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Emerging pathogens as restriction to the reuse of treated municipal wastewaters from Ciudad Obregon, Sonora,
Mexico

Abstract

The treated wastewater is a low-cost alternative for irrigation of agricultural crops, but their use can be
restricted by the microbiological quality. Municipal wastewater treatment plants (PTARM) of Cd. Obregon,
deliver around 1 m%™ of treated wastewater, which is intended to use in agricultural irrigation mixing with
water channel. This study measured the concentration of some indicators microorganisms and emerging
pathogens in the municipal treated wastewater (ART) and water channel (AC) in which will be use to mix the
former. It was simulated hypothetical ART-AC mixtures for getting the impact in microorganisms
concentration. It was made actual ART-AC mixtures and were measured the microorganisms concentration.
The results indicate high concentrations of fecal coliforms, as well as cysts of Giardia and Cryptosporidium
oocysts in ART. It was also detected the presence of hepatitis A virus (HAV) in ART and ART-AC mixtures.
It is recommended that ART be used in unrestricted agricultural crops without mixing with AC until knowing
the cysts, oocysts and HAV viability.
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Resumen

Las aguas residuales tratadas son una alternativa de bajo costo en la irrigaciéon de cultivos agricolas; sin
embargo, su uso puede ser restringido por la calidad microbioldgica. Las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales (PTARM) de Cd. Obregén generan alrededor de 1 m®™ de aguas residuales tratadas
(ART), las cuales se pretende usar en el riego agricola mezclandolas con agua de canal (AC). En este trabajo
se midio la concentracion de algunos microorganismos indicadores y patdgenos emergentes, tanto en el ART
como en el AC con la que se pretende mezclar. Se hicieron simulaciones de mezclas hipotéticas de ART con
AC para tratar de medir el impacto de la mezcla en relacién con la concentracién de microorganismos. Se
realizaron mezclados reales y se determind la concentracion de microorganismos. Los resultados indican altas
concentraciones de coliformes fecales en el ART, asi como de quistes de Giardia y ooquistes de
Cryptosporidium. También se detectd la presencia del virus de la hepatitis A (HAV) en el ART y en las
mezclas ART-AC. La metodologia usada no permite determinar la viabilidad de los quistes y ooquistes, asi
como del virus detectado. Se recomienda que el ART sea usada en cultivos agricolas no restringidos sin
mezclarse con el agua de canal, hasta conocer la viabilidad de los quistes y ooquistes, asi como del virus
detectado.

Palabras clave: reuso, patégenos emergentes, aguas residuales tratadas.

" Autor de correspondencia
E-mail: Icastro@itson.mx; teléfono 644 4 10 09 00 extension 2110



Castro-Espinoza et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 5 (1): 9-21, 2009

Introduccion

La rapida urbanizacién incrementa los volimenes
de aguas residuales que se desechan. Estas aguas
representan una alternativa de bajo costo en la
irrigacién convencional de cultivos; dan soporte
para la sobrevivencia y genera considerable valor
agregado a la agricultura en las areas peri-urbanas a
pesar de los riesgos para la salud y para el medio
ambiente asociados a esta practica (Scott et al.,
2002). Cuando se utilizan aguas residuales
domeésticas el problema por lo general es mas de
indole microbiol6gico que quimico. La calidad
microbioldgica de las aguas residuales suele ser
medida por la concentracion de dos principales
indicadores, los coliformes fecales y los huevos de
nematodos. Sin embargo, una serie de virus y
protozoarios representan riesgos adicionales para la
salud. En México, la aplicacién de tratamientos de
aguas residuales esta regulado por los reglamentos
federales de la calidad del medio ambiente (Silva-
Ochoa y Scott, 2002). Si bien el uso de aguas
residuales en la agricultura es una préctica comun,

sobre todo en las inmensas zonas 4&ridas y
semiaridas del pais, ésta es practicada
principalmente de manera informal, con el

resultado de que el tratamiento previsto para su uso
en la agricultura no es comun. Las juntas
municipales de agua que soportan el costo del
tratamiento prefieren buscar los clientes que pagan
por las aguas residuales tratadas, en particular los
campos de golf, espacios verdes urbanos, etc.
Blumenthal et al., (2000) utilizaron tres métodos
para establecer nuevas pautas de calidad
microbioldgica, en las aguas tratadas utilizadas en
la agricultura. En los resultados destaca que la guia
basada en la ausencia de indicadores fecales en el
agua tratada, resultdé ser innecesariamente
conservadora y un instrumento costoso para la
proteccion sanitaria publica; cuando se utilizaron
métodos basados en estudios epidemiol6gicos o en
estudios microbiolégicos de transmision de
patégenos, resultaron ser mas rentables que el
primer acercamiento y ademas se protege
adecuadamente la salud puablica.

