

Las efectos principales del envenenamiento por mercurio comprenden los
trastornos neurolégicos y renales, que se relacionan principalmente con los
compuestos de mercurio organicos e inorganicos respectivamente, el mercurio
ademas se producir efectos toxicos generales, también es causa de efectos
gonadotoxicos y mutagénicos y altera el metabolismo del colesterol (34).

p.6) Niquel.

El niquel es un elemento relativamente toxico. Los niveles de niquel que suelen
encontrarse en los alimentos y el agua no se consideran como una amenaza
seria para la salud.

Se ha comprobado que ciertos compuestos de niquel son carcinogénicos en
experimentos con animales. Sin embargo, no se considera que los compuestos
solubres de niquel sean carcinogénicos para las personas o animales (38).

p.7) Plomo.

El plomo es un elemento especialmente importante debido a su amplia
utilizacion en gran variedad de procesos industriales. Su resistencia a la
corrosion hace que el plomo sea muy util en las instalaciones de fabricas de
productos quimicos, en tuberias y envolturas de cables (38).

Q) Bioaerosol:

Es un aerosol que contiene particulas de origen bioldgico las cuales pueden
afectar la vida de los organismos a través de su infectividad, alergicidad,
toxicidad y otros procesos. El tamafio de estas particulas tiene rangos entre 0.5
y 100 micrometros (47).
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g.1) Aerosoles infectantes:

Son un subgrupo de los bioaerosoles. Estos llevan microorganismos patégenos

por lo que tienen la capacidad de transmitir enfermedades hacia las personas
(47).
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V. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El CUCBA se localiza en una zona periurbana denominada Las Agujas en
Nextipac, municipio de Zapopan, Jalisco, (Fig.7), que hasta 1976 fue un campo
de cultivo de maiz. En 1977 se trasladé ahi la antigua Escuela de Agricultura y
en el mismo ano, el Instituto de Madera Celulosa y papel y el Instituto de
Botanica. En 1993 se traslada la Facultad de Biologia y a partir de la
conformacion del Centro Universitario en Mayo de 1994 se incorpora la antigua
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

Este Centro Universitario tiene una superficie aproximada de 19 hectareas, a
las cuales se tiene acceso a través de la desviacion ubicada en el Km. 15.5 de
la carretera Guadalajara-Nogales, al occidente de la Ciudad de Guadalajara.
Otro acceso es a 7 Kildometros al Sur de San Francisco Tesistan; al Oriente del
CUCBA se encuentra la Venta del Astillero a 5.5 Km., y al Sureste Nextipac.
dos Kilémetros al Sur se encuentra en Bosque de la Primavera.

En este Centro Universitario se ofertan las carreras de Licenciado en Biologia,
Ingeniero Agrénomo y Médico Veterinario, asi como diversos posgrados en el
area de las ciencias bioldgicas y agropecuarias.

Las Agujas se encuentra rodeado por parcelas privadas v ejidales dedicadas al
cultivo de maiz. EI CUCBA cuenta con un total de 26 laboratorios de
investigacion, docencia y servicio, asi como 5 areas de almacenamiento de
materiales quimicos y reactivos, distribuidos en 8 edificios. ANEXO | (34).

ElI CUCBA se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geogréficas, al
Norte a 20° 44°46.4"" y al Oeste 103° 30'40.8"" (2).

La planta de tratamiento de aguas residuales de este centro se localiza en el
extremo oriente del mismo (Anexo 1). Es una planta tipo paquete prefabricada
en acero disenada para el tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico,
con un sistema de aireacion extendida, con desinfeccion a base de solucién de
hipoclorito de sodio. Los gastos de disefio son de 1 litro/segundo como gasto
medio, 0.5 litros/segundo como minimo y 1.5 litros/segundo como gasto
maximo de disefio para interconexiones hidraulicas y bombeos. Estos gastos
son calculados en base a una poblacién de 1,400 personas, considerando una
generacion de aguas residuales de 84 m® /dia (14).
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Fig. 7 Localizacién del CUCBA.
(Adaptado por Rosas R. 2002)
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VI. OBJETIVOS

Objetivo general:
1.- Evaluar el proceso integral de depuracion de aguas residuales de la planta

de tratamiento y los riesgos a la salud y al ambiente derivados de dicho

proceso en el Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la
U de G.

Objetivos especificos:

1.- Determinar la eficiencia del proceso de depuracion de aguas residuales de
la planta de tratamiento del CUCBA.

2.- Identificar los puntos criticos de control en el proceso de depuracion de
aguas residuales de la planta de tratamiento del CUCBA.

3.-ldentificar los riesgos a la salud y al ambiente derivados del proceso de
depuracion de aguas residuales de la planta de tratamiento del CUCBA.

4.- Proponer medidas que reduzcan los riesgos sanitarios para la comunidad
universitaria derivados de la planta depuradora.
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VIl. MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion es un estudio descriptivo longitudinal y se realizé en el
periodo comprendido de septiembre de 2001 a agosto de 2002 en el Centro
Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias.

El desarrollo metodologico se llevo a cabo segun las siguientes fases:
1.- Recopilacién de la informacion.
2.- Seleccion y ubicacion de los puntos de muestreo.

3.- Seleccidn de la metodologia.
4 - Analisis e interpretacion de datos.
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7.1  Operacionalizacion de variables.

Tabla 4. Operacionalizacion de variables.

Variable Unidad Método Andlitico Limite mdéximo permisible
NOM-001-ECOL-1996
Temperatura °C 2550-B* Hasta 400C
Método visual con
termometro
Grasas y aceites mg/! NMX-AA-5-2000 Hasta 25 mg/I
Extraccion Soxhlet
Solidos Disueltos Totales. mg/L NMX-AA-34-2001 500 mg/I*
Sélidos Suspendidos Totales. mg/L NMX-AA-34-2001 Hasta 75 mg/I
Solidos Sedimentables ml/L NMX-AA-4-2000 Hasta 1 mi/l
Método del cono Imhoff
Oxigeno Disuelto mg/L 4500-O-C* 4 mg/l*
pH pH NMX-AA-8-2000 6.5-8.5
Potenciometro
Turbiedad UTN NOM-AA-38-1981 Hasta 5 UTN
DBOs mg/| NMX-AA-28-2001 Hasta 75 mg/I
Incubacidn por diluciones
Arsenico mg/L NOM-117-S5A1-1994 Hasta 0.1 mg/!
Espectrofotométrico
Cadmio mg/L NOM-117-SSA1-1994 Hasta 0.1 mg/I
Método ditizona.
Cloruros mg/L NOM-AA-73-1981 250 mg/I
Color Esc. Pt.-Co. NOM-AA-45-1981 Hasta 20 Esc. Pt.-Co.
Conductividad umhos/cm? 2510-B* 1.0 ymhos/cm?
Cromo total mg/L NOM-117-SSA1-1994 Hasta 0.5 mg/I
Mercurio mg/L NOM-117-SSA1-1994 Hasta 0.005 mg/
Método ditizona.
Niguel ppm EPA-6010B Lectura directa Hasta 2 mg/I
en espectofotémetro I.C.
Cobre ppm EPA-6010B Lectura directa Hasta 4 mg/l
en espectofotémetro |.C.
Zinc ppm EPA-6010B Lectura directa Hasta 10 mg/I
en espectofotdémetro |.C.
Plomo ma/L NOM-117-SSA1-1994 Hasta 1 mg/I
Método ditizona.
Fosforo Total Mg/L P-PQO4 4500-P-C* Hasta 20 mg/!
Espectrofotométrico.
Nitrogeno total mg/I NMX-AA-26-2001 Hasta 40 mg/!
Método Kjeldahl
D.Q.0. mg/L NMX-AA-30-2001
Coliformes fotales NMP Filiracion de membrana Hasta 2 NMP/100m]
Coliformes fecales UFC Filtracidon de membrana Cero UFC/100ml
Mesdfilos aerobios UFC Exposicion de caja
abierta.
(*) APHA, AWWA-WDCEF, 1992, {35).
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7.2 Metodo.
7.2.1 Diagrama de fiujo de la metodologia.

Reconocimiento '

MATERIAL Y METODOS

AIRE | del &rea de Reconocer
Ubicacion de I estudio. | el proceso depurador
los puntos en |
relacionala | . ., |

distancia de la | Identificacion | AGUA |
depuradora de los puntos D d |
' de muestreo | = icu.er 3 alpro]cestos i
i unitarios de la planta |
AIRE 1 o |
Disefio del |
of 'f&"ﬁé'ﬁ;ﬁlal ! programa de e ,
Methods, | miesieos NOM-AA-14-1980 |
NMAM i :
Tomay
Preservacion
de muestras
ARE | Andlisis de ! AGUA !
Mesofilos muestras NOM-001-ECOL-1996 |
aerobios i

Recopilacién de datos

Captura de datos

Analisis de datos

Discusion y propuesta

Conclusiones

Figura 8. Diagrama de flujo de la metodologia.
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7.2.2 Seleccion de los puntos de muestreo en agua.

