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L. Introduccion

Las tendencias globales en materia de protecciéon y conservacién del medio ambiente han
marcado como una prioridad la atencién a los problemas del agua, exacerbados por el
aumento de la demanda, contaminacién y cambio climatico. En este contexto, la UNAM ha
articulado diversos esfuerzos para presentar respuestas de cardcter interdisciplinario.

Por mandato del propio Consejo Universitario y con el apoyo de la Rectoria, en diciembre de
2007 se puso en marcha el Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM
(PUMAGUA). Los trabajos de PUMAGUA iniciaron en 2008 con un diagnéstico de Ciudad
Universitaria (CU). Como resultado de ello, se obtuvo que el agua que se suministra a CU es de
buena calidad, cumpliendo con la normatividad vigente. En promedio se extraia de tres pozos
100 I/s, de los cuales 30 I/s se destinaban para consumo y 20 |I/s para el riego, mientras que 50
I/s se perdian en fugas.

Durante 2009 y 2010 se realizaron los trabajos necesarios para atender lo surgido del
diagndstico, permitiendo al Programa ofrecer resultados tangibles en la reduccién del
consumo de agua dentro de CU. Los logros obtenidos a la fecha estan cuantificados tanto en
cantidad como en calidad, asi como en la participacion de la comunidad universitaria.

En lo que se refiere al suministro de agua, hasta el momento se han recuperado 28 |/s,
reduciendo en un 30% el caudal perdido en la red de distribucidon y en un 66% en el interior de
los edificios. La dotacion promedio actual por universitario es de 20 |/dia. Con el programa de
muebles de bafio de bajo consumo, las dependencias estdn ahorrando un 40% del agua
suministrada a los edificios. Se esta construyendo un sistema SCADA para monitorear los
caudales suministrados y consumidos. Actualmente ya se cuenta con un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) con informacién actualizada y confiable del sistema hidraulico de
CU. La medicidon se registra en tiempo real en CU y en FES Aragdn, generando una base de
datos con informacién de suministro y consumo de agua potable, con alertas de fugas.
Posteriormente se automatizardn puntos estratégicos para controlar la red de distribucion,
completando el sistema SCADA. Un sistema SCADA es un sistema basado en computadoras
que permite supervisar y controlar variables de proceso a distancia, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo (controladores auténomos) y controlando el
proceso de forma automadtica por medio de un software especializado. También provee de
toda la informacién que se genera en el proceso de monitoreo, tanto en la cantidad de agua
como en la calidad de ésta.

Aunado a ello, PUMAGUA impulsa medidas para reducir los consumos de agua potable en el
sistema de riego: a) uso de agua tratada; b) equipos mas eficientes para reducir el consumo en
un 30%; y c) jardines con vegetacién nativa que no requiere de riego.

En cuanto a los logros obtenidos en calidad del agua, se monitorea la calidad de agua potable
bajo la NOM-127-SSA1-1994, modificada en 2000, y la de reuso con la NOM-003-SEMARNAT-
1997.Adicionalmente, PUMAGUA estd complementado los muestreos microbiolégicos para
detectar virus a través de analisis de colifagos, asi como bacterias patégenas no incluidas en las
normas. Lo anterior se realiza con técnicas de cultivo y con técnicas de deteccidon molecular.
Asi, se da un paso adelante a nivel nacional en la prevencion de enfermedades transmitidas
por el agua.



Se cuenta con un sistema de analizadores instalados en linea que monitorea la calidad
fisicoquimica del agua (cloro residual, conductividad, nitratos, pH, turbidez y temperatura) que
se suministra a las dependencias. Las mediciones de calidad estaran disponibles en el sistema
SCADA.