Los microorganismos indicadores son aquellos que
tienen un comportamiento similar a los patogenos
(concentracion 'y reaccion frente a factores
ambientales y barrearas artificiales), pero son mas
faciles de identificar, a costos méas bajos y en menor
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tiempo. Una vez que se ha evidenciado la presencia
de grupos indicadores, se puede inferir que los
patdgenos se encuentran presentes en la misma
concentracién y que su comportamiento frente a
diferentes factores como pH, temperatura, presencia
de nutrientes, tiempo de retencién hidraulica o
sistemas de desinfeccion es similar a la del
indicador (Campos, 1999). En forma adicional a los
patdgenos que tradicionalmente se han encontrado
en el agua, se han venido encontrando organismos
que son causantes de enfermedades emergentes.
Este tipo de enfermedades comprende aquellas cuya
incidencia en los seres humanos ha aumentado en
las dos Ultimas décadas (Weissenbecher et al.,
1998). El aumento de estos microorganismos esté
relacionado con cambios dramaticos en el ambiente
y en la poblacién. Frente a este fenémeno, surge la
necesidad de incluir nuevos indicadores
microbioldgicos debido a que se ha encontrado que
algunos microorganismos patégenos pueden ser
mas resistentes a cloracién y otros factores de estrés
ambiental. Algunos de estos indicadores son los
siguientes: virus entéricos, quistes de Giardia,
ooquistes de Criptosporidium y esporas de
Clostridium perfringes.

Actualmente Ciudad Obregén, Sonora, cuenta con
dos plantas de tratamiento de las aguas residuales
municipales, que en conjunto generan alrededor de
1.0 m3s™ de aguas residuales tratadas. La cantidad
de ART, que se estima es de 31.5 millones de
metros cubicos anualmente, representa irrigar
alrededor de 3,000 a 4,500 has por afio. Lo que a su
vez contribuiria al aporte de agua al Valle del
Yaqui, ya que por la sequia, el agua que se les
suministra de la Presa Alvaro Obregén no alcanza y
limita los cultivos en la zona.

Debido a la escasez de agua en nuestra localidad se
plantea reutilizar, en primera instancia, la mitad de
esta cantidad (0.5 m’s™) en actividades agricolas
mediante su descarga al canal principal bajo. El
objetivo de este trabajo es conocer la calidad
microbiol6égica del ART, la del AC, asi como
aquella que resulte de la mezcla del ART-AC.
Antes de reutilizar el ART se quiere tener la certeza
de que la calidad del agua, particularmente la
microbioldgica, no representard algiin problema en
la agricultura y sobretodo en la salud publica.
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Material y Métodos

Para el presente estudio se establecieron 7 puntos
de muestreo. El punto 1 se estableci6 en el carcamo
de bombeo de la PTARM sur de Cd. Obregén y
sirvié para obtener muestras de ART. El punto 2 se
localiz6 justo antes del punto de descarga de ART
al canal principal bajo del Distrito de Riego del rio
Yaqui (DRRY-041). El punto 3 aproximadamente 2
km aguas abajo del punto 2, para el monitoreo de la
mezcla de ART-AC. Los 4 puntos restantes fueron
distribuidos en el trayecto del canal bajo hacia la
costa (Fig. 1).

Determinacion de la calidad microbiol6gica de las
ART y del AC. Se hicieron 6 muestreos durante el
periodo febrero-julio de 2005 para determinar la
concentracion y/o presencia de coliformes fecales,
Clostridium perfringes, Listeria monocytogenes,
colifagos (MS-2), HAV, Cryptoporidium spp. y
Giardia spp. Se hicieron simulaciones de la mezcla
entre las AC y ART combinando diferentes gastos
del canal con un gasto constante del efluente de la
planta de tratamiento (0.5 m’s™). El volumen
minimo considerado fue 0.5 ms™ y el maximo de
99.5 m®s™, abarcando de esta forma los limites de
gasto que se puede manejar en el canal bajo.
Variacion de la calidad microbiolégica en funcion
del tiempo y distancia, del agua transportada por el
canal principal bajo. Se hicieron muestreos de cada
sitio con la finalidad de conocer la variacion de
coliformes fecales, E. coli y ocasionalmente se
determind Cryptosporidium spp., Giardia spp. y
HAV. Durante el periodo del 10 de enero al 11 de
julio de 2006 se hicieron otra serie de muestreos en
los 7 puntos. En algunas de estas fechas el distrito
de riego efectu6 bombeos de ART hacia el canal
principal bajo. Esto fue en 4 fechas de un total de
11 que se muestrearon. Lo anterior permitié hacer
comparaciones, aunque con ciertas restricciones
metodoldgicas, sobre la influencia de la descarga en
la calidad del agua del canal. Una restriccién fue
que solo se realizaba bombeo en la fecha del
muestreo, iniciandose éste aproximadamente a las 6
de la mafana y siendo suspendido 12 h después.