El nimero de muestras y la eleccion de los puntos se establecieron con base a
los procesos unitarios que se realizan durante el tratamiento y a la duracion de
cada uno de ellos. Se tomaron muestras simples. Para la realizacion de los
muestreos en agua se aplicaron los criterios establecidos por la Norma Oficial
Mexicana NOM-AA-14-1980 "CUERPOS RECEPTORES MUESTREO " (36).

Los muestreos se realizaron en el carcamo, reactor biolégico y tanque de
cloracion de la planta de tratamiento (Fig.9).

Entrada agua

residual
|
Desarenador ] Retencion de arenas i
Cribado i Eliminacion desechos
Rejas para solidos I solidos

Eliminacion de malos

Oxigenacion | sloras
Aerosoles
Clarificador | Sedimentacién y
| eliminacién de lodos
Hipocloritode | . TaHQUede | Desinfeccion
Sodio | Eirag Sloracionsi

Pozo de absorcion

D Puntos de muestreo

Figura 9. Diagrama de flujo de la planta de tratamiento del CUCBA.

37



MATERIAL Y METODOS

7.2.3 Seleccion de los puntos de muestreo en aire.

Los puntos de muestreo de aerosoles y las zonas en donde se localizan cada
uno de elios se establecieron de acuerdo a la direccién de los vientos y la
distancia de estos puntos a la planta de tratamiento. La zona proximal incluyé
puntos entre 20 y 100 metros de distancia, la zona media incluyo rangos de
distancia entre 200 y 300 metros y la zona distal de 500 a 800 metros de
distancia a la planta respectivamente. Anexo |.Tabla 5.

La descripcion de estos puntos se indica a continuacion:

Tabla 5. Localizacion de los puntos de muestreo en aire.

PUNTO DE LOCALIZACION ZONA

MUESTREOQO
1 Ala sur del Instituto de Madera Celulosa y papel Media
2 Parada de autobuses del CUCBA Media
3 Frente a la planta piloto de lombricultura Media
4 Frente edificio de Rectoria Media
5 Frente a_la planta de tratamiento de aguas residuales | Proximal
6 Frente al Centro de Computo Proximal
7 Jardin Botanico Distal
8 Canchas de Basquetbol Distal

7.2.4 Determinaciones a realizar en cada punto de muestreo en la planta
de tratamiento.

Con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-001 de Ecologia de 1996 que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, se determinaron los
parametros indicados en la tabla 6. El criterio para establecer estos parametros
ademas de los establecidos por la norma antes mencionada, van de acuerdo
con aquellos que establece la metodologia para evaluacién de la eficiencia de
los procesos de depuracion.
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Tabla 6. Determinaciones a realizar en cada punto de la planta de tratamiento.

Pardmetros Carcamo Reactor Bioldgico Tangue De Laboratorio de
Cloracién Analisis
Temperatura X X X Lab.Fis-Qui
Alimen CUCBA
pH X X X Lab.Fis-Qui
Alimen CUCBA
Oxigeno disuelto X X X Lab.Fis-Qui
Alimen CUCBA
Conductividad X X X Lab.Fis-Qui
Alimen CUCBA
Cloro residual X X Lab.Fis-Qui
Alimen CUCBA
Cloruros X X X Lab.Fis-Qui
Alimen CUCBA
Turbidez X X Lab.Fis-Qui
Alimen CUCBA
Color X X Lab.Fis-Qui
Alimen CUCBA
Grasas y aceites X X Lab.Fis-Qui
Alimen CUCBA
Fosforo total X X Ingenieria de
Proyectos CUCEI
DQO X X X Ingenieria de
Proyectos CUCEI
Sdlidos X X X Ingenieria de
sedimentables Proyectos CUCEI
Sdlidos X X X Ingenieria de
suspendidos Proyectos CUCEI
totales
Sélidos disueltos X X Ingenieria de
totales Proyectos CUCEI
DBOs X X X Ingenieria de
Proyectos CUCE]
Nitrogeno total X X Ingenieria de
Proyectos CUCEI
Metales pesados X X Ingenieria de
Proyectos CUCEI
Coliformes totales X X Lab.Microbiologia
CUCBA
Coliformes fecales X X Lab.Microbiologia
CUCBA

7.2.5 Determinaciones a realizar en cada punto de muestreo de aire.

Tabla 7. Determinaciones a realizar en cada punto de muestreo de aire.

Determinaciones

Laboratorio De Analisis

Mesofilos aerobios.

Lab. Microbiologia
CUCBA
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7.3 Material y Equipo.

7.3.1 Muestreo de agua.

Para la realizacion de los muestreos en agua se aplicaron los criterios
establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA-1993
‘PROCEDIMIENTOS SANITARIOS PARA EL MUESTREO DE AGUA PARA
USO Y CONSUMO HUMANO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA PUBLICOS Y PRIVADOS" (37).

Envases para toma de muestra:

*+ Frascos de plastico de 500 ml de boca ancha con tapa roscada resistentes
a esterilizacion en estufa para analisis bacterioldgico.

% Envases de plastico de 1 galon de capacidad, con tapa del mismo material
que proporcionen cierre hermético para analisis fisico-quimico.

» Guantes de plastico

Lentes para muestreo.

Tapabocas.

Hielera con bolsas con hielo.

-.’0

"7
* ..

*
..0

*
0.0

Para realizar la toma de muestras del agua de la planta tratadora, se utilizé
bata blanca de manga larga, guantes de latex, anteojos protectores,
cubrebocas.

Después de colectar las muestras estas se colocarén en una hielera para su
transporte al laboratorio correspondiente.

a) Equipo para determinaciones en agua:

Tabla 8.Caracteristicas del equipo.

Nombre del equipo Marca Modelo
Termdmetro con escala de -10 ERTCO KX23879B
a 110°C.
Comparador visual para TAYLOR K-1205
determinacién de cloro residual TECHNOLOGIES,
Inc.
Potencidometro. ORION 720 A.
Oximetro HANNA H19373
Turbidimetro HACH 2100N
Conductimetro HACH. Modelo CO 150
Espectofotometro de luz HACH. DR/2000
Espectofotémetro de absorcion [.C.P. Spectro. KX8589J
atomica.
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7.3.2 Muestreo en aire.
Cajas de petri con agar soya tripticasa
a) Equipo para determinaciones en aire:

Cuenta colonias.
Microscopio.

7.3.3 ldentificacion y Control de Muestras

Para la identificacién de las muestras se etiquetaron los frascos y envases con
la siguiente informacion:

<+ Numero de registro para identificar la muestra, y

< Fechay hora de muestreo.

Para el control de la muestra se llevé un registro con los datos indicados en la
etiqueta del frasco o envase, asi como la siguiente informacion:

*

L)
..

Identificacion del punto o sito de muestreo,

Temperatura ambiente y temperatura del agua,

pH,

Cloro residual,

Tipo de analisis a efectuar,

Técnica de preservacion empleada,

Observaciones relativas a la toma de muestra, en su caso, y
Nombre de la persona que realiza el muestreo.

e

*

*
..0

*e

*

*s

*!

e

*

%o

*

)
0.0

7.3.4 Meétodo de muestreo y preservacion del agua.

La evaluacion de la calidad de agua se realiz6 en los siguientes puntos de la
planta de tratamiento (tanque de almacenamiento inicial, reactor biolégico y
conducto de salida) del CUCBA. En cada una de ellas se realizé la toma de
muestra especifica para cada parametro de calidad a evaluar siguiendo los
lineamientos técnicos establecidos para tal fin en la Norma Oficial Mexicana
NOM-AA-14-1980 "CUERPOS RECEPTORES, MUESTREO ", (36), asi como
los publicados en la Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA-1993
"PROCEDIMIENTOS SANITARIOS PARA EL MUESTREO DE AGUA PARA
USO Y CONSUMO HUMANO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA PUBLICOS Y PRIVADOS", (37). Se utilizé el material de muestreo con
las condiciones especificas de material y volumen requerido en cada parametro
a evaluar, y con las especificaciones de preservacién y traslado al laboratorio.
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7.3.5 Preparacion de Envases para Toma de Muestras

a) Para analisis bacteriologico:

« Toma de muestra de agua sin cioro residual.- Deben esterilizarse frascos de
muestreo en estufa a 170° C, por un tiempo minimo de 60 min o en
autoclave a 120° C durante 15 min. Antes de la esterilizacion, con papel
resistente a ésta, debe cubrirse en forma de capuchon el tapdn del frasco.

« Toma de muestra de agua con cloro residual.- Deben esterilizarse frascos
de muestreo en estufa a 170° C, por un tiempo minimo de 60 min o en
autoclave a 120° C durante 15 min, los cuales deben contener 0.1 ml de
tiosulfato de sodio al 3% por cada 125 ml de capacidad de los mismos.
Debe colocarse un papel de proteccién al tapon del frasco en forma similar
a la indicada anteriormente.

b) Para andlisis fisico-quimico.- Los envases deben lavarse perfectamente vy
enjuagarse a continuacion con agua destilada o desionizada.