Por otra parte, se cuenta con el disefio de un sistema de desinfeccidn con hipoclorito de sodio
en una primera etapa y como una segunda etapa contar con ozono a pie de pozo. En conjunto
con la Direccidn General de Obras y Conservacidn se esta trabajando en el proceso de su
instalacion de la primera etapa para garantizar que el agua en CU sea bebible y cumpla con la
normatividad que se esta implementando en la UNAM. Con ello se instalaran bebederos que
garanticen la salud de los universitarios, logrando reducir considerablemente el consumo de
agua embotellada.

Los analisis de calidad del agua, realizados a finales de diciembre de 2009 en la cisterna y
dentro del edificio de Rectoria, demostraron que el agua es bebible dentro de las
instalaciones; siempre y cuando se mantenga su cisterna bajo un programa de limpieza.

Se clausuraron las plantas de tratamiento tipo BRAIN, canalizando sus aguas a un colector que
estd en construccién en la zona cultural, el cual dirige las aguas residuales a la Planta de
Tratamiento de Ciencias Politicas y Sociales. Se iniciaron los trabajos de rehabilitacién en las
dos plantas de tratamiento de CU para asegurar que la calidad del agua del efluente cumpla
con la normatividad para reuso en riego y para aumentar sus volimenes de tratamiento. Los
caudales producidos seran aprovechados a finales del invierno de 2011 para regar dos terceras
partes de las dreas verdes del campus. Por otra parte, el Instituto de Ingenieria estabilizd su
planta de tratamiento y actualmente esta agua es reutilizada en los bafios, reduciendo en un
75% el consumo de agua potable de dos edificios.

En lo que corresponde al involucramiento de los universitarios en PUMAGUA, hasta el
momento se ha logrado la participaciéon de mas de 100 dependencias dentro de CU, asi como
de la FES Aragon, FES lztacala, FES Acatlan, Campus Juriquilla y el de Morelia, los cuales
realizan una o mas acciones establecidas por el programa.

Se llevd a cabo una campanfa para impulsar el ahorro del agua en CU. También, se comunican
los avances del Programa y las acciones de dependencias a directores, personal de
mantenimiento, asi como a mdas de 600 personas mensualmente a través de correo
electronico. PUMAGUA cuenta con una pagina Web (www.pumagua.unam.mx), donde se
pueden encontrar manuales de operacién. En 2010 PUMAGUA se integra a los Programas
Hidrolégicos Internacionales de la UNESCO.

La formacién de recursos humanos sigue siendo una actividad fundamental para PUMAGUA.
Se realizaron talleres para el personal de jardineria, jefes de servicio y mantenimiento. Se han
involucrado a 150 estudiantes de diferentes facultades en investigaciones relacionadas con el
uso del agua en la UNAM, como parte de su formacion curricular. Adicionalmente, se ha
recibido a mas de 30 becarios, que han sido capacitados en las cuatro dreas de trabajo del
Programa, y se han impartido platicas en preparatorias y Colegios de Ciencias y Humanidades
de la UNAM. Por otro lado, se cuenta con articulos para congresos, revistas y foros nacionales
e internacionales. PUMAGUA se presento en radio, television y periddicos nacionales.

Participan directamente en los trabajos de PUMAGUA la Direccidn General de Obras y
Conservaciéon (DGOyC), los Institutos de Ingenieria, Ecologia, Geografia, Geologia e
Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas, la Facultad de Medicina, Arquitectura
del Paisaje, la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel y el Jardin Botanico.

10
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II. Objetivo y metas

El objetivo principal de PUMAGUA es:

Implantar un programa integral de manejo, uso y reuso del agua en la UNAM, con la
participacion de toda la comunidad universitaria.

Las metas concretas del programa son las siguientes:

1) Disminuir el consumo de agua potable en un 50%.

Para lograr esta meta se siguen varias lineas de accidn: 1) reduccidon de fugas en la red
principal de abastecimiento y en el interior de los edificios; 2) sustitucion de muebles de bafio
por los de bajo consumo; 3) sustitucion de agua potable para riego por agua tratada
proveniente de las plantas de tratamiento ubicadas en Ciudad Universitaria; 4) utilizacién de
equipos de riego mas eficientes; y 5) cambio de la vegetacidon en algunos jardines por
vegetacidn autdctona de la Reserva del Pedregal de San Angel.

