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4. ABREVIATURAS
REPDA:registro Publico de Derechos de Agua.
CONAGUA: Comisién Nacional del Agua.

NOM-CCA-033-ECOL/1993:Norma  Oficial Mexicana que establece las
condiciones bacteriolégicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o
municipal o de la mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, en el riego de
hortalizas y productos hortofruticolas.

ADN:é&cido desoxirribonucleico.

Sp: que no se conoce la especie solo el genero.

NMP: Numero Mas Probable.

PCR:reaccion en cadena de la polimerasa.

gPCR, Q-PCR:reaccion en cadena de la polimerasa cuantitativa.
ATP:adenosina trifosfato.

CTP:citidinatrifosfato.

GTP:guanosintrifosfato.

TTP:tiamina trifosfato.

ADNCc:é&cido desoxirribonucleico complementario.

ARN:&cido ribonucleico.

RT-Q-PCR:reaccion en cadena de la polimerasa cuantitativa en tiempo real.
RT-PCR:transcripcion inversa de la reaccion en cadena de la polimerasa.
Amax:lambda maxima.

FRET: transferencia energética de fluorescencia por resonancia.
Tm:temperatura de fusion.

ARNmM:acido ribonucleico mensajero.

OGM:organismos genéticamente modificados.

GPS:Sistema de Geoposicionamiento Global.
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NOM-127-SSA1-1994:salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su

potabilizacion.
msnm: metros sobre el nivel del mar.
pH: potencial de Hidrogeno.

r.p.m: revoluciones por minuto.

NMX-AA-008-SCFI-2000:Analisis de agua - determinacion del pH - método de
prueba (cancela a la nmx-aa-008-1980).

U.F.C: Unidades Formadoras de Colonias.
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5. RESUMEN

CONVERSION DE PLANTA DE AGUAS RESIDUALES FiSICO-QUIMICA A BIOLOGICA DEL
INSTITUTO SUPERIOR DE LOS REYES, USANDO LODOS ACTIVADOS EN EL PROCESO
PRIMARIO.

Resumen.

El valle de los Reyes de Salgado Michoacan tiene una vocacién agricola del cultivo extensivo de
frutos del genero Rubus, como los arandanos, frambuesas y zarzamoras, los cuales tienen como
destino el mercado de exportacion, generando una agroindustria en los municipios de Los Reyes,
Periban y Tocumbo; parte del éxito de esta industria recae en la utilizacion de agua para el riego de
estos cultivos, disponer de agua de calidad para el cultivo de frutos debe apegarse a las normas
mexicanas, que preserven la inocuidad alimentaria, mas el municipio de Los Reyes realiza
descargas de agua residuales en puntos geograficos de los afluentes que se utilizan
posteriormente para riego en ciertas zonas de cultivo, lo cual repercute en la carga microbiana de
la familia Enterobacteriaceae. En el presente trabajo se incorpora la utilizacién del sistema de
geoposicionamiento global para el muestreo de agua utilizada para el riego en esta zona agricola.
Las muestras fueron procesadas para su analisis microbiol6gico determinado, el género, especie y
namero de enterobacterias contaminantes, de esta manera se conforma un mapa con datos de
longitud, latitud y altitud sobre el nivel del mar permitiendo determinar el sitio de descarga, la carga
microbiana el tipo de microorganismo patégeno o potencialmente patdgeno con una exactitud
geografica y ser actualizado a través de un monitoreo de laboratorio y plataforma informética.

Palabras Clave: Inocuidad Alimentaria, familia Enterobacteriaceae, Geoposicionamiento Global
Apoyado:Cecti Michoacan, PROMEP UMICH-139.

CONVERTION PLANT WASTE-WATER BIOLOGICAL PHYSICAL CHEMISTRY FROM
INSTITUTE SUPERIOR OF LOS REYES, USING ACTIVATED SLUDGE IN THE PRIMARY
PROCESS.

Abstract.

The valley of Los Reyes de Salgado Michoacan has extensive agricultural potential fruit crop of the
genus Rubus, such as blueberries, raspberries and blackberries, which are destined for the export
market, generating an agribusiness in the municipalities of Los Reyes, Periban and Tocumbo, part
of the success of this industry relies in the use of water for irrigation of these crops, having quality
water for the cultivation of fruit should abide by Mexican standard that preserve food safety,
nevertheless, the city of Los Reyes make waste water discharges in geographical location of the
tributaries that are then used for irrigation in certain areas of cropping, which affects the microbial
loads of the family Enterobacteriaceae. This work incorporates the use of a global positioning
system for sampling of water used for irrigation in the agricultural area. Samples were processed for
microbiological analysis determined the genus, species and number of enteric contaminants, so it
forms a map with longitude, latitude and altitude above sea level, allowing the download site to
determine the microbial load the type of pathogenic or potentially pathogenic with a geographical
accuracy and to be updated through laboratory monitoring and informatics platform.

Key Word: Food safety, family Enterobacteriaceae, Global Positioning System.

Support: Cecti Michoacan, PROMEP UMICH-139.
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6. INTRODUCCION

Hablar de agua es hablar de vida en todo su contexto ya que “el agua sigue
sustentando todas las formas de vida: algunos organismos de gran simplicidad
pueden existir sin aire, pero ninguno puede desarrollarse sin agua, En el hombre
solo la tercera parte del peso de su cuerpo estd hecha de otros compuestos”.
Dado que es el liquido mas utilizado, por ende, es el mas contaminado; gracias a
su formidable reactividad “como sustancia quimica, es unica: es un compuesto de
gran estabilidad, solvente notable y poderosa fuente de energia quimica. Toma
algo de casi todas las sustancias organicas, pero es poderosamente atraida por
casi todos los materiales inorganicos, incluso ella misma”, sin olvidar que “el agua
es una de las pocas sustancias que son mas pesadas como liquidos que como
sélidos. Liquida, puede subir cuesta arriba a pesar de la fuerza de gravedad
(capilaridad). Es tan benigna que en ella pueden medrar infinitas formas de vida, y
tan corrosiva que, con tiempo suficiente, desintegrara el metal mas duro” tomando
en cuenta estos aspectos podemos asimilar la importancia de este liquido y como
facilmente es impregnado de grandes y variables contaminantes ya sean fisicos
quimicos o biologicos que de manera independiente y en concentraciones
moderadas pueden darle al agua un color, sabor y olor caracteristico, pero al
sobrepasar ciertos limites pasa a contaminar este invaluable liquido, teniendo
como responsabilidad evaluar la calidad del agua y asi determinar si es factible el
tratamiento de las aguas. En un estudio dirigido por el investigador Stanley Grant,
de la Universidad de California en Irvine, un equipo internacional de cientificos
afirma que reciclar las aguas residuales fruto de las actividades cotidianas es el
mejor método para acabar con la escasez que sufren muchos paises, entre ellos
Espafia. Por lo anterior es indiscutible el hecho de que debemos optar por
métodos para el tratamiento de aguas que sean viables, econémicos y de gran
impacto a nuestra sociedad como a nuestra rutina diaria no solo por el hecho de
crear conciencia sino para tener un modo de vida mas condescendiente con

futuras generaciones.
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CAPITULO 1
DEMANDA DE AGUA