7.3.6 Procedimiento para Toma de Muestra

a) Para analisis bacteriolédgico.
En captacién de un cuerpo de agua superficial o tanque de almacenamiento:

*s

*

Deben lavarse manos y antebrazos con agua y jabon.

Utilizar cubrebocas.

Debe quitarse el papel de proteccion evitando que se contamine la muestra.
Sumergir el frasco en el agua con el cuello hacia abajo hasta una
profundidad de 15 a 30 cm, abrir y enderezar a continuacién con el cuello
hacia arriba (en todos los casos debe evitarse tomar la muestra de la capa
superficial o del fondo, donde puede haber nata o sedimento y en el caso de
captacion en cuerpos de agua superficiales, no deben tomarse muestras
muy proximas a la orilla 0 muy distantes del punto de extraccion); si existe
corriente en el cuerpo de agua, la toma de muestra debe efectuarse con la
boca del frasco en contracorriente. Efectuada la toma de muestra debe
colocarse el tapén, sacar el frasco del agua y colocar el papel de proteccion.
“ En el caso de tanques de almacenamiento, si no es posible la toma de
muestra como se indica en este punto, debe procederse como se menciona
en el apartado de pozo profundo.

%

*

>
0.0

»
0"

En pozo somero o fuente similar:

« Cuando no es posible tomar la muestra con la extension del brazo, debe
atarse al frasco un sobrepeso usando el extremo de un cordel limpio.

« Deben quitarse simultaneamente el tapon y el papel de proteccion,
manejandolos como unidad, evitando que se contaminen el tapon, o el
papel de proteccion, o el cuello del frasco.

<+ Debe mantenerse el cuello del frasco hacia abajo y se procede a tomar la
muestra, bajando el frasco dentro del pozo, y desenrollando el cordel
lentamente, evitando que el frasco toque las paredes del pozo.

< Efectuada la toma de muestra, deben colocarse el tapon y el papel de
proteccion al frasco.
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b) Para analisis fisico-quimico.

El volumen de muestra debe tomarse como se indica en el Apéndice "A" de la
NOM-014-SSA-1993  "PROCEDIMIENTOS  SANITARIOS PARA EL
MUESTREO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO EN SISTEMAS
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PUBLICOS Y PRIVADOS" (37).

Y

* En bomba de mano o grifo del sistema de distribucion o pozo profundo.

» Debe dejarse correr el agua aproximadamente por 3 min o hasta
asegurarse que el agua que contenian las tuberias ha sido vaciada
totalmente.

“ El muestreo debe realizarse cuidadosamente, evitando que se contaminen
el tapon, boca e interior del envase: se requiere tomar un poco del agua que
sé va a analizar, se cierra el envase y agitar fuertemente para enjuagar,
desechando esa agua; se efectia esta operacion dos o tres veces,
procediendo enseguida a tomar la muestra.

** En captacion de un cuerpo de agua superficial, tanque de almacenamiento,

pozo somero o fuente similar, debe manejarse el envase siguiendo las

indicaciones comprendidas en el caso descrito para muestreo
microbioldgico en bomba de mano o grifo del sistema de distribucion.

'.‘.

7.3.7 Manejo de Muestras

Las muestras tomadas como se indican en el apartado anterior deben
colocarse en hielera con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo para su
transporte al laboratorio, de preferencia a una temperatura entre los 4 y 10°C,
cuidando de no congelar las muestras.

El periodo méaximo que debe transcurrir entre la toma de muestra y el analisis
es:

<+ Para analisis bacteriol6gico 6 horas.
< Para anélisis fisico-quimico, el periodo depende de la preservacién
empleada para cada parametro como se indica en el apéndice "A" {37).

7.3.8 Metodologia para el analisis de agua.

Las muestras de agua se analizaron conforme a los procedimientos
establecidos para cada parametro en la Normativa Oficial Mexicana, asi como a
los métodos establecidos por la  APHA-AWWA-WDCF (1992) (35). Los
parametros evaluados y la metodologia aplicada se presentan en la tabla 9.
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Tabla 9. Descripcion de métodos analiticos en agua (1).

Parametro

Método Andalifico

Cloruros

Método Argentémético de Morh, también llamado de nitrato de plata,
la determinacion se basa en la formacién de cromato de plata de color
rojizo insoluble, esto ocurre cuando se adicionan al agua iones cromato
como indicador e iones de plata como reactivo precipitante.

Color

Comparacion espectrofotométrica de la muestra con soluciones
coloridas de Platino-Cobalto de concentraciones conocidas.

Conductividad

Método Electrométiico, se trata de una expresidn numérica de la
capacidad de una solucion para fransportar una corriente eléctrica,
capacidad que dependeré del fipo de iones presentes en la disolucion
de una conceniracién y naturaleza, asi como de la temperatura a la que
se efectie la medida.

Demanda
Quimica De
Oxigeno

Método de la oxidacion acida, se basa en la oxidacién enérgica de la
materia orgdnica y de la inorgdnica oxidable que se encuentra en el
agua, en un medio fuertemente dacido, con una solucién valorada de
dicromato de potasio. El exceso del agente oxidante se titula con una
solucion valorada de sulfato ferroso amoniacal en presencia de un
complejo ferroso de ortofenantrolina como indicador interno.

Fésforo Total

Método de digestion acida y valoracidon por el método del acido
ascorbico

Metales Meétodo de digestion acida. La determinacion se redliza en un
espectrometro de absorcion atéomica adaptado con horno de grafito
para Cd, Cr, Pb y Ni, con flama para Al, Cu, Fe, Mny Zn, y con generador
de hidruros en frio para As y Hg.

Oxigeno Metodo electrométrico, utilizando un electrodo de membrana unible al

Disuelto oxigeno, en determinaciones de campo. En laboratorio se aplica el
método iodométrico de Winkler.

pH Método Electrométrico, se basa en la determinacion de la actividad de
los iones hidrogeno medidos en un potencidmetro usando un electrodo
de vidrio y ofro de referencia. La fuerza electromotriz producida por el
sistema de electrodos es proporcional al pH de la solucién problema.

Sélidos Meétodo Gravimétrico, se basa en la evaporacion y calcinaciéon de la

Disueltos muestra, en donde los residuos de una y otra operacion sirven de base

Totales. para el cdlculo del contenido de sdlidos.

Solidos Método Gravimétrico, son aquellos retenidos en filtros de fibra de vidrio,

Suspendidos se secan en estufa a 103-105 °C vy se pesan.

Totales.

Solidos Método Volumétrico, se llena un cono imhoff con 1 | de muestra y se

Sedimentables

observa el material sedimentado a las 2 horas.

Sdlidos Totales
Totales

Metodo Gravimétrico. se realiza tras evaporar en placa de porcelana la
muestra y secarla a 103-105 °C.

Temperatura

Método Visual, mediante termdémetro de mercurio.

Turbiedad

Método Nefelométrico, el procedimiento se basa en la comparacion de
lo intensidad de la luz dispersada por la muestra baojo condiciones
definidas, con la intensidad de la luz dispersada por una suspension de
referencia estdndar (Polimero de formazina), en condiciones semejantes.
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7.3.9 Estimacion del indice de Calidad del Agua.

El indice de calidad del agua (ICA), propuesto por Martinez de Bascaran
(1979) es ampliamente utilizado debido a su disefio sencillo y a que permite
incluir un numero de variables en la integracién, previa ponderacion de su
agnitud, siendo entonces aplicable a series de datos. Proporciona un valor
global de la calidad del agua en funcién de los valores individuales a una serie
de parametros, para lo cual se realizan varias transformaciones numeéricas en
cada uno de los resultados a integrar (Tabla 10).

Primeramente se normalizan los valores individuales que conforman el indice al
establecer una correspondencia de los resultados obtenidos en cada uno de los
analisis con una escala variable de 0 a 100.

Se asigna un peso numérico a cada uno de los parametros indicado de
acuerdo con su importancia en los criterios normales de calidad. La
determinacion del peso de un parametro se realiza en forma conjunta con
equipo especializado en la calidad del agua y mediante la aplicacion del
método Delphi se llega a un resultado estimativo de peso para cada uno de
ellos.

Obtenidos los resultados del valor en escala de 0 a 100 y el peso asignado a
cada uno, se aplica la siguiente férmula para el calculo del indice de calidad del
agua.

S CiPi
ICA = k
S Pi

Donde:

Ci = Valor porcentual asignado a los parametros

Pi = Peso asignado a cada parametro

K = Constante que varia de 1 a 0.25 segun la contaminacion aparente del
agua definida de la siguiente forma:

0.1 para aguas claras sin aparente contaminacion

0.75 para agua con ligero color, con espumas Y ligera turbiedad,
aparentemente no natural.

0.50 Para aguas con apariencia de estar contaminadas y con fuerte olor
0.25 Para aguas negras que presentan fermentaciones y olores.
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Tabla 10. Parametros utilizados en este estudio para el célculo del indice de
Calidad del Agua.