Técnicas microbioldgicas empleadas

Coliformes fecales.

Como medios de cultivo se utilizaron Agar mFC
(Difco, Detroit, MI), Caldo Verde Bilis Brillante
2% (BD, DifcoTM), Caldo Lactosado (BD,
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DifcoTM) y Caldo EC (BD, DifcoTM) preparados
de acuerdo a las instrucciones del fabricante. Las
técnicas utilizadas para la cuantificacion fueron la
de extensidn en placas, filtracion por membrana y
namero mas probable (NMP) (APHA, 1998).

Clostridium perfringes.

Como medio de cultivo se us6 el Agar mCP
(Acumedia) preparado de acuerdo a las
instrucciones del fabricante. La cuantificacion de C.
perfringens se llevé a cabo por el método de
filtracion en membrana descrito por Bisson vy
Cabelli (1979), el cual consiste en poner las
muestras a un bafio maria por 20 minutos a 70 °C
(choque térmico), con el fin de eliminar las formas
vegetativas y estimular la germinacion. La muestra
se filtro y se hizo pasar por membranas de 0.45 pm.
Las membranas fueron colocadas en cajas de Petri
con medio mCP, a su vez las cajas son transferidas
a una cdmara anaerobia, en la cual se incubaron por
24-48 h a 45 °C. Las colonias amarillas que
cambiaron a rosa-rojo después de ser expuestas a
NH,OH fueron consideradas como C. perfringens.

Listeria monocytogenes

Los medios utilizados fueron los siguientes: Listeria
caldo base de enriquecimiento (UVM) (OXOID,
CMO0863), caldo base Fraser (OXOID, CM0895),
agar base selectivo de Listeria (Oxford) (OXOID,
CMO856), agar de tripticaseina de soya (TSA,
DIFCO) y medio SIM (BD, BIOXON). La técnica
empleada fue la descrita en APHA (1998).

Giardia y Cryptosporidium.

Las muestras se procesaron de acuerdo con el
procedimiento de anticuerpos fluorescentes descrito
en el ICR Microbial Laboratory Manual (Shay-Fout
et al., 1996). Para la recoleccion de muestras de
agua del canal fue necesario emplear un equipo de
bombeo compuesto por mangueras, conectores,
portafiltro, medidor de agua y una bomba; ademas
de un filtro especial para parasitos. Se filtraron
entre 100 y 121 litros de agua. El analisis del filtro
se realiz6 antes de que se cumplieran 96 h de la
recoleccion de la muestra. La prueba de
inmunofluorescencia se realizd6 con el kit A
100FLR-20X Aqua-Glo G/C de Waterborne, Inc.,
New Orleéns, LA.
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Figura 1. Localizacion de los puntos de muestreo.
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Deteccidn de virus de la Hepatitis A.

La recoleccion de la muestra se realizd colocando
en serie con el filtro para parasitos un filtro para
virus cargado positivamente (MDS). La elucién del
filtro se llevé a cabo antes de 24 h (para evitar la
generacion de otros microorganismos dentro del
filtro). Tanto la elucion como la reconcentracion del
virus se realizaron de acuerdo al procedimiento
descrito por Shay-Fout et al., (1996).

La metodologia de PCR para la deteccion de virus
de la Hepatitis A se dividio en 3 etapas que se
describen a continuacién: 1) Extraccion, se llevo a
cabo con el kit Quiamp Viral RNA tal como lo
describe el fabricante en su instructivo. 2) Reaccion
de la Transcriptasa Reversa, para la realizaciéon de
la RT se prepard una mezcla maestra que contenia 3
pl de buffer 5X pl, 0.5 pul MgCl,, 1.4 pl de DNTP,
0.5ul de Ramdom Hexamers, 0.5 pl AMVRT, 0.5
pl inhibidor RNAsa. Por cada reaccién de 50 pl, se
agregaron 10 pl de RNA y se sometio a las
siguientes condiciones de reaccion: 50°C por 30
min, 95°C por 10 min. 3) Amplificacién, para la
realizacion de PCR se preparé una mezcla maestra
que contenia 25.55 ul de DH,0O, 5 pl de Buffer
10X, 1.5 pl de MgCl, 25mM, 0.25 pl del upstream
primer, 0.25 pl del downstream primer, 0.5 pl de
ampli tag (2.5 u/reaccién). Las condiciones de
reaccién fueron 94°C por 1 min, 52°C por 1 min,
72°C por 1 min (40 ciclos); y una extension final de
72°C por 10 min. Electroforesis: el gel se deposito
dentro de la solucién buffer de corrida (TAE 1X).
Se adicionaron 10 ul de muestra (proveniente del
PCR) y 5ul de buffer de siembra 3X (azul de
bromofenol 0.1% con glicerol 15%). En un pozo
adicional se colocaron 8ul de marcador de 100
pares de bases y 2l de buffer de siembra. Se corrio
el gel a 110 voltios por 45 min. Transcurrido el
tiempo de corrida, se coloco el gel en una solucién
de bromuro de etidio al 0.01% por 5 minutos. Se
lavé en agua destilada por 10 min. El gel se coloco
en un transiluminador de rayos ultravioleta, para
observar las bandas de ADN y determinar la
presencia o ausencia del virus en las muestras.