1.1 Escases a nivel mundial.

Debido a que el agua (tanto de lluvia como por irrigacion artificial) es un factor
determinante en el rendimiento de los cultivos, la optimizacion de los recursos
hidricos en general es medular dentro de uno de los mas grandes desafios de este
siglo: la alimentacion sustentable de 9 mil millones de personas en un mundo de
clima cambiante donde la lluvia y la temperatura son cada vez mas erraticas (ver
figura 1). (www.ifibyne.fcen.uba.ar/new/temas-de-investigacion/laboratorio-de-

fisiologia-y-biologia-molecular-lIfbm, 2012)

AREAS OF PHYSICAL AND ECONOMIC WATER SCARCITY

[: water scarcity

[ Physical water
scarcity
| O Approaching physical
~ water scarcity
. Economic water
scarcity

[} Not estimated Source: International Water Management Institute (ref. 1)

Figura 1. Areas con escasez de agua en el mundo (tomado de International Water
Management Institute).
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Ya sea por la contaminacion o por una excesiva demanda de la misma, es
probable que diez paises africanos experimenten una severa escasez de agua,
entre ellas Egipto que esta perdiendo vitales provisiones del rio Nilo mientras otras
naciones desarrollan las fuentes del rio. En China, cincuenta ciudades enfrentan
ya la escasez de agua. En India, decenas de miles de pequefias poblaciones
enfrentan la escasez. En la ex Union Soviética el agotamiento de agua de rio para
la irrigacion y para otras necesidades ya ha hecho que el mar de Aral descienda
dos tercios desde 1960(ver figura 2) y en los Estados Unidos, un quinto de la tierra
irrigada es sometida al excesivo bombeo de agua de pozo. En México, se extrae
un 40% mas de agua de cuanto se reemplaza, lo que hace que la tierra se hunda
e introduce la posibilidad de tener que importar agua dulce

(http://www.ecojoven.com/tres/05/aguas.html, 2011). Es indiscutible la gran

demanda por este vital liquido en el mundo y de la necesidad por reutilizar este

vital liquido.

Figura 2. Mar de Aral en la actualidad (NASA 1985).
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1.2 Aprovechamiento del Agua en Los Reyes Michoacan.

En la regidn de Los Reyes de Salgado Michoacan cuya cuenca Los Reyes
pertenece a la Region Hidrolégica denominada Balsas en la cuenca del rio
Tepalcatepec y a la subcuenca rio Itzicuaro. La hidrologia superficial esta
integrada por los rios lItzicuaro, Atapan o El Salitre, Agua Blanca, Los Reyes,
Huatarillo (Zitzio), El Chivo-ltzicuaro (La Majada), Apupataro, entre otras corrientes

menores.

Segun el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la Comision
Nacional del Agua (Conagua), el uso agricola tiene el dominio de los
aprovechamientos superficiales con 123 usuarios (71%) y un volumen de
35,770,407.29 m® (57%) del total concesionado; mientras que son apenas 23
usuarios del publico-urbano con 1,109,457.74 m®, representando el 21% y 41%
respectivamente. Una parte importante del Valle Los Reyes es abastecida de riego
por medio de manantiales y sus afluentes. Con respecto a los aprovechamiento de
agua subterranea en el municipio de Los Reyes, corresponde al uso agricola
672,624.00 m* (77%) y al publico urbano 865,247.75 m* (22.2%)).

En el municipio de Los Reyes se estima una superficie de 13,884 hectareas
dedicadas a la agricultura (Plan de desarrollo municipal 2008-2011 Los Reyes,
Michoacén). El Valle Los Reyes es la principal zona de cultivo de zarzamora,
seguido de la produccién de cafia y aguacate. Estos cultivos son abastecidos de

agua superficial y subterranea a través de las siguientes fuentes:

En primer lugar el manantial la majada, del cual se forma el rio El Chivo, en
segundo lugar por manantiales u ojos de agua localizados por todo el Valle, y en
tercer lugar se riega por los rios Los Reyes y Agua Blanca, los cuales al paso por
la ciudad de Los Reyes se van contaminando con las aguas de drenaje. Esta agua
es usada para el riego en los potreros de Las Cajas, Las Bodegas y Las Cirandas,
ademas de que sus escurrimientos van a formar parte del mismo sistema de

canales que desembocan en el rio El Chivo, a la mitad del curso del rio entre las

13
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localidades de San Sebastidn y Los Limones (Evaluacion diagnostica de
estabilidad ambiental, 2009).

1.3 Cultivos en Los Reyes.

El cultivo de la zarzamora (ver figura 3) inici6 en el afio de 1994 con 4 6 5
plantaciones comerciales de la variedad brassos, cuya superficie no excedia las 3
hectareas. Actualmente esta fruta abarca 4 mil 500 hectareas, de las cuales 3 mil
750 estan en la jurisdiccion de Los Reyes y el resto en Tocumbo y Periban. La
produccién del ciclo 2010 arrojé 30 mil toneladas de zarzamora, de las cuales el
90 por ciento se exporté a Estados Unidos, como principal mercado, y el resto a
Europa y Japoén. La produccién del valle representa el 95 por ciento de la estatal y

el 90 por ciento de la nacional.

FIGURA 3. Cultivo de zarzamora (Tomado Macias rojas).

1.4 Regulacién normativa para el uso de aguas residuales.

Para asegurar la calidad e inocuidad del producto fresco es indispensable contar
con agua que cumpla con las normas Mexicanas correspondientes, como la
“‘Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-033-ECOL/1993, que establece las
condiciones bacterioldgicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o

_——— -
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municipal o de la mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, en el riego de
hortalizas y productos hortofruticolas” (Instituto Nacional de Ecologia). La presente
norma oficial mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional

para:

Otorgar las autorizaciones, permisos 0 concesiones para el uso o
aprovechamiento de aguas residuales en el riego de hortalizas y productos

hortofruticolas.

1.5 Restricciones de las aguas residuales.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, a través de la Comision
Nacional del Agua, otorga autorizaciones, permisos y concesiones para el uso de
aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de estas con la de

los cuerpos de agua en riego de frutos y hortalizas.

Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la
mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, que se dispongan a través de su
uso en el riego de frutos de consumo crudo, en lo relativo a parametros
bacteriologicos se clasifican en los siguientes tipos para efectos de determinar las

clases de cultivos no permitidos:

I.- Tipo 1.- La que contenga menos de 1,000 coliformes totales por cada 100 ml. y

ningun huevo de helminto viable por litro de agua.

Il.- Tipo 2.- La que contiene de 1 a 1,000 coliformes fecales por cada 100 ml. y

cuando mas un huevo viable de helminto por litro de agua.

.- Tipo 3.- La que contiene de 1,001 a 100,000 coliformes fecales por cada 100

mil.

IV.- Tipo 4 - La que contiene mas de 100,000 coliformes fecales por cada 100 ml

15
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En la actualidad la identificacion de microorganismos patdogenos de tipo
bacteriano, fungico, protozoarios o viral en muestras de agua esta lo
suficientemente desarrollado y aplicado en los laboratorios de microbiologia y de
analisis de agua y calidad de la misma, a través de herramientas en medios de
cultivo selectivos, biologia molecular, microscopia y pruebas inmunolégicas, con

las correspondientes variantes.

Pero es necesario incorporar plataformas de muestreo de datos sobre el terreno
de muestreo, dado que los afluentes y cuerpos de agua utilizados para el uso y
consumo humano son susceptibles a variaciones del volumen métrico, por los
accidentes geograficos, asi como el desarrollo de las zonas conurbadas y por

ende las descargas de aguas residuales.
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CAPITULO 2
CONTAMINANTES BIOLOGICOS

2.1 Enterobacterias.

Las enterobacterias (Enterobacteriaceae) son organismos ceélulas procariontes,
por lo que pertenecen a las denominadas Eubacterias, comunmente se les
denomina bacterias, las que estan relacionadas con patologias que comprometen
particularmente el sistema gastrointestinal en organismos superiores como es el
género Homo sapiens. Las enterobacterias estan implicadas en procesos de
contaminacion en alimentos y particularmente en fuentes de agua para uso y
consumo humano (Meays et al., 2004), por lo que es indispensable contar con
criterios cientificos que permitan su identificacibon de otros grupos de

microorganismos.

Los criterios taxondmicos en la actualidad incluyen:

Morfologia bacterias con una reaccion negativa a la tincién gram, la morfologia
clasica es bacilar, cocobacilos y otros pleomorficos. Algunos géneros poseen un

flagelo que les permite desplazarse, aunque algunos géneros no son maviles.

La actividad enzimatica, permite identificar parte del metabolismo de los diferentes
generos pero, en general son oxidasa negativo (excepto Plesiomonas, que es
oxidasa positivo), es decir, carecen de la enzima cito cromo oxidasa. Son capaces

de reducir nitrato en nitrito. Son anaerobicos facultativos.

Son fermentadores de carbohidratos en condiciones anaerdbicas con o sin la
produccion de gas (en especial glucosa y lactosa), y oxidadores de una amplia

gama de substratos en condiciones aerdbicas, como el citrato, malonato.

La familia Enterobacteriaceae, posee géneros que son patdégenos clasicos lo
cuales es necesario monitorear de manera constante en afluentes de agua, como

lo son el género Salmonella sp. y Shigellasp., trabajos recientes sugieren que
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existe una fuerte correlacion entre la actividad humana (en los conglomerados
urbanos) y la calidad del agua y la prevalencia de las enfermedades transmitidas
por el agua a través de la red municipal de agua potable en donde han sido
estudiadas muestras de agua a través del analisis de los indicadores
microbiolégicos utilizados actualmente para evaluar la calidad del agua potable y
estudios de tipo retrospectivo de las enfermedades infecciosas transmitidas por el

agua tratada en los centros de salud locales.

Tabla 1. Porcentaje de contaminacion obtenido en la evaluacién de la calidad

microbiolégica del agua de pozo (tomado de Degbey et al. 2011)

Agente contaminante Porcentaje% ‘
Escherichiacoli 12.5
Klebsiellapneumoniae 12.2
Staphylococcusaureus 12.2
Salmonella sp 12.1
Clostridiumperfringens 12
estreptococos fecales 11.1

Manifestandose los procesos infecciosos en altas tasas de procesos diarreicos,
infecciones urinarias, fiebre tifoidea, los estudios de tipo retrospectivo fueron
consistentes con los resultados de la evaluacién de la calidad microbiologica del
agua de pozo. Estos resultados demuestran que la actividad humana ha influido
en la calidad del agua, especialmente la falta de saneamiento y puntos de control,
de andlisis y de aseguramiento de la calidad del agua para uso y consumo
humano aun en paises catalogados como paises desarrollados, en los cuales el

acceso a servicios de agua potable deben estar asegurados. (Degbey et al. 2011).

En la actualidad la determinacion del tipo de microorganismo no es solamente el
anico criterio de calidad microbiologico de la calidad del agua, adicionalmente es

necesario contar con el dato que permita conocer la concentracion o densidad
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poblacional de microorganismos en una muestra de agua. Esto se logra a través

de dos tipos de herramientas: NMP y PCR.
2.2 El método del numero mas probable (NMP).

(Most probable number - MPN - en inglés), también referido como el método de los ceros
de Poisson, es una forma de obtener resultados cuantitativos a través de concentraciones
de elementos discretos a partir de datos de incidencia positiva/negativa. Es una estrategia
eficiente para determinar densidades de poblacion celular que se utiliza cuando una

evaluacion cuantitativa de elementos celulares individuales no es viable.

La metodologia se basa en determinar la presencia o ausencia (positivo 0
negativo) de atributos de crecimiento o actividades metabdlicas especificas de
microorganismos en copias obtenidas por diluciones consecutivas a partir de
muestras de suelo u otros ambientes. Se basa en el principio de que una Unica
célula viva puede desarrollarse y producir un cultivo turbio. EI método requiere la
realizacion de una serie de diluciones en serie de la muestra de cultivo, en un
medio liquido adecuado (Caldo Lauril Sulfato de Sodio) para el crecimiento de
dicho organismo de un volumen diez veces mayor. Luego, se incuban las
muestras de esos tubos y, pasado un tiempo, se examinan los tubos. Aquellos
tubos que recibieron una o0 mas células microbianas procedentes de la muestra, se
pondran turbios, mientras que los tubos que no recibieron ninguna célula

permanece ran transparentes.

Al aumentar el factor de dilucién, se alcanza un punto en el que algunos tubos
contendran tan s6lo un microorganismo y otros tubos no contendran ninguno. Al
calcular la probabilidad de que los tubos no hayan recibido ninguna célula, se
puede estimar el nimero mas probable de microorganismos presentes en la

muestra original, a partir de una tabla estadistica.