Temperatura Cloruros

DQO Nitrégeno total

DBOs Fosforo total

pH Grasas y aceites

Color Solidos Disueltos Totales
Conductividad Sdolidos sedimentables
Coliformes Totales Sdlidos suspendidos totales
Coliformes Fecales Turbiedad

Oxigeno disuelto

Valor asignado a los parametros:

Se establecen escalas variables de 0 a100 que permiten obtener valores de los
resultados obtenidos en los andlisis. Estos valores corresponden a un agua
natural tipica, por lo que son genéricos, y por lo tanto susceptibles de conducir
error cuando se trata de determinar la calidad del agua para un uso especifico,
como puede ser pecuario, acuacultura, suministro publico, etc, en estos casos
se debera adecuar el valor porcentual a cada parametro en funcién de la
normatividad que proceda.

Los valores porcentuales asignados a los parametros en el presente estudio se
presentan en las tablas 11, 12 ,13, 14, 15, 16. Cabe sefalar que cuando el
valor del pardmetro presenta una valoracion menor a 50%, significa que existen
limitantes de importancia para su utilizacion, requiriendo de algun tipo de
tratamiento previo al uso asignado.

Tabla 11. Valor asignado a los parametros de turbiedad, color pHYy
conductividad.

Parametro | Turbiedad Color pH Conductividad | Valoracién
10 40 1-14 >16.000 0
9 36 2-13 12.000 10
8 32 3-12 8.000 20
7 28 4—11 5.000 30
6 24 5-10 3.000 40
5 20 6.5 —-8.5 2.500 50
4 16 6.0 2.000 60
] 12 9 1.500 70
2 8 B.5 1.250 80
1 4 8 1.000 90
0 0 i <750 100

Unidades UTN Esc. Pt- Unidad Umhos/cm %

Co
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Tabla 12. Valor asignado a los parametros de cloruros, Solidos disueltos totales
y Coliformes totales.

Parametro Cloruros Coliformes Totales Oxigeno Valoracién
disuelto
1200 300 0 0
1000 250 1 10
700 200 2 20
500 100 3 30
300 40 3.5 40
250 20 4 50
150 10 5 60
100 8 6 70
50 4 £.5 80
25 <2 7 90
0 0 .0 100
Unidades mg/l NMP/100ml mg/| %

Tabla 13. Valor asignado a los parametros de temperatura, Demanda quimica
de oxigeno y Demanda bioquimica de oxigeno.

Parametro | Temperatura DQO DBOs Valoracion
>50/>-8 180 48 0
45/-6 162 54 10
40/-4 144 48 20
36/-2 126 42 30
32/0 108 36 40
30/5 90 30 50
28/10 72 24 60
26/12 54 18 70
24/14 36 12 80
22115 18 6 90
21a16 0 0 100
Unidades ge mg/| mg/l %
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Tabla 14. Valor asignado a los parametros de Nitrageno total, Fosforo total,

Grasas y aceites.

Parametro | Nitrégeno total Fasforo total Grasas y aceites Valoracion
30 >0.65 30 0
27 0.60 27 10
24 (.55 24 20
21 0.50 21 30
18 0.45 18 40
15 0.40 15 50
12 0.30 12 60
9 0:25 9 70
6 0.20 6 80
3 @15 3 90
0 <0.10 0 100

Unidades mg/| mg/l mg/| %

Tabla 15. Valor asignado a los parametros de Sélidos sedimentables, Sélidos
suspendidos totales, Sélidos disueltos totales.

Parametro Solidos Sdlidos Solidos Disueltos Valoracion
sedimentables suspendidos Totales
totales

3.5 80 2000 0

3 T2 1800 10

2.5 64 1600 20

2 56 1400 30

1.8 48 1200 40

1 40 1000 50

0.5 32 800 60

0.25 24 600 70

0.12 16 400 80

0.06 8 200 90
0.03 0 0 100

Unidades mg/| mg/| mg/| %
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Tabla 16 Valor asignado a los parametros de coliformes fecales.

Parametro Coliformes Fecales Valoracion
Positivo 10
Negativo 100
No detectable
NMP/100ml

El peso de los parametros esta indicado de acuerdo con su importancia en los

criterios normales de calidad.

En la determinacion del peso de cada parametro se utilizo el criterio de

acuerdo a la toxicidad del parametro a determinar. (tabla 17)

En el proceso de calculo numérico se aplico en la formula de ICA un valor para
la constante k de 1.0 considerando que es agua clara sin aparente

contaminacion.

Tabla 17. Peso asignado a los parametros

Valor Asignado

Parametro

Valor maximo de 4

Oxigeno disuelto
DQO

DBOs

Nitrégeno total

Valor medio de 3

Grasas y aceites
Fésforo total
Coliformes Totales
Coliformes Fecales

Valor menor de 2

Solidos sedimentables
Sélidos suspendidos totales
Turbiedad

Color

Conductividad

Valor minimo de 1

Temperatura

PH

Cloruros

Solidos Disueltos Totales
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7.3.10 Metodologia para el analisis de patégenos en aire.

El muestreo de aerosoles se realizé por el método de exposicion de caja
abierta. Para de determinacién de bacterias se utilizara agar soya tripticasa
(38).

Las cajas de petri se incubaron a 37 grados centigrados durante 24 horas,
tiempo al que se cuantificaron las unidades formadoras de colonias (UFC)
utilizando un cuenta colonias.

a) Aislamiento de bacterias.

Después de transcurridas las 24 hrs.de incubacién se dividi6 la caja de petri por
cuadrantes y se elegié una colonia en cada uno de ellos, tomando como
criterio de inclusién solo las colonias mas grandes. Las colonias elegidas
fueron diferentes entre si. La colonia seleccionada se aislé en cultivo puro. Solo
se incluiyeron en el estudio aquellas colonias que presentaron un crecimiento
puro o limpio. Se realizé tincion de gram a todas las colonias aisladas tomando
como criterio de inclusion para el estudio solo las gram negativas (bacilos), las
gram positivas de cualquier tipo se excluyeron por no ser de interes para este
estudio. Se aplicaron pruebas bioguimicas especificas para la identificacion de
enterobacterias. Para estimar la concentracién de bacterias por metro cubico
de aire se multiplicé el nimero de UFC por el factor 38 (38).
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7.4 Calendario de muestreos.

7.4.1 Muestreo de agua.

Tabla 18. Calendario de muestreos en agua.

MATERIAL Y METODOS

12 Marzo Carcamo Reactor biolégico | Agua tratada Volumen de muestra
8 A.M. DQO 500 ml. DQO
10 DQO NOM-001-ECOL NOM-001-ECOL 500 mi DQO
NOM-001-ECOL Lab. Fis-quim Microbiologicos Galon NOM-001-ECOL
Microbiolégicos Lab.fis-quim Microbioldgico 500 ml
Lab.fis-quim
12 DQO 500 ml DQO
2 P.M. DQO NOM-001-ECOL NOM-001-ECOL 500 ml DQO
NOM-001-ECOL Lab.fis-quim Microbioldgicos Galon NOM-001-ECOL
Microbioldgicos Lab.fis-quim Microbiolégico 500 ml
Lab.fis-quim
4 bQo 500 ml DQO
Total de muestras 5 DQO 2 NOM.001-ECOL 2 NOM.001-ECOL 5 DQO 500 ml.
2 NOM.001- 2 microbiologicos 6 NOM-001-ECOL Galén
ECOL 4 Microbiologicos 500 ml

2 microbiologicos

9 Lab fisico-quim 500 ml

14 Marzo Carcamo Reactor biolégico | Agua tratada | Volumen de muestra

8 A.M. DQo 500 ml. DQO

10 DQO NOM-001-ECOL NOM-001-ECOL | 500 ml DQO
NOM-001-ECOL | Lab. Fis-quim Microbiol6gicos Galon NOM-001-ECOL
Microbiolégicos Lab.fis-quim Microbioldgico 500 mi
Lab.fis-quim

12 DQO 500 ml DQO

2 P.M. DQO NOM-001-ECOL NOM-001-ECOL | 500 ml DQO
NOM-001-ECOL | Lab.fis-quim Microbioldgicos Galon NOM-001-ECOL
Microbiolégicos Lab.fis-quim Microbiolégico 500 ml
Lab.fis-guim

4 DQO 500 ml DQO

Total de muestras 5DQO 2 NOM.001-ECOL 2 NOM.001-ECOL | 5 DQO 500 ml.
2 NOM.001- 2 microbiologicos | 6 NOM-001-ECOL Galén
ECOL 4 Microbiologicos 500 ml

2 microbiol6gicos

9 Lab fisico-quim 500 ml
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10 Abril Cércamo Reactor biolégico | Agua tratada | Volumen de muestra
2 P.M. NOM-001-ECOL | NOM-001-ECOL NOM-001-ECOL Galon NOM-001-ECOL
Microbioldgicos Lab.fis-quim Microbiologicos Microbiologicos 500 mi
Lab.fis-quim Lab..fis-quim
Total de muestras
1 NOM.001- 1 NOM.001-ECOL 1 NOM.001-ECOL 3 NOM-001-ECOL
ECOL 1 Lab. Fis-quim 1 microbiol Galon
1 microbiol 1 Lab.fis-quim 3 Lab.fisico-quim 500
1 Lab.fis-quim mi
2 Microbiologicos 500
ml
17 Abril Carcamo Reactor biolégico | Agua tratada | Volumen de muestra
2 P.M. NOM-001-ECOL | NOM-001-ECOL NOM-001-ECOL Galon NOM-001-ECOL
Microbioldgicos Lab.fis-quim Microbiologicos Microbioldgicos 500 mi
Lab.fis-quim Lab..fis-quim
Total de muestras 4 NOM-001-ECOL
1 NOM.001- 1 NOM.001-ECOL 1 NOM.001-ECOL Galon
ECOL 1 Lab. Fis-quim 1 microbiol 4 Lab.fisico-quim 500
1 microbiol 1 Lab.fis-quim mi
1 Lab.fis-quim 2 Microbiologicos 500
ml

7.4.2 Muestreo de aerosoles.

Se realizd una prueba de exposicién para la determinacién normalizada de los
tiempos de exposicion en cuatro puntos del CUCBA. Se eligieron para el
muestreo los puntos 1,2, 3 y 4 que se muestran en el Anexo |.