2) Garantizar la calidad del agua para uso y consumo humano y para retso en riego,
cumpliendo con las normas mds estrictas.

e Garantizar que la calidad del agua para uso y consumo humano cumpla con los
pardmetros establecidos en la NOM-127-SSA1-1994, modificada en 2000.

e Garantizar que la calidad del agua de reuso para riego de jardines cumpla con los
pardmetros establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997.

3) Involucrar ala comunidad universitaria en el uso eficiente del agua.

Al término de estos tres afos, las entidades universitarias y cada miembro de la comunidad
universitaria del campus de CU formaran parte del Programa PUMAGUA.
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III. Sistema automatico de medicion y monitoreo del suministro
y consumo de agua potable

a. Macro mediciéon

En lo que respecta a los trabajos de macro medicién, se acordd junto con la DGOyC la
instalacion de diez medidores electromagnéticos: uno en la descarga de cada pozo (en total 3
medidores), uno en el re bombeo entre tanque bajo y tanque alto, uno a la salida del tanque
bajo y uno en la entrada de cada sector hidraulico (en total 5 medidores para los sectores). Se
decidid que la alimentacion eléctrica de los medidores asignados a los Sectores IV y V se
hiciera con celdas fotos eléctricas por su mayor eficiencia con respecto a tender una linea de
suministro de corriente eléctrica para los equipos. Para la propuesta de estas celdas se trabajé
de manera conjunta con la DGOyC. Parte de los trabajos de macro medicion incluyd la
sustitucidon y puesta en marcha de dos equipos electromagnéticos danados durante el afio
pasado (y donados por la empresa fabricante). Ver Figura 1. Cabe sefialar que no ha sido
posible medir el caudal a la entrada de cada sector hidraulico debido a que no se han puesto
en marcha los macro medidores, aunque se cuenta con los equipos desde el afio 2009. De los
cinco macro medidores se han colocado tres; sin embargo no cuentan con corriente eléctrica,
por lo que no es posible medir el caudal que pasa por ellos.

Por otra parte, se compraron tres sensores de nivel en los tanques de regulacidon con el
propdsito de determinar los siguientes parametros: a) la variacién de niveles de agua en los
tanques de regulacién, b) la variacién (diaria y horaria) de la demanda de agua dentro del
campus universitario y c) la cantidad de agua que se envia a los tanques y a la red de
distribucion. Actualmente se ha instalado el sensor de nivel del tanque bajo, quedando aln
pendientes la instalacién de estos equipos en los tanques alto y vivero alto. Ver Figura 1.

La presidn es el segundo factor mas importante después del estado de la infraestructura y esta
relacionada con la presencia de fugas en un sistema. De acuerdo a los resultados de la
simulacidén de la red de agua potable de Ciudad Universitaria, se recomenddé segmentar la red
en cinco sectores hidraulicos, tomando como principal criterio las presiones (y, en
consecuencia, la topografia) que arrojé la simulacién matemadtica, con datos obtenidos
durante el diagnéstico. De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomendd que en los
Sectores Hidraulicos | y Il se lleve a cabo un control de presiones como medida para la
disminucién de fugas, a través de la instalacion de vélvulas reguladoras de presién. Sin
embargo, aunque se cuenta con las dos valvulas reguladoras de presién aun no han sido
colocadas en su sector correspondiente.
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Figura 1. Medidores electromagnéticos (Derecha) y sensores de nivel instalados (l1zquierda) durante 2010.