La precision del método del nimero mas probable aumenta con el numero de
tubos que se usan; cinco tubos por dilucibn se consideran como una relacién

adecuada entre precision y economia.
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Una condicion del método es la necesidad de poder reconocer un atributo
especifico de la poblacion en el medio de crecimiento que se emplee. La
estimacion de la densidad poblacional se obtiene del patron de ocurrencia de ese
atributo en sucesivas diluciones en serie y el empleo del calculo probabilistico
(Ver figura 4).

R

Figura 4.Método del nimero mas probable A) Agregado de la muestra en tubos
con medio de cultivo para realizar la diluciéon, B) Inmersién la campana de
Durham, C) Campanas elevadas del fondo demuestran la produccion de gas

(tomado Ortiz Alvarado).

Hay muchas entidades discretas que son faciles de detectar pero dificiles de
contar. Una aplicacion es el de cualquier clase de reaccion de amplificacion o
reaccion de catdlisis que impide una cuantificacién facil, pero permite que su
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presencia sea detectada de modo muy sensible. Algunos ejemplos comunes son:
crecimiento de microorganismos, accion enzimatica, o catélisis quimica. El método
del NMP supone tomar la disolucién original o muestra y subdividirla en un factor
(frecuentemente 10 veces, 0 2 veces) Yy evaluar la presencia/ausencia en multiples

subdivisiones.

El grado de dilucion para el cual comienza a aparecer la ausencia indica que los
elementos se han diluido tanto que hay muchas submuestras en las que no
aparece. Un juego de repeticiones para cualquier concentracion dada permite una
resoluciébn mas fina, para usar el nimero de muestras positivas y negativas que

estiman la concentracion original dentro del apropiado orden de magnitud.

2.2.1 Aplicaciones.

Este método se usa para contar microorganismos dificiles de cultivar en medio
sélido, o para determinar el nimero de células que pueden crecer en un medio
liquido determinado, como el analisis para determinar la contaminacién del agua
potable, determinando el nimero de bacterias Escherichiacoli que pueden crecer
en un medio con lactosa. La presencia de E. coli en el agua potable es una prueba

de contaminacion.

2.3 Cuantificacion de la expresion génica (PCR).

La cuantificacion puede realizarse en términos absolutos o relativos. En el primer
caso, la estrategia es relacionar la sefial de amplificacibn obtenida con el
contenido en ADN empleando una curva de calibrado; para este enfoque es vital
gue la PCR de la muestra y de los elementos de la recta de calibrado posean una
misma eficiencia de amplificacion. En el segundo caso, se expresa el cambio en
los niveles de expresion de ARN mensajero (ARNm) interpretado como ADN
complementario (ADNc, generado por transcripcion inversa del ARNm); esta

cuantificacion relativa es mas facil de realizar, puesto que no requiere curva de
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calibrado, y se sustenta en la comparacion entre el nivel de expresion del gen a
estudiar versus un gen control (también llamado de referencia, interno o, en

inglés, housekeeping gene, gen constitutivo.

Por tanto, en la cuantificacion relativa es irrelevante en qué unidades se expresa la
cuantificacion, y sus resultados son comparables entre multiples experimentos de
RT-Q-PCR. De hecho, el proposito de emplear uno o mas genes de normalizacion
es corregir la variacion no especifica, como las diferencias en la cantidad y calidad
del ARN empleado, que pueden afectar a las eficiencias de retrotranscripcion y de
PCR. No obstante, el aspecto crucial es que la estabilidad del gen de referencia
sea una realidad.

La seleccion de los genes internos se ha realizado clasicamente en Biologia
Molecular analizando la estabilidad de la expresion en estudios cualitativos o de
baja sensibilidad, como el examen visual de geles de ARN, densitometria de
Northernblots . En plena era de la gendmica, es posible realizar una aproximacion
a gran escala empleando los chips de ADN para muchos organismos. No
obstante, se ha descrito que la mayoria de los genes empleados como
normalizadores en la cuantificacion de la expresion de ARN mensajero varian
segun las condiciones experimentales. Por ello, es preciso realizar un estudio
metodoldgico previo a emplear a fin de seleccionar, con ayuda de herramientas

estadisticas, los mas apropiados.

Se han desarrollado varios algoritmos estadisticos que detectan qué gen o genes
son los méas apropiados para la normalizaciéon de un conjunto de tejidos bajo unas
condiciones dadas: algunos, como geNORM o BestKeeper, realizan, sobre una
matriz de expresion de genes de referencia para diversos tejidos, comparaciones

por pares y medias geométricas.

22



FAC. DE QUIMICO FARMACOBIOLOGIA DE LA UMNSH / MACIAS-ROJAS, 2014

2.3.1 Modelizacion.

A diferencia de la PCR de punto final (PCR convencional), la PCR en tiempo real
permite cuantificar el nivel de producto obtenido en cualquier momento de la
amplificacion mediante la sefial de fluorescencia (en realidad, mediante su nivel
sobre un umbral). Los valores de fluorescencia, expresados como logaritmos a fin
de estudiar facilmente la fase exponencial de amplificacién, que aparece como
una linea recta al representar graficamente el logaritmo de la fluorescencia frente
al numero de ciclo; este segmento, denominado segmento cuantificable, permite

valorar la cantidad de ADN inicial.

Las cinéticas de tres PCR de tres muestras distintas (K, L y M) de concentraciones
de ADN inicial decrecientes (concretamente, se reducen a la décima parte cada
vez) se representan en un grafico del logaritmo de la fluorescencia (en ordenadas)
frente al ciclo de PCR (en abscisas). No se representan las fases previas a la

exponencial.
2.3.2 Enfoques.

Como se indicaba anteriormente, es posible por tanto cuantificar la expresion
génica en términos absolutos como en relativos (es decir, por comparacion con la
expresion de otro gen). En el segundo caso, es de vital importancia seleccionar
como gen estandar aquél que cuya expresion realmente no varie cuando se
somete al individuo al tratamiento experimental cuyo efecto en la transcripcion se

desea estudiar (por ejemplo, un estrés ambiental, biético o tipo de tejido).
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CAPITULO 3
GEOPOSICIONAMIENTO GLOBAL
3.1 Historia.

El GPS surgio debido a la necesidad de las fuerzas armadas de tener un sistema
de navegacion preciso y que funcionara en aplicaciones diversas. El desarrollo de
la tecnologia de GPS descansa en progresos en ciencias fisicas, en la electrdnica,
en ciencias de materiales y en muchas otras, pero fue el desarrollo de dispositivos
extremadamente precisos para medir el tiempo; relojes atdémicos, junto con
progreso en la tecnologia espacial, que en realidad hicieron posible el GPS.
Relojes precisos son esenciales porque el GPS depende en el cronometraje del
tiempo que toma a sefales de los satélites llegar a los receptores en la tierra para
determinar la posicion, y los tiempos de viaje de estas sefales son

extremadamente cortos.
3.2 Medida de Tiempo con Precisién.