Con base en los resultados obtenidos de esta prueba se decidi® muestrear
durante tres semanas, una vez por semana (10, 17,24 Junio), en las dos
condiciones antes indicadas (reactor activado y no activado) y en los mismos
horarios, exponiendo las cajas de petri 5 minutos.

7.5 Analisis estadistico.

Se realiz6 estadistica descriptiva estimando medias y desviacion standart. Los
calculos estadisticos se realizaron aplicando el programa SPSS version 10
para Windows.

Con los datos del andlisis de agua en la depuradora se determiné la carga
contaminante y la dinamica por dia en la planta depuradora. Como producto
final del estudio en agua, se obtuvo la eficiencia del proceso depurador en
funcion a parametros fisico -quimicos y al indice de calidad del agua (ICA).
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Viil. RESULTADOS.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de los analisis
realizados en la depuradora obteniéndose con ello, la eficiencia del proceso
depurador en funcion a las especificaciones técnicas de la planta asi como al
ICA, ademas de los hallazgos bacterianos en los muestreos de aerosoles.

El analisis descriptivo de cada uno de los parametros analizados para el
proceso de depuracion de encuentra en el anexo V.

8.1  Resultados de los muestreos en agua en la planta depuradora.
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Figura 10. Eficiencia del proceso depurador en funcién de parametros fisico-
quimicos de la planta depuradora del CUCBA.

Para el célculo de Ia eficiencia global del proceso depurador se consideré como
el 0% de eficiencia los valores obtenidos para cada parametro en el carcamo
estableciendo una relacion con los valores obtenidos en el agua tratada.

La eficiencia de depuracion del proceso en funcion de la turbidez es de 83%.
DBOs de 78%, coliformes fecales de 65%, coliformes totales de 60% sélidos
sedimentables 66.6%, nitrégeno total de 59.1% soélidos suspendidos totales de

57%, DQO es de 46.8%, para grasas y aceites de 33.36% y fésforo total 15%,
Figura 10.

)
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ICA

& ICA CARCAMO = ICA AGUA T

Figura 11. Valores comparativos del indice de calidad del agua (ICA) de Ia
planta depuradora del CUCBA. (Semanas de muestreo: A,B,C.D).

La calidad del agua se expresa en funcién al ICA para lo cual se tomaron en
cuenta los siguientes parametros: Temperatura, pH, oxigeno disuelto, DQO,
DBOs, color, cloruros, conductividad, grasas y aceites, sélidos disueltos totales,
solidos sedimentables, sélidos suspendidos totales , nitrégeno total, fésforo
total, turbidez, coliformes totales y coliformes fecales.

Los resultados indican que el ICA para el carcamo fue de 5.6,572.56y6.7y
para el agua tratada de 33.13, 34.35, 37.7 y 30.87 respectivamente para cada
una de las semanas de muestreo (Fig. 11).
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Figura 12. Valores comparativos del indice de calidad del agua (ICA) en
funcion a su uso .A:P. Agua potable; Agr. Agricultura; Pes. Pesca; Ind.
Industria; Rec. Recreacion (14).
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El valor promedio del ICA obtenido en este estudio para agua tratada indica
segun los lineamientos de calidad establecidos en la figura 12 las siguientes
limitantes de uso (2). Tabla 19:

Tabla 19. Usos del agua en funcién de su calidad.

Usos Calidad
Agua Potable Contaminada En Exceso
Agricultura Contaminada
Pesca Contaminada Fuerte
Industria Contaminada
Recreacion Contaminada
45. 435
40-
35-
30-
< 25
Q 20-
15-
10-
5_
0

CARCAMO  AGUA TRATADA

ETEORICO BREAL

Figura 13. Valores del ICA real y tedrico en el carcamo y agua tratada.

Los valores promedio obtenidos en el calculo del ICA fueron de 6 y 34 para el
carcamo y agua tratada respectivamente. Los valores teéricos esperados para
el ICA en funcién a los parametros establecidos en el manual técnico de la

planta son de 2.4 y 43.5 para el carcamo y agua tratada respectivamente (13).
(Fig. 13).

Comparando los valores reales con los valores teoricos del ICA se tiene que
para el agua tratada este se encuentra por debajo de los valores minimos
esperados establecidos por el manual técnico de la planta (Fig. 135
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Figura 14. Eficiencia del proceso depurador en funcion del indice de calidad del
agua de la planta depuradora del CUCBA. (Semanas de muestreo: A.B,C,D).

En funcion al ICA de 43.5 que el agua tratada debe presentar correspondiente
al 100% de eficiencia, los resultados indican que el porcentaje de eficiencia
para la primera semana de muestreo fue del 76%, para la segunda del 79%,
del 87% para la tercera y del 71% para la cuarta (Fig. 14).

De acuerdo a estos resultados |a eficiencia promedio con la actualmente
trabaja la planta es de 78% en funcién a la carga contaminante para la que fue
disefiada.

En relacion a los limites maximos permisibles de contaminantes establecidos
por la NOM-001-ECOL-1996 el efluente de la planta de tratamiento del CUCBA
€ encuentra fuera de norma es los siguientes parametros: Grasas y aceites,
solidos sedimentables, sélidos suspendidos totales y nitrogeno total. No se
encontraron metales pesados en ninguna muestra. Tabla 20
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Tabla 20. Cuadro comparativo entre los limites maximos permisibles
establecidos por la NOM-001-ECOL-1996 y los resultados obtenidos para el
efluente de la planta de tratamiento del CUCBA.

Parametros Limites maximos Efluente planta
(miligramos por litro excepto | permisibles NOM-001- CUCBA
cuando se especifique) ECOL-1996.
Agua para riego.
Temperatura °C 40 23.5

Grasas Y Aceite

Fésforo Total

Arsénico 0.2 <.
Cadmio 0.2 <.0020
Cobre 4.0 <.0015
Cromo 1 <.0035
Mercurio 0.01 <.0217
Niguel 2 <.0049
Plomo 0.5 <.0109
Zinc 10 <.0015

Parametros fuera de norma.




8.2 Resultados de los muestreos en aire.

RESULTADOS

Tabla 21. Resultados generales de los muestreos de aire unidades formadoras
de colonias (UFC).

Muestreos *

Lugar

15/Junio/02 | 17/Juniof02 | 24/Junio/02
TA 41 284 568
1B 714 624 1562
2A 9 688 952
2B 73 207 1232
3A 3 1184 125
3B 15 103 1213
4A 43 64 incontables
4B 25 815 43
SA 71 66 Ti2
5B 40 1690 252
6 A 51 29 508
6B 32 90 46
TA 5 46 22
g i 54 23 44
o 15 67 53

53 118 72

* UFC
A Muestreo 12:00 P.M.
B. Muestreo 2:00 P.M.

Los recuentos totales de bacterias en el Centro Universitario estuvieron entre
1.2 x 10°y 1.4 x 10* UFC /m® con el reactor activadoy de 2.2 x 10° y 2.1 x

10*°UFC /m® con el reactor desactivado. Los

recuentos bacterianos mas

elevados se detectaron en la zona media con valores de 1.4 x 10y 2.1 x 10*
UFC/m® en las dos condiciones respectivamente. Tabla 21.
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Tabla 22. Concentracién de bacterias aerotransportadas en las distintas zonas
de muestreo del CUCBA con el reactor activado y desactivado.

Muestreo * .
Zona 10/Jun/02 17/Jun/02 24/Jun/02 Media *

Activado | Desacliv. | Activado Desactiv. Activado Desactiv. Activado Desactiv.