Determinacion del Colifago MS-2

La cuantificacion del colifago se realizé por medio
de la técnica de doble capa de agar (Shay-Fout et
al., 1996), la cual se describe brevemente. Se
Inocul6 un frasco con 25-50 ml de caldo
triptocaseina de soya (TBS), con la bacteria
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hospedadora, E. coli ATCC 15597. Se incub6 el
frasco inoculado, a 36°C por un intervalo de 3 a 4
horas, para que la bacteria alcanzara su fase
exponencial. Para fundir el agar contenido en los
tubos (TSA al 1.5 % de agar), se colocaron en un
bafio a 48-50 °C. Al agar se le afiadi6 0.5 ml de E.
coli en fase exponencial, se agregd la muestra y se
agité (Vortex). La mezcla de agar, bacteria y
muestra se pasé a las cajas con TSA para incubar a
37°C por 18-24 h. Una vez formada la monocapa de
bacterias, se procedio a contar las placas formadas
por los bacteriéfagos en la monocapa.

Resultados y discusién

Determinacion de la calidad microbioldgica del
efluente de la planta de tratamiento y del agua de
canal antes de la descarga y sus mezclas
hipotéticas.

Un concentrado de los resultados se presenta en la
tabla 1. En los parrafos siguientes se presentan y
discuten los resultados para cada uno de los
microorganismos en estudio.

Coliformes fecales (CF)

Los datos obtenidos para CF en la salida de la
planta, estdn muy por encima de los valores
esperados, ya que se esperaria que los efluentes de
la planta estén por debajo del limite de 1000
UFC/100 ml. Sin embargo, los resultados variaron
entre 5.0 x 10° y 7.3 x 10°, con una media
geométrica de 9.26 x 10° UFC/100 ml. Las
concentraciones de CF estan en el mismo orden de
magnitud que las encontradas anteriormente en el
agua residual sin tratar (ARST) reportadas por
Gortéres et al., (2003b). Por el contrario, los puntos
muestreados en el canal no exceden el limite
méaximo permisible de CF antes mencionados; el
rango estuvo ente 200 y 800 UFC/100 ml. En un
principio se pensd que el exceso de CF podria ser
atribuido a que los métodos implementados para
depurar el agua en la planta de tratamiento eran
insuficientes; sin embargo, con estudios realizados
posteriormente se aclaré que la planta si cumple
con la norma ya que la concentracion de CF varia
durante el dia; la hora a la que se obtuvieron estas
muestras (10:00 a 12:00 AM) es la mas critica para
el aprovechamiento del cloro aplicado ya que se
evapora una porcién de éste.

Como se muestra en la figura 2a, la concentracion
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Tabla 1. Concentracién de microorganismos en los diferentes puntos de muestreo durante el 2005.

Coliformes fecales (UFC 100 ml™) Media geométrica Minimo Maximo
Punto 1 9.26E+05 5.0E+03 7.3E+07
Punto 2 447 200 800
Punto 3 567 100 15400
Punto 4 277 100 950
Punto 5 343 100 1350
Punto 6 471 100 1560
Punto 7 482 100 5000
Bacteriofago MS2 (UFP ml™)

Punto 1 1993 690 7560
Resto de los punto no se detecto, con limite de

deteccion de 1.6 UFP mlI™?

Listeria ( solo se reporta ausencia o presencia)

Punto 1 P

En el resto de los puntos no se detectd

C. perfringes (UFC I

Punto 1 443 400 600
Punto 2 63 3 200
Punto 3 63 3 200
Punto 4 63 3 200
Punto 5 63 3 200
Punto 6 63 3 200
Punto 7 63 3 200
Cryptosporidium (ooquistes 1)

Punto 1 2106 71

Punto 2 2.83 ND 34090
Punto 7 0.25 0.1 721
Giardia (quistes I™")

Punto 1 14624 621 102272
Punto 2 2.72 ND 288
Punto 7 0.25 ND 0.16

de CF en la mezcla hipotética de ART y ACB esta
muy por encima de la norma, y resulta insuficiente
el gasto maximo en el canal (99.5 m®™) para lograr
disminuir la carga de CF. La concentracion a la cual
se logra disminuir las CF es 1.23x10° UFC 100 ml’
! que es cuando se da un gasto al canal de 99.5 m®s
1y 0.5 m®™ del carcamo.