b. Micro medicion

A la fecha, los trabajos de levantamiento de tomas de agua potable dentro de Ciudad
Universitaria (en los que se ha colaborado con la DGOyC, asi como personal de las propias
entidades) han hecho posible sugerir la instalacion de 257 medidores de agua en 101
entidades. De éstos se han entregado 224 en 94 de ellas e instalado, por parte de la DGOyC,
151 medidores en 66 entidades. Actualmente sdlo 120 estan registrando lecturas de
suministro de agua, debido a que algunas dependencias no han construido el registro que
albergard al equipo (segun especificaciones establecidas en el Manual), para que
posteriormente PUMAGUA coloque la cardtula del medidor para iniciar la medicion de
suministro de agua. El proceso que lleva instalar algin equipo es lento y ello conlleva a
retrasos en la activacién de los equipos. Ver Figura 2

Desde abril de 2009, se cuenta con medicidn en el consumo de los edificios, con un total de
140,652.0 m® de agua, de los cuales se han perdido en fugas 53,043.1 m?, lo que representa el
37.7% del caudal suministrado a los edificios. El 44.9 % de estas pérdidas del volumen total
medido, se concentran en el Sector Hidraulico 1, seguido del Sector Hidraulico 3, con un 32.4
%. Sin embrago, el 90 % de las fugas medidas y detectadas con los equipos de medicidn se han
concentrado en sélo diez medidores instalados y, en 90 % de estos casos, las fugas se han
presentado en ramales de alimentacién, mientras que el restante 10 % en cisternas.

c. Sistema SCADA

Uno de los propdsitos de PUMAGUA es facilitar el acceso a las mediciones de suministro de
agua. Para ello, se esta elaborando una interfaz que tomara como base la informacion
proporcionada por los concentradores de lecturas, para su proceso y muestra de forma
amigable.

Esta interfaz permite un monitoreo del suministro de agua en tiempo real, una base de datos
que contiene informacién referente a las condiciones fisicas y de operacion de los medidores
instalados; dispone de alarmas de existencia de fugas, fechas de mantenimiento a medidores,
responsables de las instalaciones. La base de datos suministrara informacidn a la pagina web
de PUMAGUA vy al Sistema de Informacion Geografica. Ver Figura 3.
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41 entidades universitarias involucradas 90 entidades universitarias involucradas

: i Micro medicion:
Micro medicion: X 215 Entregados en 85 entidades
83 Entregados en 41 entidades 130 Instalados en 58 entidades
45 Instalados en 15 entidades
Macro medicion:

SO 7 Macro medidores instalados
Macro medicién: cas ‘
1 Sensor de nivel instalado |

3 Macro medidores instalados J \ /

Figura 2. Avances en los trabajos de montaje del sistema de lectura automatica presentados durante 2010.

Para lograr este propdsito se propuso el siguiente esquema de trabajo:

Etapa 1. Dar de alta la informacién de los medidores: medidores proyectados, entregados
e instalados, responsable del mantenimiento, caracteristicas fisicas, como didmetro,
arreglo, fecha de instalacion.

Etapa 2. Analizar y desplegar la informacién. En esta etapa se analizara la informacién y se
desplegard en forma grafica. Asimismo, en el programa se incluiran ciertas alarmas
derivadas del andlisis de la informacién de las mediciones, por ejemplo, una alarma que
nos indique posible presencia de fugas en el medidor, otra que nos indique cuando un
medidor no esté operando, etc.

Etapa 3. Enlazar los medidores captados por las antenas instaladas a nuestra interfaz y
ponerlo en operacidn en internet.

Etapa 4. Enlazar la interfaz a un Sistema de Informacién Geografico (SIG) que actualmente
se encuentra en desarrollo.

Etapa 5. Crear un enlace a la pagina de internet del PUMAGUA.
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cio > Proyectos > Provectos en eiecvcién > PUMAGUA > Sistema de Monitorso A A
) Sistema de Monitoreo de Suministro de Agua. UNAM
D)

Te presentamos un registro del monitoreo del suministro de agua de la UNAM por entidad universitaria.