Proximal | 2318 | 1368 | 1805 | 3382024320 | 5662 | 9481 | 13616

Media* | 671 | 7856 |27 309 | 16 615 | 20 836 | 38 475 | 16 272 | 20 982

Distal 380 [ 2033|2147 | 2679 | 1425 | 2204 | 1317 | 2305

Zona critica.
*UFC/m?

Los resultados obtenidos nos muestran una variacion en la concentracion de
bacterias en los distintos puntos muestreados del CUCBA. La zona que
presenta una mayor concentracion de bacterias corresponde a la zona media,
donde se encuentra la mayor parte de los edificios del CUCBA asi como el
74% de la poblacion total del centro universitario, a esta zona le sigue la zona
proximal, con una concentraciéon menor, aqui se encuentra el 15% de la
poblacion del centro universitario. La zona que presenta una menor
concentracion de bacterias es la distal en la que se encuentra el 10.6% de la
poblacién del centro universitario. Tabla 22.

Tabla 23. Unidades formadoras de colonias (UFC) por metro cubico de aire
respirado por las personas en las distintas zonas de muestreo del CUCBA con
el reactor activado y desactivado.

UFC/ m®
Zona | de aire respirado

Activado Desacliv.

Proximal | 41,052 | 58,957
Media* | 70,457 | 90,852
Distal 5,702 | 9,980

NOTA: Los calculos realizados para la
elaboracion de esta tabla se encuentran
en el anexo IV.

Se observa un notable aumento en la cantidad de bacterias respiradas por
metro cubico en la zona media en relacion con las otras zonas de muestreo. En
todos los casos los valores rebasan los limites maximos permisibles de UFC/m?®
de aire para ambientes ocupacionales (31). Tabla 23.
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MUESTREO 15 JUNIO 2002
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Figura 15. Tendencias acumulativas por muestreo bacterias Gram +y Gram -.
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Los resultados obtenidos de la tincién de Gram nos muestra un aumento en el
porcentaje de bacterias Gram - en los distintos muestreos. Para el muestreo del
15 de junio tenemos un 35% de bacterias Gram - y 65% de Gram +. Para el
muestreo del 17 de junio tenemos 58% de bacterias gram- y 42% de Gram+,
Para el muestreo del 24 de junio tenemos un 63% de bacterias Gram- y 37%
de Gram+. Figura 15.

52%

Figura 16. Distribucién porcentual de hallazgos bacterianos.

En el porcentaje total de todo el estudio para bacterias gram - y gram +,
podemos observar un 52% y un 48% respectivamente. Figura 16.
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Salmonella N E.coli B Klebsiella B Shigella Enterobacter
Figura 17. Porcentaje total de bacterias aisladas
Los resultados de las pruebas bioquimicas aplicadas en este estudio nos

muestran un 70% de E. coli, un 13% de Klebsiella, un 10.03% de Salmonella
un 3.85% de Enterobacter y un 1% de Shigella . Figura 17.
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Figura 18. Porcentaje total de bacterias aisladas de acuerdo a su

patogenicidad.

De todas las bacterias aisladas en este estudio el 77.9 % se considera flora
normal, el 10.98 % flora oportunista y el 11.03 % flora patdégena. Figura 18.



DISCUSION

IX.  DISCUSION

En Jalisco existen 12,000 localidades que generan aguas residuales, de las cuales
se estima que solo el 10% del total se trata adecuadamente. Se cuenta con 87
sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales, y 36 requieren de
rehabilitacion, 38 son obsoletas y solo 13 operan adecuadamente (1),

El CUCBA se localiza en la subcuenca Rio Santiago, que es el sistema hidrologico
mas explotado y contaminado de Jalisco. A este sistema se le extraen 1,397
millones de m® al afio de agua para diversos usos. Presenta en su parte inicial
considerable contaminacion debido a las industrias y poblaciones localizadas en
sus margenes y posteriormente es contaminado por las aguas residuales
municipales e industriales descargadas de la zona metropolitana de Guadalajara,
ademas de las poblaciones de Amatitan, Tequila, Arenal y Magdalena. Esto
genera problemas ecologicos y econémicos diversos, como es el uso de aguas
negras para el riego de hortalizas, con graves consecuencias a la salud,
disminucion en la disponibilidad de agua para uso y consumo humano,
degradacion de ecosistemas y finalmente un aporte de contaminantes al Océano
Pacifico (13).

En consideracién al planteamiento anterior es de suma importancia que el CUCBA
cuente con un sistema eficiente de tratamiento de sus aguas residuales debido a
sus condiciones particulares de uso de recursos hidricos, ademas de que es el
primer Centro Universitario en la Universidad de Guadalajara gue cuenta con esta
infraestructura, y por encontrarse en una zona netamente agricola y muy cerca del
bosque de la primavera, considerado este Ultimo como una zona vital de recarga
de acuiferos.

Los resultados obtenidos en este estudio en relacién a la eficiencia del proceso
depurador, indican que el ICA del agua tratada se encuentra por debajo del valor
minimo que establece el manual técnico de la planta (43.5), por lo que ésta
trabaja con un 78% de eficiencia que corresponde a un ICA de 34, esto no
significa que el agua sea de buena calidad ya que esta deberia tener un ICA de
104,

Es importante resaltar que el proceso depurador se controla mediante el analisis
de parametros de calidad del agua, los cuales se enumeran en el manual técnico
del mismo, y para lograr los porcentajes de eficiencia que técnicamente se tiene la
capacidad, es necesario que se realice un seguimiento del sistema depurador en
su conjunto, lo que incluye como se menciona antes, parametros de calidad del
agua, acciones de mantenimiento preventivo y correctivo de las instalaciones y
valoraciones periodicas de la funcionalidad y los impactos ambientales de dicho
proceso.
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En este estudio se ha determinado que los procesos de control de la calidad del
agua no estan operando satisfactoriamente, debido a que no existe personal
capacitado especificamente en este procedimiento tecnolégico, lo cual a su vez
deriva en un manejo mas rutinario que técnico, con los consecuentes resultados
de eficiencia y de impacto ambiental.

Es importante sefialar que la planta de tratamiento del CUCBA al ser adquirida en
1997 se considero una capacidad técnica instalada para cubrir con las exigencias
de depuracion de una poblacion de 1,400 personas, cuando en ese momento el
centro universitario contaba ya con una poblacion de 2,030 personas y para el
ano 2002 se tiene una poblacion de 3,200 personas, lo cual induce a plantearse lo
siguiente: en primer lugar las cargas contaminantes deberan ser mayores a las
que inicialmente empezo a procesar esta planta, en segundo lugar los procesos de
contaminacion puntual de origen laboratorial deben de ser mas frecuentes, por lo
que los impactos a los procesos bioldgicos que se efectlian también deberan estar
aumentados en su frecuencia, lo cual no se tiene documentado de forma alguna,
tercero, la calidad del agua tratada debera responder a la eficiencia de los proceso
unitarios que se aplican, por lo que su control y evaluacion final para disposicion
también debera ser replanteada. Es interesante mencionar que en ninguna de las
muestras de agua se encontraron metales pesados y que por el origen del agua
residual se esperaria encontrar. Es probable que estos metales se encuentren
depositados en los lodos.

Los resultados indican que los problemas de eficiencia que se presentan en la
planta no es el aumento de poblacién del CUCBA, ya que no esta sobrepasada en
su capacidad de carga contaminante a procesar, dado que recibe un 50% del
DQO para lo que esta disefiada, con una eficiencia real del 78%. El manual
técnico establece una capacidad maxima de procesamiento de DQO de 720 mg/l y
actualmente recibe DQO méaximos de 350 mg/l.

El anélisis de resultados revela que existen puntos criticos de control en el
proceso depurador del CUCBA, los cuales deben regularse técnicamente ya que
los procesos unitarios no se estan efectuando en forma apropiada, por lo que el
agua tratada no tiene la calidad esperada.

Estos puntos criticos se identifican como sigue:
Primero se requiere una regulacion en el flujo del agua residual al reactor, ya que
la carga contaminante que recibe actualmente (y que es producto de la

acumulacion de aproximadamente 12 horas) no es suficiente para que el proceso
se lleve a cabo eficientemente.
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Segundo, el control del tiempo de retencion en el reactor (asi como los tiempos de
aireacion), que debe determinarse de acuerdo a la carga contaminante recibida.
Numerosas referencias bibliograficas demuestran que un sistema de tratamiento
de aguas residuales trabajaré adecuadamente si su capacidad de carga
contaminante no es excedida y permanece en el reactor el tiempo adecuado que
es de 3 a 12 horas dependiendo de la carga contaminante del agua a tratar
(18.23),

Tercero, en el clarificador, el incremento de los sélidos en el sobrenadante del
digestor deteriora el proceso depurador dando como resultado un efluente de mala
calidad (3,18, 39), por lo que su estricto seguimiento es primordial para eficientar
el proceso.

Cuarto, la ausencia de cloro residual en todas las muestras y la presencia de
coliformes fecales en el agua tratada igualmente permite considerar al sitio de
cloracion como otro punto critico en el proceso depurador.