Asi cuando el gasto del canal sea el minimo (es
decir, de 1.0 ms?, donde 0.5 m%™ serfan de ART y
0.5 m®™ del canal), se tendra una concentracion en
la mezcla de 1.2x10° UFC 100 ml™. Por lo que el
agua no es recomendada para consumo directo. Sin
embargo, Gortarés et al., (2003b) indican que al
regar vegetales con agua con una concentracion CF
entre 2.2x10° y 1.7x10" NMP 100 ml?, no se
encontr una diferencia significativa en la calidad
microbioldgica de los vegetales regados con estas
aguas.

Ahora si se analiza el caso hipotético donde a la
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salida de la planta se cumpliera con la norma
NOM-001-SEMARNAT-1996 en cuanto a CF, y se
grafica la maxima cantidad de microorganismos
monitoreados en el canal (8 UFC ml™); se puede
apreciar que se logra cumplir con dicha norma al
momento de la mezcla y se sigue disminuyendo la
concentracion de CF, hasta un valor de 8 UFC ml™
(800 UFC 100 mI™), que es el valor maximo que se
estd obteniendo en las muestras del canal sin el
agua mezclada con la del carcamo, como se observa
en la figura 2b.

Colifago (MS-2)

Las concentraciones de bacteri6fagos en el ART
variaron entre 1.24 x 10° y 3.3 x 10°> UFP 100 ml™,
con una media geométrica de 1.7 x 10° UFP 100
ml™, mientras que en el agua de canal la presencia
del bacteriéfago fue menor al limite de deteccion
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Figura 2b. Concentraciones de CF en las mezclas hipotéticas, suponiendo que la salida de

ART cumple con la norma.

(1.67 UFP ml™). Se puede apreciar la diferencia de
concentraciones entre el ART y el agua proveniente
del canal. Gortares et al., (2003a, b) encontraron
una concentracion media de 1.3 x 10° UFP 100 mI™
para el agua de la salida de la planta; para el agua
de irrigacion (riego), estos investigadores
obtuvieron concentraciones bajas de colifagos con
10 UFP 100 ml™.

Para al balance de masa realizado a diferentes
gastos, se tomO la media geométrica de los
diferentes muestreos. En la figura 3 se muestra la
concentracion de colifagos en las mezclas
hipotéticas de las aguas. La mezcla del agua con el
gasto minimo de 1 m®™ se tiene una concentracién
de 8.2 x 10* UFP 100 ml™ (logy, 4.917 UFP 100
ml™) y a la méxima dilucién en 100 m%s™ se baja la
concentracién del colifagos a 826 UFP 100 ml™
(que equivale a logyo 2.917 UFP 100 ml™Y).
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Los bacteriéfagos han sido propuestos como
indicadores de contaminacion viral por su
resistencia en los procesos de desinfeccion similar a
la de los enterovirus. Kott et al. (1973) encontraron
que hay cerca de un virus entérico humano por cada
1000 fagos en muestras de agua contaminada. Para
nuestro caso, el equivalente seria de 8 virus
entéricos en un litro, cuando se tiene un gasto de
100 m3s™. Si se toma en cuenta que la mayoria de
los virus como el virus de la Hepatitis A o los
Rotavirus requieren de una dosis infectiva baja de
10 — 100 particulas viricas (FDA, 2005), entonces
hay probabilidad de adquirir enfermedades virales
al consumir directamente esta agua.

Cuevas et al. (2003) irrigaron vegetales con agua
residual sin tratar con una concentracion en el
mismo orden de magnitud, que la de la mezcla de
agua al minimo gasto y no detectaron en ninguno
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de los vegetales la presencia de colifagos. Lo
anterior indica que si el agua es utilizada para
irrigar vegetales probablemente no causaria un
impacto nocivo para la salud.

Giardia

La concentracién de quistes de Giardia en los
muestreos del 2005 para el ART vari6 entre 621 y
20308 quistes I, con una media geométrica de
14624 quistes I*. En el agua del canal la
concentracion de quistes vario desde no detectados
(ND), hasta 288 quistes I, con una media
geométrica de 2.72 quistes I™* en el punto 2 y 0.25
en el punto 7. Como se puede ver, la concentracién
de quistes en la salida de la planta tratadora esta
muy por arriba de la concentracion de quistes en el
canal. Los resultados coinciden con otras
investigaciones (Gortares et al., 2003b) realizadas
al ART de la planta sur, en donde se obtuvo una
media de 12000 quistes I, cifra similar a la
obtenida en este trabajo.