Todos los atomos emiten ondas electromagnéticas cuando cambian su estado
energético debido a la reorganizacion de sus electrones. Estas ondas se conocen
como frecuencias resonantes y son extremadamente precisas y caracteristicas de
cada tipo de atomo. En 1944, |. I. Rabi, ganador del Premio Nobel de ese afio por
el desarrollo de la técnica de resonancia magnética para medir las frecuencias
resonantes de los atomos, sugirié que debido a la precision de las resonancias
atOmicas, ellas podrian ser usadas para crear relojes extraordinariamente
precisos. En 1948, la Oficina Nacional de Normas en los Estados Unidos, fabricé
el primer reloj atbmico. Este utilizaba moléculas de amoniaco, y el tubo de haz era
un tubo de cobre envuelto sobre la esfera del reloj. Nunca fue usado ya que era
menos fiable que un comun reloj de cuarzo, con error de un segundocada cuatro
meses. El primer reloj atdmico practico fueconstruido en 1955 y ocupaba una sala
completa del Laboratorio Nacional de Fisica, en Gran Bretafia. Utilizaba las

frecuencias resonantes de cesio, y tenia una precision de un segundo en 300
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afos. En 1956 se fabric6 una version portable, el "Atomichron”, que podia

moverse facilmente de sitio a sitio.

3.3 El primer satélite de GPS.

El primer satélite de GPS fue lanzado en el 1978.Comenzando en el 1989, una
segunda generacion de satélites (Satélites de Blogue Il) fue puesta en servicio. El
sistema alcanzé operacion plena en el afio 1995. En el presente, la flotilla de
satélites de GPS consiste en por o menos 24 satélites Bloque II. En 1983, luego
de que una aeronave Coreana de pasajeros fue derribada por los soviéticos
porque penetré su espacio aéreo debido a errores de navegacion, el presidente
Ronald Reagan declaré que el sistema GPS seria disponible para usos civiles
luego de que se completara.

Debido a que el sistema GPS fue desarrollado principalmente para aplicaciones
militares, errores de cronometraje (disponibilidad selectiva, "selectiveavailability" -
SA) fueron aplicados a las sefiales de GPS, lo cual limitaba la precisién de
posicionadoresno militares. Durante la guerra del Golfo Persa en 1991, el sistema
GPS se habia hecho tan indispensable, que no habian suficientes posicionaderes
(receptores) militares para las tropas, por lo cual el Departamento de Defensa tuvo
gue usar posicionadores civiles y eliminar temporalmente la SA. La SA global fue
eliminada permanentemente en el afio 2000, pero el servicio militar
Estadounidense aun puede introducir errores en las sefiales en extensiones

geograficas limitadas.

3.4 Funcionamiento del GPS.

GPS depende en que cada satélite en la constelacidén transmita su posicion exacta
y una sefal de tiempo extremadamente precisa a los recibidores en la tierra. Dada
esta informacion, los receptores GPS pueden calcular su distancia al satélite, y
combinando esta informacién de cuatro satélites, el recibidor puede calcular su

posicién exacta usando un proceso llamado trilateracion.

25



FAC. DE QUIMICO FARMACOBIOLOGIA DE LA UMNSH / MACIAS-ROJAS, 2014

3.4.1 Trilateracion.

Si uno conoce la distancia a un satélite, uno sabe que su posicion se encuentra
sobre una esfera con centro en el satélite y con un radio igual a la distancia (ver
Figura 5).

1 satellite 2 satellites

3 satellites

Figura 5.Calculando la posicion usando tres satélites (Tomado Jim Newman)

Si uno obtiene la misma informaciéon de un segundo satélite, puede estrechar su
posible posicion al area que tienen en comun las dos esferas (regiébn matizada,
Cuadro 3B). Si se afiade informacién de un tercer satélite, se puede precisar ain
mas la posicion a los dos puntos donde las tres esferas cruzan (cuadrados
pequefios, Cuadro 3C). Para determinar cual de los dos puntos representa nuestra
posicién actual, podemos tomar una cuarta medida, pero generalmente uno de los
dos puntos obtenidos de tres satélites representa una posicion absurda (por

ejemplo en el espacio abierto) o con movimiento imposiblemente rapido, por lo
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cual se puede eliminar sin necesidad de la cuarta medida. Sin embargo, la cuarta

medida aln es necesaria.

3.4.2 El cuarto satélite.

La distancia a los satélites se calcula midiendo el tiempo que toma a la sefial a
llegar del satélite al recibidor (Distancia = velocidad X tiempo). Debido a que las
sefales de radio viajan a la velocidad de la luz (186,000 millas por segundo) los
tiempos en transito de satélites a recibidores son extremadamente pequefios y se
necesitan dispositivos de cronometraje extremadamente precisos para medirlos
con exactitud, por lo cual surge la necesidad de llevar relojes atdbmicos en los
satélites. Sin embargo, los receptores no llevan relojes atdbmicos lo cual introduce
errores en ese lado del sistema, y aun errores de cronometraje pequefios pueden
resultar en grandes errores de posicion. Aqui es donde entra en juego la cuarta
medida. Si las cuatro medidas son exactas, la esfera definida por la cuarta medida
debe cruzar las otras tres en un punto que representa la posicion actual. Si existen
errores, la cuarta esfera no cruzara a todas las otras. Debido a que el error del
recibidor es el mismo para las cuatro medidas, un ordenador en el recibidor puede
calcular una correccion que haga que las cuatro esferas crucen, y aplicar la
correccion a las medidas para obtener la posicion correcta. La cuarta medida
también permite al sistema calcular una posicién en tres dimensiones que incluye
no solo latitud y longitud, sino también altitud. Las medidas de altitud, sin embargo,
se reportan con referencia a un modelo matematico de la tierra para poder
expresarlas en relacién a un datum convencional (normalmente nivel del mar). El
modelo es solo una aproximacién por lo cual las medidas de altitud son menos
precisas que las de latitud y longitud, y los errores son diferentes en diferentes

partes del planeta.
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3.5 Otros errores.

Otros errores tienen influencia en las medidas de las sefales de los satélites GPS,
entre ellos estan la interferencia atmosférica y reflejos de obstaculos en la tierra
como arboles y edificios. Se utilizan varios métodos como la correccidon por
frecuencia doble, filtros de sefiales, y modelos mateméaticos para disminuir sus
efectos.

3.6 Usos para el GPS.

Enumerar todas las aplicaciones para el GPS seria una labor imposible. Seguido
se dan solo algunos ejemplos de aplicaciones de GPS en el mundo moderno
como en la agricultura, navegacion en tierra y mar, usos militares, mapas y

agrimensura, recreacion, referencia de tiempo y ciencias.