Los procesos de depuracion requieren del reciclado de lodos para mantener en
condiciones adecuadas las poblaciones de microorganismos en el reactor
bioldgico, a fin de evitar que se desarrollen poblaciones viejas o bien de baja
densidad biolégica (18,23). En el caso de la planta del CUCBA no existen
evidencias que permitan asegurar que las poblaciones de microorganismos en los
lodos estén alteradas, por lo que sera necesario realizar estudios posteriores
sobre el tema, ya que hasta el momento no se tiene referencia de estudios
realizados tanto por la compariia que instald la planta como por personal de propio
centro universitario.

Un aspecto a resaltar son los niveles de los sdlidos suspendidos presentes en el
agua tratada, ya que presentan valores superiores a los maximos especificados
en el manual técnico de la planta, lo que puede ser ocasionado por un periodo
corto de tiempo de permanencia por lo que el tiempo que dura el agua en el
clarificador es otro punto critico. Estudios sobre el tema indican que este problema
puede ser causado por la produccién de lodos muy hidratados, gelatinosos, que
tienen muy poca densidad o por el crecimiento de organismos filamentosos, que
pueden crecer de un floéculo a otro y actuar, impidiendo la compactacion de las
particulas de lodo, asi como también por un bajo nivel de oxigeno disuelto, tiempo
de aireacion escaso, baja concentracién de nitrogeno (18,39).

En relacion a la NOM-001-ECOL los resultados indican que el agua tratada no
cumple con los limites méaximos permisibles que dicha norma establece por lo que
el hecho de que el agua tratada se vierta a pozos profundos puede representar un
riesgo al ambiente que estaré en funcion de las caracteristicas propias del suelo
principalmente y de la profundidad a la que se encuentran los mantos freaticos
(16,18).
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La localizacion de la planta de tratamiento actualmente rodeada de edificios en el
CUCBA, asi como las particularidades inherentes a su disefo, representa un
riesgo para la salud de la comunidad universitaria que se encuentra
continuamente expuesta a los aerosoles generados por la misma. Estudios previos
demuestran que a través del agua y los aerosoles pueden difundirse gran
cantidad de organismos patogenos y causar enfermedades diarreicas tales como
el cdlera, fiebre tifoidea y paratifoidea, salmonelosis, giardiasis, criptosporidiosis
(3,4, 30).

En el caso particular de los aerosoles, las gotas pequenas de aerosol bacteriano
(1-10 micras) pueden permanecer suspendidas en el aire durante varias horas o
dias (24).

Diversos estudios han demostrado que la inhalacion de bioaerosoles y polvo
diseminado por las actividades humanas y animales es uno de los mecanismos
primarios de transmisién de las infecciones respiratorias. La exposicion a
bacterias, hongos, micotoxinas y virus suspendidos en el aire es la causa de un
riesgo biologico potencial (25,26). Con respecto a la salud, los aerosoles son
considerados como una de las principales vias de transmision de enfermedades a
los seres humanos desde el agua residual (38).

Actualmente dentro de las alternativas de saneamiento ambiental en relacién con
la depuracion de aguas residuales se utilizan diversos tipos de plantas de
tratamiento. Los estudios realizados sobre el impacto ambiental de las plantas de
tratamiento que utilizan lodos activados demuestran que los tanques de aireacion
constituyen una fuente importante de emision de aerosoles (4).

Los resultados obtenidos en relacién al porcentaje de bacterias Gram negativas
encontradas en el aire, se apoyan en otros estudios donde se establece que los
bioaerosoles provenientes de las plantas de tratamiento presentan un 50% de este
tipo de bacterias. Igualmente, dichos hallazgos bacterianos son similares a los
encontrados en diferentes investigaciones donde se han determinado altas
concentraciones de bacterias y hongos en todos los sitios alrededor de los
aireadores de las plantas de tratamiento. Principaimente, se han identificado
algunos coliformes como Escherichia coli, Estafilococos, Salmonella, Reovirus,
Enterovirus, y también se ha demostrado que la exposicion a estos aerosoles
representa un riesgo a la salud para los trabajadores de la planta asi como para
las personas que viven o trabajan en los alrededores ya que durante su jornada
de trabajo se encuentra expuestos continuamente a concentraciones elevadas de
bacterias (28,29 40) Ademdas los resultados de este estudio muestran un
aumento en la concentracion de bacterias gram negativas a medida que
aumentaba la humedad en el aire, ya que el periodo de lluvias iniciaba cuando se
comenzoé con los muestreos de aire. Asi que el aumento en la humedad favorecié
el desarrollo de estas bacterias.
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En Mexico no existen Normas Oficiales que establezcan los limites maximos
permisibles de bacterias en espacios abiertos. Sin embargo, aungue no es
comparable la valoracién en espacios cerrados y abiertos por la imposibilidad de
controlar todos los factores involucrados, es importante considerar el
establecimiento de sistemas que minimicen el riesgo a la salud que representan
las plantas de tratamiento (4,28).

Los resultados obtenidos en este estudio, en relacién a las UFC/m? de aire en las
distintas zonas de muestreo, coinciden con otros trabajos donde se reporta que en
emisiones de plantas de tratamiento de aguas residuales las concentraciones de
bacterias estan en rangos de1x10* a 1 x10° UFC/m® y que estas concentraciones
estan determinadas por factores como la velocidad del viento, altura vy distancia
de la fuente y condiciones meteorolégicas, lo que podria explicar la mayor
concentracion de bacterias con el reactor apagado.

En estos estudios se menciona que el limite permisible para bacterias Gram
negativas en ambientes ocupacionales es de 1000 UFC/m?® (31 ,40).

Sin embargo el riesgo a la salud que implica el numero de UFC dependera del tipo
de bacterias, el tiempo de exposicion y via de entrada de estas al organismo (24).

Esta demostrado que las condiciones ambientales como la temperatura, humedad
y la radiacién son factores que alteran la tasa de mortalidad bacteriana y por lo
tanto el riesgo a la salud que estas representan. Ademas indican que la pérdida
de viabilidad para bacterias no patdégenas o patogenas oportunistas, que se
encuentran con frecuencia en ambientes extramuros es de algunas horas. En
cambio para bacterias patdgenas es de tan sélo algunos segundos o minutos
(31,32). A pesar de esto, algunos microorganismos tienen una extraordinaria
habilidad de adaptacion y sobrevivencia ya que llegan a ser capaces de completar
su ciclo biolégico en el aire mismo, aun a pesar de las condiciones extremas a las
que se encuentran expuestos (24).

En el caso de las vias respiratorias se ha comprobado que el 99.8% de los
microorganismos contenidos en el aire, quedan retenidos en las mucosas
respiratorias, lo que no implica una disminucién total del riesgo a la salud, ya que
estas mucosas pueden funcionar como puntos de concentracién microbiana, que
en caso de aquellos altamente patégenos, representa un riesgo importante a la
salud (24).

Para nuestro estudio, aunque la diversidad de morfotipos bacterianos no es muy
grande, la presencia de Salmonella y Shigella, representan un riesgo a la salud.

Para el caso de E.coli que representa en este estudio el 77% de los hallazgos
bacterianos, aunque es considerada como flora normal las pruebas bioquimicas
disponibles en este estudio, no nos permitieron discriminar la presencia de
variedades de E coli, dentro de las cuales tenemos algunas altamente patdgenas.
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Con respecto a las bacterias consideradas como oportunistas, el nivel de riesgo
que estas representan para la poblacion, dependera de las condiciones generales
de salud que presenten las personas expuestas a estas (24).

En relacidn a los resultados de la concentracion de bacterias por metro cubico de
aire respirado por las personas en una jornada de trabajo de 8 horas en la zona
critica de este estudio, esta rebasa los limites maximos permisibles establecidos
en estudios similares (31).

De acuerdo a los datos obtenidos en este estudio la zona donde se encuentran la
mayor concentracion de bacterias en el aire es la zona media donde se localizan
la mayor parte de los edificios del CUCBA y por lo tanto la mayoria de la poblacién
universitaria, seguida de la zona proximal a la planta de tratamiento por lo que al
parecer los factores ambientales y de distancia antes mencionados pueden estar
influyendo directamente en los niveles de bacterias en el aire. Ademas esta zona
incluye actualmente el area de puestos de comida pudiéndose generar una
probable contaminacion de los alimentos que ahi se expenden.

Es interesante mencionar que los registros del servicio médico del CUCBA
reportan una mayor incidencia de enfermedades gastrointestinales y respiratorias
en el personal que labora en |a zona media, en comparacién con el personal que
se encuentra en la zona distal y proximal.

Los datos anteriores nos indican que es probable que aungue nuestros resultados
muestran altas concentraciones de bacterias en el aire en algunas de las zonas de
estudio, estas pierdan su viabilidad y por lo tanto el riesgo a la salud este reducido.

Cabe mencionar, que en la actualidad existen nuevos edificios que rodean
practicamente la planta de tratamiento del CUCBA, por lo que la zona de
influencia de la planta de tratamiento es mayor, aumentando con esto el riesgo
potencial a la salud al que estan expuestos las personas que ahi se encuentren.
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X. CONCLUSIONES.