La figura 4 muestra la simulacion de la
concentracién de quistes de Giardia, en donde se
tomé como base para graficar la méaxima

concentracion de quistes I™* en la salida de la planta,
que fue de 20308 quistes I (logy 4.3076 quistes
IY). A pesar del gran efecto de dilucién que se da al
mezclar el agua del canal bajo con la el ARMT,
incluso cuando el gasto es de 100 m’™, la
concentracion de quistes de Giardia es de 102.5 en
un litro (logyy 2.3053 quistes 1), nivel que
sobrepasa la dosis infectiva que de acuerdo con
diversos autores (Bitton, 1999; FDA, 2005) esta en
el intervalo de 10-100 quistes. Mas si esta agua se
utilizara Ganicamente con fines de irrigacion de
cultivos podria no haber problemas sanitarios, ya
que en vegetales irrigados con agua residual
(Gortares et al., 2003a) que presenta una
concentracion mayor por un orden de magnitud que
en la mezcla de las aguas con el minimo gasto, no
se encontré la presencia de Giardia en ninguno de
los vegetales irrigados. Por otra parte los mismos
autores mencionan que este bajo nivel de
organismos en los vegetales se puede deber también
al método usado para la elucion de las muestras.

Cryptosporidium
El andlisis de este microorganismo se realizd al
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Figura 3. Concentracion del colifago MS-2 en las mezclas hipotéticas.
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Figura 4. Concentracion de Giardia en la mezcla hipotética con diferentes gastos.
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mismo tiempo que Giardia. Las concentraciones
muestran las fechas de muestreo, asi como la
concentracién y su punto de muestreo. Estos
resultados difieren poco con los realizados en
analisis de ARST donde Gortares et al. (2003b)
encontraron una concentracion de ooquistes 1™ con
un orden de magnitud menor.

Tal como se muestra en la figura 5, en el gasto
minimo de 1 m3s™ la concentracion de ooquistes I™
es de 4505, cifra muy por encima de la dosis
infectiva, e incluso en la méaxima dilucion, que es
de 47 ooquistes I, la dosis infectiva que se
considera de 1-10 ooquistes (Bitton, 1999; FDA,
2005) es rebasada.

Igual que en el caso de Giardia, los ooquistes de
Cryptosporidium no fueron detectados en vegetales
irrigados con agua residual cuya concentracion
media era de 14454 ooquistes I (Gortares et al.,
2003a), que es mayor por un orden a la de la mezcla
de las aguas a 1.0 m’™ Por lo anterior la
probabilidad de que Cryptosporidium represente un
riesgo sanitario cuando el agua es usada para irrigar
cultivos es minima.

Clostridium perfringens

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
para C. perfringens, en las distintas fechas de
muestreo. Los resultados son menores a los
obtenidos tanto en el agua de irrigacion como en la
salida de la planta, en comparacion con otros
estudios realizados (Gortares et al., 2003 a, b).

La mezcla de ambas aguas a diferentes gastos lleva
a cabo un efecto de dilucidn, tal como se aprecia en
la figura 6, esto es explicado porque el agua del
canal contiene menor cantidad de este
microorganismo. En la mezcla con 1.0 m’s™, que es
el caudal minimo considerado para el canal, hay
una concentracion de 400 UFC I (logy, 2.602 UFC
I'"); la cual resulta menor a la dosis infectiva, que es
de mas de 1x10°® células vegetativas, para poder
contraer la enfermedad (FDA, 2005; Madigan et al.,
1999), por lo que incluso con el minimo gasto,
existe poco riego de contraer una enfermedad a
causa de este microorganismo.

Considerando que el agua de la mezcla ain en su
gasto minimo esta por debajo de la dosis infectiva,
si ésta agua es utilizada para regar cultivos, existe
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Figura 5. Concentracion de Cryptosporidium en la mezcla, con diferentes gastos.
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Figura 6. Concentracion de C. perfringens en la mezcla, con diferentes gastos.
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un riesgo sanitario menor, ya que el suelo actia
como un filtro. Incluso si los valores de C.
perfringens se encontraran tres 6rdenes mas arriba,
de acuerdo con Gortares et al. (2003a), no se
encontraron diferencia significativa entre los
vegetales irrigados con agua sin tratar a los
irrigados con agua de los canales.

Listeria spp.

En la tabla 1 se aprecia que Listeria es un
microorganismo presente en los efluentes de la
planta de tratamiento sur, mas no asi en las aguas
del canal. Sin embargo, la técnica utilizada para la
deteccion de Listeria no permite cuantificar este
microorganismo, solo permite determinar si esta
presente 0 ausente.

Los datos obtenidos no permiten predecir en que
volumenes sera posible realizar una mezcla, pero es
un parametro importante para tener en cuenta si se
quiere realizar la mezcla de las diferentes aguas.
También es importante realizar una cuantificacion
de este microorganismo principalmente en el
carcamo ya que si se tiene un valor parecido al de la
dosis minima infectiva (10* células I*) no es
recomendable mezclarla, y una vez obtenida la
concentracion poder predecir con que volimenes
lograr una disminucion en la concentracion de este
microorganismo.