3.7 Aplicacion en las Ciencias.

Las aplicaciones de GPS en las ciencias biologicas, es innovador al poder seguir
poblaciones de diferentes organismos a través de sus migraciones en globo
terrestre. Asi mismo el GPS es especialmente valioso para investigadores de
campo, para construir mapas y localizar sus estaciones de muestreo, para definir
limites de habitaculos, para analisis espacial de rasgos naturales, para seguir a
poblaciones de animales, y muchas otras. GPS también es usado ampliamente en

la sismologia, fisica, ciencias del espacio y en muchas otras ramas de la ciencia.
3.8 GPS en la actualidad.

En la actualidad existen herramientas informaticas, acoplados a sistemas moviles
conocidos como Sistemas de Geoposicionamiento Global los que ofrecen la
capacidad gestionar informacion a través de Sistemas de Informacion Geogréfico,
proporcionando longitud, latitud y altitud sobre el nivel del mar, generando una
exactitud de + 2 metros en el punto geografico de referencia y permitiendo tomar
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la muestra de agua correspondiente, para su posterior analisis en el laboratorio
correspondiente. De esta forma se genera un mapa que permite actualizar
informacion respecto al tipo de microorganismo y el nimero de microorganismos
correspondientes, los cuales se pueden consultar desde cualquier punto que tenga

acceso a internet.

Al conjuntar  herramientas de muestreo a través de Geoposicionamiento,
herramientas de identificacién y cuantificacion microbiana por biologia molecular
de entero bacterias se permite poder monitorear la descarga de aguas residuales
en cuerpos de agua para su uso en cultivos (Shipp et al., 2000, Parmar y Ritter et
al., 2002, Keshari 2011).

De esta forma la decision de utilizar una sola herramienta o una o la combinacion
de herramientas de identificacion bioquimica, molecular para enteropatogenos y la
posibilidad de contar con herramientas que permitan trazar su concentracion a lo
largo de fuentes de agua para su uso y consumo humano son propuestos ya por
otros autores en otras latitudes y en fechas recientes (Meays et al., 2004, Roslev
yBukh, 2011), por lo que es necesario plantear una serie de preguntas que
permitan analizar y plantear protocolos de investigacion que conduzcan a su
factibilidad y su utilizacion en el campo Mexicano particularmente en el estado de

Michoacan.

Teniendo este breve antecedente es necesario contar con herramientas
metodoldgicas que permitan en primer término identificar los puntos de descarga
de agua residual o municipal o0 en su mezcla con cuerpos de agua; segundo
poder identificar y cuantificar los microorganismos patdégenos como el género
Salmonella (O’'Reagan et al., 2008, Chen et al., 2010) y ligados a la mezcla de
aguas residuales en los cuerpos de agua, tercero contar con herramientas de
identificacion de microorganismos por medio de biologia molecular lo cual permite
aumentar la sensibilidad, reducir los tiempos de identificacion y por consecuencia
los costos (McCabe 2011, Peed et al. 2011)
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7. JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

El contar con agua de calidad adecuada permite el desarrollo de las actividades
humanas, en donde el cultivo de frutos cuyo mercado es la exportacion es
primordial asegurar la calidad e inocuidad del agua de riego de acuerdo a la norma
Oficial Mexicana NOM-CCA-033-ECOL/1993 y Modificacién a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, en la actualidad el Municipio de Los Reyes de
Salgado no cuenta con estudios publicados sobre la calidad del agua, por otro
lado el Instituto Tecnolégico Superior de Los Reyes se encuentra interesado en
desarrollar herramientas innovadoras que permitan su uso en los diferentes
sectores de la agroindustria de las frutillas rojas en las cuales descansa una
buena parte de la economia local y en donde las buenas practicas de inocuidad
alimentaria son difundidas a través de los seminarios impartidos a través de la
Division de Innovacion educativa a los productores de los municipios de Los
Reyes, Periban y Tocumbo, de esta manera en el presente manuscrito se
presenta una revision exhaustiva sobre las metodologias encaminadas a la
identificacion de enterobacterias en cuerpos de agua los cuales son susceptibles
de contaminacion por fuentes de origen animal y/o humano, asi como el
planteamiento de la utilizacion de tecnologias de trazamiento de la concentracion
de microorganismos entéricos en puntos de descarga en cuerpos de agua, Yy

abordando la factibilidad de estas tecnologias.
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8. HIPOTESIS

La utilizacién del Geoposicionamiento global y la conjuncion de herramientas de
identificacion microbiana de enterobacterias nos permitirdn calcular el sitio de
descarga asi como determinar la poblacién microbiana y los posibles efectos a la

salud humana en la Region de Los Reyes Michoacan.
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9. OBJETIVOS

Objetivo General:
Generar herramientas que permitan el monitoreo de la carga microbiana en agua

residual y mezclas con cuerpos de agua para su tratamiento en plantas tratadoras
de agua locales en el Municipio de Los Reyes.

Objetivos Especificos:

El presente trabajo incluye realizar un muestreo de cuerpos de agua que recorren
el municipio de los Reyes con geoposicionamiento global (GPS),

Identificar y cuantificar la carga microbiana presente en las cuerpos de agua que
se mezclan con los puntos de residuos sélidos y liquidos de la zona de los Reyes.

La conjuncion de metodologias como la GPS y la identificacion de
microorganismos patégenos asi como su carga por volumen de agua muestreada.
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10. MATERIAL Y METODOS
10.1 Muestreo in situ.

Se muestreo un volumen de 100 mL con frascos estériles y una profundidad
media de 30 cm en el afluente de agua de los Reyes de Salgado Michoacan
abarcando un recorrido de 18 Km de longitud desde un altitud de 1290 msnm
hasta los 1460 msnm, se tomaron muestras de 9 sitios geograficos cada uno de
los puntos de muestreo se geoposiciond con un Sistema Movil de
Geoposicionamiento Global Modelo GPSmap 60Cx de la marca GARMIN,
asegurando la triangulacion con 5 satélites, para obtener un error de lectura de +4

metros a nivel global.

10.2 Determinacion de pHy Temperatura.

En cada uno de los 9 puntos de muestreo se determind in situ la temperatura con
termometro de mercurio y a una profundidad media de 30 cm. Se determiné
también el pH con un potenciometro portatii marca Corning pH15 calibrado
previamente con las soluciones de referencia de la marca Corning, siguiendo las

recomendaciones de la Norma Mexicana NMX-AA-008-SCFI-2000.