1. La planta de tratamiento de aguas residuales del CUCBA trabaja con un
78% de eficiencia en funcion a la carga contaminante para lo que fue disefada.

2.- Los procesos de control de calidad del agua no estdn operando
satisfactoriamente, debido a que no existe personal capacitado en este
procedimiento tecnologico.

3.- Los puntos criticos de control en el proceso son:

e Regulacion de la carga contaminante hacia el reactor biolégico, ya que
la carga contaminante que recibe actualmente no es suficiente para que
el proceso se lieve a cabo eficientemente.

e Control del tiempo adecuado de retenciéon en el reactor asi como
tiempos de aireacion de acuerdo a la carga contaminante recibida.

» Control del tiempo adecuado del agua en el clarificador, con el fin de
disminuir los niveles de sélidos en el sobrenadante del digestor.

» Aplicacion y control de hipoclorito de sodio en el agua tratada eliminando
la contaminacion microbiolégica.

4.- El efluente de la planta no cumple con los limites méaximos permisibles que
establece la NOM-001-ECOL-1996 para grasas y aceites, solidos
sedimentables, solidos suspendidos totales y nitrégeno total, asi como también
presenta contaminacion por coliformes fecales por lo que no cumple con las
caracteristicas de agua para riego para lo que fue disefiada la planta.

5.- Al no encontrarse sustancias toxicas en el efluente de la planta, el vertido de
este en el pozo de absorcién no representa una posible contaminacién
ambiental. Para el caso de las bacterias encontradas en dicho efluente, el
riesgo de contaminacién microbiolégica dependera de la sobrevivencia de
estas en relacion con las caracteristicas del suelo y la profundidad a la que se
encuentran los mantos freaticos.

6.- Las caracteristicas técnicas de la planta, disefiada para tratar aguas de
origen doméstico, le impiden procesar aguas residuales que contienen
contaminantes toxicos provenientes de los laboratorios y que generan un
impacto en los procesos biolégicos.

7.-La presencia de Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Klebsiella y
Enterobacter en las muestras de aire coinciden con los encontrados en los
bioaerosoles provenientes de plantas de tratamiento, lo que representa un
riesgo a la salud para la poblacion del CUCBA vy este dependera del tipo de
bacteria, tiempo de exposicién, via de entrada al organismo y condiciones
fisiologicas del individuo que lo hagan mas vulnerable.
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8.-La concentracién de bacterias por metro clbico de aire respirado por las
personas en una jornada de trabajo de 8 horas en la zona media de este
estudio, rebasa los limites maximos permisibles establecidos en estudios
similares tomados como referencia ai no existir normas ai respecto en México,
lo que implica que las personas que laboran en esta zona sean mas
vulnerables a la presencia de las bacterias.
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Xl. RECOMENDACIONES:

A. Contar con personal calificado para el manejo de la planta de tratamiento de
aguas residuales, con de fin de que cada uno se los procesos unitarios se
realice adecuadamente.

B. Establecer un programa de seguimiento y control de la planta que garantice
la eficiencia del proceso monitoreando cada uno de los puntos criticos de
control identificados en este estudio.

C. Debido a la naturaleza del agua a tratar es indispensable conocer las
condiciones reales de los lodos en el reactor para valorar de qué manera estan
siendo afectados por los téxicos presentes en el agua y decidir si es necesario
un pretratamiento del agua residual antes de ingresar al reactor.

D. Instalar un sistema que impida que los aerosoles generados por la planta de
tratamiento se dispersen por las zonas del Centro Universitario que la rodean y
asi reducir los riesgos a la salud derivados de este proceso.

E. Realizar un estudio epidemiolégico para la poblacién del CUCBA con el fin
de correlacionar la presencia de patégenos en el aire con las patologias mas
frecuentes en dicha poblacion.

F. Realizar analisis microbiolégicos de los alimentos que se expenden al aire

libre en la zona media del CUCBA con el fin de reducir los riesgos a la salud
por la ingestion de estos.
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ANEXOS

RESULTADOS DEL ESTUDIO PILOTO EN AGUA.

Se realizé un estudio piloto con el fi

la planta y plantear los muestreos posteriores.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa
maximos permisibles que establece

suspendidos totales, el DBQOs,
norma. De estos parametros lla

(Tabla 24).

Tabla 24. Parametros fuera de la NOM-
permisibles de contaminantes en las d

y bienes nacionales.

in de conocer las condiciones generales de

que con base a los limites
la NOM-001-ECOL-1996 los sdlidos
la turbidez y el color se encuentran fuera de
ma la atencién los solidos suspendidos totales

001-ECOL-1996. Limites maximos
escargas de aguas residuales en aguas

Parametros Agua Residual Agua Tratada
Temperatura °C 23 23
Grasas y Aceites ppm 5.9 <0.1
Solidos sedimentables ml/it 1.8 <0.1
e gpenddos bies F M e e e
40k DBO, ppmiE o i
o Tubidez UTN X
= ColorUPC Y Y
Nifrc’:geno a.moniacal mg/lt. 46.76 29.12
Arsénico ppm 0.836 <0.0419
Plomo ppm <0.0109 <0.0109
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE EXPOSICION PARA LA '
DETERMINACION NORMALIZADA DE LOS TIEMPOS DE EXPOSICION.

Tabla 25. Resultados del estudio piloto en aire.

Fecha Lugar Hora Tiempo De UFC Observaciones
Exposicion Mesofilos
Minutos
29/04/2002 1 12:00 5 8 28 grados centigrados

1 12:00 10 34
1 2:00 5 82
1 2:00 10 117 33 grados centigrados
2 12:00 5 13
2 12:00 10 15
2 2:00 5 125
2 2:00 10 134
3 12:00 5 67
3 12:00 10 147
3 2:00 5 29
3 2:00 10 57
4 12:00 5 48
4 12:00 10 73

- 4 2:00 5 64
4 2:00 10 70

Fecha Lugar Hora Tiempo De UFC Observaciones
Exposicién Meséfilos
Minutos
6/05/2002 1 12:00 5 1203 25 grados centigrados

1 12:00 10 Inc*
1 2:00 5 308 29 grados centigrados
1 2:00 10 645
2 12:00 5 16
2 12:00 10 28
2 2:00 5 52
2 2:00 10 96
3 12:00 5 42
3 12:00 10 54
3 2:00 5 34
3 2:00 10 116
4 12:00 5 67
4 12:00 10 112
4 2:00 5 138
4 2:00 10 231

* Inc=incontables




ANEXOS

Fecha Lugar Hora Tiempo De UFC Observaciones
Exposicién Mesofilos
Minutos

16/05/2002 1 12:00 5 273 26 grados centigrados
1 12:00 10 Inc*
1 2:00 5 0
1 2:00 10 0 29 grados centigrados
2 12:00 5 588
2 12:00 10 808
2 2:00 5 0
2 2:00 10 0
3 12:00 5 272
3 12:00 10 324
3 2:00 5 0
3 2:00 10 0
4 12:00 5 720
4 12:00 10 Inc*
4 2:00 5 0
4 2:00 10 0

*Inc = incontables

NOTA:

12:00 reactor activado

2:00 reactor no activado
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ANEXO IV
CALCULO DE UFC RESPIRADAS POR JORNADA
DE TRABAJO
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Volumen de aire respirado por una persona en 24 hrs. 13,000 It.
Volumen de aire respirado por una persona en 8 hrs. 4,333 It.

1m® =1000It

4,3331t=433m°

Tabla 26: Unidades formadoras de colonias por metro cubico de aire respirado
en cada una de las zonas del CUCBA.

ZONA UFC/ m®
DE AIRE RESPIRADO

Activado Desactiv.

Proximal 41,052 58,957

Media* 70,457 90,852

Distal 5,702 9,980
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ANEXO V

ANALISIS DESCRIPTIVO DE PARAMETROS DE
CALIDAD ESTUDIADOS EN EL PROCESO DE
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES DEL

CUCBA.
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Demanda Quimica de Oxigeno Temperatura
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Esc. Pt-Co

mg/l
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Sélidos Suspendidos Totales

Nitrogeno Total
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FOTOGRAFIAS
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Foto 1.Muestreo en el carcamo. Foto 2. Muestreo en el reactor
biologico.

Foto 3.Muestreo de ague tratada
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Foto 4.Muestreo de aire Edificio Instituto Madera Foto 5.Muestreo de aire. Edificio B.
Celulosa y Papel. Sitio1 Sitio 2.

Foto 6.Muestreo de aire Edificio N. Sitio 3. Foto 7. Muestreo de aire Edificio

de Rectoria CUCBA. Sitio 4

94




ANEXOS

Foto 8.Muestreo de aire Edificio N .Sitio 5. Foto 9.Muestreo de aire Centro de
Cémputo. Sitio 6.

Foto 10.Muestreo de aire Edificio L. Sitio 7. Foto 11.Muestreo de aire
Canchas. Sitio 8.

95