Determinacion de calidad microbiol6gica del agua
de canal bajo a lo largo de su recorrido y el impacto
de las descargas de agua residual tratada.

Los resultados se presentan en la tabla 1; como
referencia se ponen los resultados del punto 1, para
hacer notar la diferencia de concentracion de
microorganismos.

Bacterias

En el caso de CF, del total de muestreos realizados,
en tres ocasiones se realizd la determinacion de CF
por la técnica del NMP para tomar de referencia a
Normas establecidas por SEMARNAT (1997) y
para comparar resultados con las unidades de UFC.
La Normatividad Mexicana establece méaximos de
1000 y 2000 como nimero mas probable (NMP) de
CF por cada 100 ml para el promedio mensual y
diario, respectivamente (NOM-001-SEMARNAT -
1996). Los resultados obtenidos para CF en las
técnicas de NMP y UFC, fueron similares. Las
muestras del agua residual tratada exceden a los
limites maximos permisible ya que el valor mas
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bajo es de 9.3 x 10°, por lo que el limite maximo es
de 2000 NMP 100ml™, como promedio diario. Cabe
destacar que las concentraciones de CF en la
descarga varian en el transcurso del dia. Se detectan
concentraciones muy diferentes durante el dia,
siendo las méas altas antes del mediodia; sin
embargo, hay otras horas del dia en donde el
proceso de cloracion es tan eficiente que no se
detectan CF en el efluente (datos no presentados,
resultados de este mismo estudio).

La NOM-001-SEMARNAT-1996, no incluye a
aguas de canal; sin embargo, para efectos de
comparacion con la norma podemos apreciar
valores muy por debajo, comparados con el agua
residual tratada. Por lo anterior podemos confirmar
una buena calidad microbioldgica y la utilizacion
sin restricciones del agua del Canal Bajo en cultivos
agricolas. En el caso de los puntos muestreados a lo
largo del Canal Bajo, sin la mezcla de ambas aguas,
los datos no pasan de los limites establecidos
mencionados  anteriormente. ES  importante
mencionar que una vez realizada la mezcla, los
valores del agua del Canal Bajo, aumentaron en los
cuatro muestreos en los que se realizd la descarga
del agua residual. Excediendo en esta forma de las
1000 UFC 100 mI™.

Parasitos

Para que los resultados fueran més confiables se
hicieron  ensayos de  recuperacion  con
concentraciones conocidas de quistes y ooquistes.
Los resultados de dichos ensayos de recuperacion
fueron de 36% para quistes de G. lamblia y 32%
para ooquistes de Cryptosporidium. Estos
porcentajes de recuperacion son elevados
comparados con los reportados por Hansen vy
Ongerth (1991) con eficiencias de 26.2%. Rose et
al. (1991) reportaron eficiencias de 29 a 58%, que
también son equivalentes a las reportadas por
Hutton et al. (1995). En la tabla 2 se presentan las
medias aritméticas de los resultados tanto cuando se
hicieron, como cuando no se hicieron las mezclas
de ART y ACB. Se detectaron quistes de Giardia
en la totalidad de muestras analizadas y ooquistes
de Cryptosporidium en un 76% de las muestras.

Las concentracion de quistes y ooquistes en el
punto 1 son elevadas, lo que esta acorde con los
reportes de Gortares et al. (2003a). La elevada
concentraciéon de Giardia y Cryptosporidium en
ART se atribuye por una parte a que ambos
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microorganismos poseen la  habilidad para
sobrevivir a los sistemas de tratamiento bioldgico
de aguas residuales. Por otro lado los tratamientos
tradicionales de desinfeccion de agua residual, no
son efectivos para Giardia y Cryptosporidium. En
México, la NOM-001-SEMARNAT-1996 no
considera como indicadores microbioldgicos a
Giardia y Cryptosporidium, sin embargo, segin la
EPA (2002) una instalacion de tratamiento de agua
adecuadamente operada deberia de ser capaz de
remover e inactivar el 99.9% de quistes y 99.99 %
de ooquistes. Las concentraciones mostradas en la
tabla 3 sobrepasan la dosis infectiva, ya que una
ingestion de 10 quistes de Giardia (Adam, 2001) y
30 ooquistes de Cryptosporidium (DuPont, 1995),
puede resultar en una infeccién en el ser humano.
Los protozoarios Giardia y Cryptosporidium son
una de las preocupaciones especificas en la
reutilizacion de aguas residuales, ya que el riesgo
de la infeccion puede ser de 10 a 1000 veces mayor
que para las bacterias al mismo nivel de exposicion
(Rose et al., 1991). Aungue las concentraciones
encontradas en el agua residual tratada
sobrepasaron las dosis infectivas, es importante

hacer énfasis en que para la que la infeccion se
lleva a cabo, es necesario que los quistes y/o
ooquistes estén viables. En los ensayos realizados,
Gnicamente se determind la presencia, pero no la
viabilidad por lo que no se puede dictaminar el
riesgo de infeccion.