10.3 Transporte.

Posteriormente las muestras transportaron en aislamiento térmico, dentro de una
unidad de enfriamiento portatil preservando las muestras a una temperatura de
10°C, hasta su refrigeracion por un espacio de 12 horas en el Laboratorio de
Analisis y Aseguramiento de la Calidad del Agua de la Facultad de Quimico

Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
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10.4 Determinacién de la Carga microbiana.

Para ello se utilizaron la metodologia de la determinacién del nimero mas
probable lo que permite la identificacion y cuantificacién de coliformes y coliformes
fecales (Familia Enterobacteraceae) utilizando el medio de cultivo caldo
laurillactosado de la marca Difco reconstituyéndose y esterilizandose en autoclave
a 15 Ibs de presion, 121°C por 15 minutos. Para cada una de las 9 muestra de
agua se tomo una alicuota de un mililitro y realizaron pruebas por triplicado,
utilizando, las diluciones correspondientes de 1x10™, 1x107%, 1x103, 1x10#, 1x107,
1x10°°, 1x107, 1x10® de la muestra en el tubo de cultivo provistos con la campana
de Durham inmersos en el medio de cultivo e incubado en un bafio metabdlico, a
una temperatura de 37°C £0.5° C y 120 r.p.m., y verificando cada 12 horas la
produccion de gas por un total de 48 horas, realizando la lectura en los ultimos
tubos correspondientes a la serie de diluciones correspondientes a la muestra
procesada por triplicado y aplicando el andlisis estadistico para la validacién de los
resultados.

Para la identificacion de coliformes fecales se realiz6 la prueba correspondiente de
produccion de gas, pero a la temperatura de 44°C +0.5 con agitacion de 120 r.p.m.
en la serie de tubos por triplicado y con las diluciones de 1x107*, 1x107%, 1x107®,
1x10™, 1x107°, 1x10®, 1x107, 1x10® de la muestra en el tubo de cultivo provistos
con la campana de Durham inmersa en el medio de cultivo, realizando lecturas
cada 8 horas terminando la lectura final a las 24 horas, realizando la lectura en los

ultimos tubos correspondientes a la serie de diluciones correspondientes a la

34



FAC. DE QUIMICO FARMACOBIOLOGIA DE LA UMNSH / MACIAS-ROJAS, 2014

muestra procesada por triplicado y aplicando el andlisis estadistico para la

validacion de los resultados.
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11. RESULTADOS

Tabla 2.Temperatura y pH determinados in situ y localizados por Geoposicionamiento
global. (Luis Macias)

) 19. 36941° | 102.38680° | 1290 msnm 22.0 8.17

Entrada a planta de
tratamiento.

, 19. 36924° | 102.28692° | 1295 msnm 20.5 8.04
Salida fosa séptica

. 19. 36941° | 102.38680° | 1296 msnm 22.0 8.09

La paz

. 19. 35429° | 102.29149° | 1303 msnm 21.5 8.05

Privada constitucion
(a 10 metros del pante6n)
. 19. 35234° | 102.28312° | 1327 msnm 22.5 8.19
Centro
. 19. 35003° | 102.27490° | 1349 msnm 21.5 8.14
Guadalajarita
, 19. 34816° | 102.25818° | 1434 msnm 17.5 7.40
Rio Itzicuaro (La planta)

. 19. 34809° | 102.25819° | 1437 msnm 17.5 7.35
La planta zona baja.

. 19. 34763° | 102.25758° | 1460 msnm 17.5 7.32

La planta

Los resultados de la Tabla 2, Provenientes de los nueve puntos de muestreo con
el nombre local del sitio del afluente natural y de descarga de aguas residuales de
tipo municipal y la localizacion geografica expresada en latitud y longitud y la
altitud en metros sobre el nivel del mar (msnm), muestran el valor correspondiente
de temperatura y pH (NMX-AA-008-SCFI-2000), del cuerpo de agua,
determinados, in situ. La geolocalizacion de estos resultados ofrece un error de +4

metros a nivel global con una referencia de al menos 5 satélites.

—————————
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Tabla 3.Densidad poblacional de Enterobacterias por volumen de muestra y su

Geoposicionamiento global.

Entrada a planta de 19. 36941° 102.38680° 1290 msnm 1,000,000, UFC/mL
tratamiento. ' '
Salida fosa séptica 19. 36924° 102.28692° 1295 msnm 100,000 UFC/mL
La paz 19. 36941° | 102.38680° 1296 msnm 1,000,0000 UFC/mL
Privada constitucion 19. 35429° 102.29149° 1303 msnm 100,000 UFC/ mL
(atrés del panteén) ’ ’
Centro 19. 35234° | 102.28312° 1327 msnm 1,000,000 UFC/mL
Guadalajarita 19. 35003° | 102.27490° 1349 msnm 10,000 UFC/mL
Rio Itzicuaro (planta) 19. 34816° 102.25818° 1434 msnm 1,000 UFC/mL
Laplantazonabaja. | 19 34809° | 102.25819° 1437 msnm 1,000 UFC/mL
La planta 19. 34763° | 102.25758° 1460 msnm Negativo

Los resultados de la Tabla 3, Carga Total de Coliformes Fecales provenientes de
los nueve puntos de muestreo con el hombre local del sitio del cuerpo de agua
natural y de descarga de aguas residuales de tipo municipal y la localizacién
geografica expresada en latitud y longitud y la altitud en metros sobre el nivel del
mar (msnm), en cada punto el valor expresando en Unidades Formadoras de
Colonias (U.F.C) es el resultado por triplicado de la dilucion correspondiente y el
resultado total por unidad de volumen de agua, estos resultados ofrecen un error

de 4 metros a nivel global con una referencia de al menos 5 satélites.



FAC. DE QUIMICO FARMACOBIOLOGIA DE LA UMNSH / MACIAS-ROJAS, 2014

Tabla 4.Tipo de agua segun la densidad de microrganismos coliformes fecales por
volumen de muestra y su Geoposicionamiento global.