Virus y bacteriéfagos

Los andlisis realizados durante el monitoreo
detectaron la presencia del HAV en los puntos 1y 3
(Tablas 4a y 4b), los cuales pertenecen al efluente
de la planta tratadora de agua residual y a la mezcla
del agua tratada con la del canal bajo
respectivamente. Se ha comprobado (Abbaszadegan
et al., 1999), que los tratamientos de aguas
residuales no remueven ni inactivan en su totalidad
la presencia de virus entéricos. En el punto 2 no se
detect6 el HAV, ni tampoco en el punto 7 (agua
muy diluida). Con respecto al bacteriofago, se
puede observar en ambos cuadros, que se presento
en el punto 1 con una concentracion entre 600 y
1700 UFP mI™; en el punto 2 hubo concentraciones
en cantidades minimas detectables de 1.6 a 32 UFP
ml™: en el punto 7 hubo desde 3.3 hasta 13 UFP ml™

Tabla 2. Concentracién de CF en unidades de NMP y UFC en 100 ml de muestra.

Coliformes fecales NMP 100ml™*

Coliformes fecales UFC 100ml™*

Fecha

(2006) ARMT ACB ARMT ACB
25 enero 9.3 x10° 260
13 febrero 6.8 x10* 170
*28 febrero *<20 5,640
*7 marzo 6.6 x10° 5,150
*14 marzo *<10 440
*29 marzo 1x10° 2,380
18 abril 1 x10° 440
9 mayo 2.4 x10* 100 8.3 x10* 170
31 mayo 1.5 x10* 240 2.7 x10* 225
13 junio 9.3 x10° 240 4x10° 115

* Fecha en la que se realiz6 la mezcla del ART con la ACB

*< Valor limite de deteccion

Tabla 3. Concentracion promedio de Giardia y Criptosporidium en monitoreos con y sin mezcla de agua ART y AC.

Punto de muestreo

Concentracion de quistes Giardia/l

Concentracion de ooquistes de
Cryptosporidium I

Antes de la mezcla

1 25857.6 6817.4

2 67.7 20.3

7 325 37.9
Después de la mezcla

1 17222 3568

3 128 29.1

7 111.3 18.9

Nota: en los muestreos con mezcla, el punto 2 fue sustituido por el 3, para tener informacion del agua ya mezclada.
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Tabla 4a. Monitoreo de HAV y MS-2 en agua sin mezclar

Punto de muestreo Fecha de muestreo

Resultado del RT-PCR

Cuantificacion del Bacteriéfago MS2

(UFP ml?)
1 10/01/2006 - 1700
1 25/01/2006 + 690
2 13/02/2006 ; <16
2 28/02/2006 - 32

Tabla 4b. Monitoreo de HAV y MS-2en agua mezclada

Punto de muestreo Fecha de muestreo

Resultado del RT-PCR

Cuantificacion del Bacteriéfago MS2

(UFP mI™)
3 14/03/2006 + <16
7 14/03/2006 - 3.3
3 29/03/2006 + <16
7 29/03/2006 - 13
3 18/04/2006 + <16

y en el punto 3 no se detectaron (limite de
deteccion = 1.6 UFP mlI™). La relacion entre virus y
bacteriéfagos no fue posible establecerla debido a
diversos factores como son la cantidad de agua
muestreada, la presencia de poblacion humana en la
ubicacion de algunos puntos.

Conclusiones

El AC presenta una buena calidad microbiolégica

ya que los microorganismos estudiados estan, o
bien por debajo de los limites maximos permitidos
por la normatividad o por debajo de
concentraciones, en el caso de patogenos
emergentes, que implican un riesgo para la salud. El
ART presenta altas concentraciones del organismo
indicador, CF, en horas del dia en que la
evaporacion de cloro es més alta (medio dia); asi
como altas concentraciones de quistes de Giardia y
ooquistes de Cryptosporidium. También se detectd
la presencia de HAV en el ARMT, asi como en
muestras de mezclas de ART con AC. Tanto las
simulaciones de mezclas hipotéticas, como las
muestras obtenidas de las mezclas de ART con AC
indican que las concentraciones de CF, quistes de
Giardia y ooquistes de Cryptosporidium implican
un riesgo. Se recomienda que el ART sea usada en
cultivos agricolas no restringidos, sin mezclarse con
el agua de canal, hasta no conocer la viabilidad de
los quistes y ooquistes, asi como del virus
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detectado.
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