1 Entrada a planta de 19 36941° 102 38680° 1290 msnm Tipo IV 1,000,000, UFC/mL
tratamiento. ’ ’

2 Salida fosa séptica 19. 36924° 102.28692° 1295 msnm Tipo Il 100,000 UFC/mL

3 La paz 19 369410 102386800 1296 msnm Tipo IV 1,000,0000 UFC/mL

4 Privada constitucién 19. 35429° 102.29149° 1303 msnm Tipo IV 100,000 UFC/ mL

(atras del pantedn)

5 Centro 19 352340 102 283120 1327 msnm Tipo IV 1,000,000 UFC/mL
6 Guadalajarita 19. 35003° 102.27490° 1349 msnm Tipo Il 100,000 UFC/mL
7 Rio ltzicuaro (planta) 19. 34816° 102.25818° 1434 msnm Tipo Il 10,000 UFC/mL
8 La planta zona baja. 19. 34809° 102.25819° 1437 msnm Tipo Il 10,000 UFC/mL
° La planta 19. 34763° | 102.25758° | 1460 msnm el 1,000 UFCImL

Los resultados de la Tabla 4, Carga Total de Coliformes provenientes de los
nueve puntos de muestreo con el nombre local del sitio del cuerpo de agua natural
y de descarga de aguas residuales de tipo municipal y la localizacién geogréafica
expresada en latitud y longitud y la altitud en metros sobre el nivel del mar (msnm),
en cada punto el valor expresando en Unidades Formadoras de Colonias (U.F.C)
es el resultado por triplicado de la dilucion correspondiente y el resultado de
calidad en escala de | a IV conforme a la norma la NOM-CCA-033-ECOL/1993;
estos resultados ofrecen un error de £4 metros a nivel global con una referencia

de al menos 5 satélites.
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12. DISCUSION

En las determinaciones de la Tabla 2, proveniente de los nueve puntos de
muestreo se observa que la temperatura en los puntos geograficos 9, 8 y 7 se
mantiene en los 17.5°C, asi como el pH (Cabral, 2010, Norma Mexicana NMX-
AA-008-SCFI-2000), sin variacion significativa de 7.32, 7.35 vy 7.40
respectivamente, lo que esta en concordancia con baja carga microbiana y la
posible baja actividad microbiana influida por la tasa metabdlica correspondiente
para estos puntos localizados a una altitud sobre el nivel del mar de los 1460 a los
1434 msnm, los asentamientos humanos son escasos y es el lugar de origen del
afluente, mas sin embargo, los asentamientos humanos ejercen un efecto en la
carga microbiana en los puntos 7 y 8 (Tablas 3y 4), no asi en la calidad del agua,
la cual esta en conformidad con las normas Oficiales Mexicanas NOM-CCA-033-
ECOL/1993 y NOM-127-SSA1-1994; no asi para los puntos 6 a 1 en donde se
muestra el flujo acuifero, en sentido descendente de los 1349 a los 1290 msnm,
que es donde se concentra la mayor densidad poblacional humana, mas no donde
se encuentra la mayor actividad de contaminacion, en el municipio de los Los
Reyes, por ejemplo se obtuvo un valor de 1X10° UFC/mL para los puntos 5, 3 y
1, Tablas 3y 4, respectivamente, que es donde se obtienen los valores mas altos
de Temperatura desde los 21.5° hasta 22.5°C, por ejemplo el punto 5 de la Tabla
2, es donde se encuentra el Centro de la ciudad, es uno de los puntos geograficos
con una mayor contaminacion debido a enterobacterias en donde se encuentran
valores no conformes a las normas NOM-CCA-033-ECOL/1993 y NOM-127-SSA1-

1994, por lo que este punto es un punto critico de riesgo potencial de
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contaminacion, para el afluente utilizado para riego de cultivos del genero
Rubusspp. y de efecto en la calidad e inocuidad de los frutos frescos de este
cultivo extensivo. Los puntos 4 y 2 de las Tablas 3 y 4, muestran la carga
microbiana expresada en UFC/mL de los cuales se observa que solo el punto 4
es un asentamiento humano regular en donde su efecto sobre la carga de
enterobacterias es considerable y permite clasificar el agua calidad de tipo I
conforme a la NOM-CCA-033-ECOL/1993, el punto 2 de la Tabla 3 muestra
agua de calidad Tipo Ill (segun la NOM- CCA-033-ECOL/1993) el punto 2 no
corresponde a un asentamiento humano formal, sino al producto parcial del
tratamiento del agua, en donde la carga microbiana 1X10°> UFC/mL permite su
uso para riego cultivo de tipo hortofruticola como es el caso de las Zarzamoras,
Arandanos y Frambuesas cultivados en los campos adyacentes a este afluente,
asi mismo se observa el posible efecto en la salud humana al contabilizar hasta
1X10° UFC/mL de coliformes fecales en este punto de la Tabla 4, lo cual tiene un

efecto negativo, al comprometer la inocuidad de los frutos frescos a comercializar.

De esta manera la identificacion de puntos criticos de contaminacion por
patdgenos humanos en cuerpos de agua y puntos de descarga como es el caso
de las bacterias pertenecientes al grupo de enterobacterias, por metodologias
como el nimero mas probable esta citado en las normas oficiales mexicanas
correspondientes Oficial Mexicana NOM-CCA-033-ECOL/1993 y NOM-127-SSA1-
1994, las cuales son de caracter obligatorio, mas sin embargo, los cuerpos y
afluentes de agua estan sometidos de manera natural a variaciones en su

volumen, por accidentes geograficos y a la evaporacién por radiacion solar asi

B e  ———ee—
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como por la precipitacion pluvial (Betancourt et al., 2000), debe considerarse
también que la actividad humana tiene un efecto sobre el volumen de los cuerpos
de agua y sus afluentes, por su explotacion para diversos fines como es el
consumo humano de agua potable y aguas de tipo recreacional (Emiliani et. al.,
1999, NOM-CCA-033-ECOL/1993 y NOM-127-SSA1-1994) y su explotacion en
riego para el cultivo de productos hortofruticolas en donde el agua tiene un papel
determinante para el acarreo de patdgenos humanos potenciales como por
ejemplo levaduras del genero Candidaspp. (Arvanitidou, et al., 2005), y patdgenos
humanos entéricos como es el caso de la familia enterobacteracea(Meays, et. al.,

2004, Briancesco, 2005, Degbey et al., 2011).
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13. CONCLUSIONES

De esta manera con los resultados presentados y organizados de acuerdo a su
Geoposicionamiento global y con un error de £ 4 metros se puede identificar
puntos criticos y de riesgo a la salud humana y de esta manera generar mapas
locales, con sitios de contaminacion potenciales y reales de patégenos humanos
en descargas municipales sobre cuerpos y afluentes de agua que son usados para
consumo humano y riego de frutos comerciales, asi la generacion de este tipo de
informacion permite a las autoridades como la Comision Nacional de Agua y Las
Jurisdicciones Sanitarias, la gestion y operacion de plantas tratadoras de agua en

beneficio de la salud humana.
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14. PERSPECTIVAS

Con la informacion recabada se esperaria poder tener mapeo de las zonas

con principales puntos de riesgo.

Establecer puntos de muestreo para tener un control de la calidad del agua.

Transportar esta metodologia en otras areas de contaminacion.

Teniendo puntos de referencia ahora se podra establecer el rendimiento de
la planta de tratamiento de aguas residuales del ITSLR en cuanto al area

bioldgica.

Determinar estudios por contaminacion fisica y quimica.

Promover el estudio obtencién y aplicacion de pruebas rapidas para la

determinacién de coliformes.
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