Sector Hidréulico 1

Sector Hidraulico 3

Figura 3. Interfaz de medicion PUMAGUA

16



IV. Modelacion de la red de distribucion de Ciudad
Universitaria

a. Etapas planteadas
La calibracion del modelo del sistema de agua potable surge con el propdsito de proporcionar
las acciones necesarias para incrementar la eficiencia fisica e hidraulica del sistema de
abastecimiento de agua potable.

Inicialmente se han propuesto tres escenarios a modelar:

1) Operacion Mixta. Se refiere a la operacidn del sistema de abastecimiento de agua
potable en sus condiciones originales de distribucion (gravedad y bombeo a red).

2) Operacion por gravedad y sistema sectorizado. Busca modelar el escenario actual:
distribucidn por gravedad y red sectorizada. Este escenario permitira el disefio de las
obras necesarias para garantizar el éptimo funcionamiento del sistema por gravedad.

3) Operacion ante eventos extraordinarios. Se simulardn escenarios criticos en el
funcionamiento de la red, por ejemplo, la rotura de una linea de conduccién, el fallo
de un pozo o conjunto de estos, etc. El propdsito es elaborar una guia de
procedimientos ante emergencias que pudieran presentarse en el futuro.

b. Avances

Se ingresaron datos confirmados en campo al modelo en EPANET de CU para afinar la
modelacién de la red. Para ello se decidié primero crear una lista de los nodos y determinar su
numero y localizacién. Posteriormente se decidi® nombrarlos a todos para asi facilitar la
localizacién de cada uno de ellos en el plano. Finalmente se han localizado 528 nodos en el
plano hidrdulico.

Para la alimentacién del modelo, se recabd también informacidn de presiones, relaciones
presion—gasto en diferentes puntos para la comparacion de lo modelado y lo medido en
campo; se calcularon las cargas de bombeo de los equipos en los pozos y tanque bajo; se
obtuvieron las curvas de variacidn horaria por medidor instalado. Actualmente se trabaja en la
asignaciéon de una curva a cada uno de los nodos correspondientes y se estan midiendo
coeficientes de rugosidad en algunos tramos de la red. Ver Figura 4.
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Figura 4..Imagen de la calibracién del modelo de agua potable de Ciudad Universitaria.
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V. Recuperacion de caudales

Durante 2010 y lo que va de 2011, los trabajos enfocados a la recuperacién de caudales se han
centrado en la seleccién de la estrategia mas apropiada para la deteccidn y localizacién de las
fugas dentro del campus de Ciudad Universitaria, asi como a la ubicacion de estas al interior de
las entidades.

Luego de la adquisicion de equipos para la deteccidn, localizacion y ubicacidon de fugas, se
instrumentd una campafia en lineas principales. Las primeras lineas seleccionadas fueron
aquellas con fugas mayores y mas antiguas, con base en la informacion proporcionada por la
DGOyC. Se encontrd que este procedimiento de trabajo era muy ineficiente, ya que, después
de recorrer siete kildbmetros de tuberias, sélo se encontraron seis probables fugas, de las
cuales sélo una fue confirmada. De aqui surgidé la necesidad de cambiar la estrategia de
recuperacion de caudales por otra que permitiera ubicar las fugas de manera espacial y
concentrar trabajos en aquellas zonas donde su magnitud fuera mayor.

Debido a esto, la nueva estrategia se enfocd en encontrar las dreas con fugas mayores. Por
otro lado, esta estrategia considera determinar los elementos del sistema de distribucion con
mayor indice de fugas, es decir, establecer si las fugas presentes en una zona se encuentran
con mayor frecuencia en las lineas principales o bien, al interior de las entidades. Esto ultimo
se facilitaria con la micro medicién de los edificios. Ver Figura 5

Figura 5. Trabajos de recuperacion de caudales. En la imagen, una fuga localizada y reparada.

Cada uno de los sectores hidraulicos fue dividido en subsectores bajo el mismo criterio de los
sectores hidraulicos. De este modo, se determinaron puntos de control en los que se midié el
gasto nocturno y se dio prioridad a las areas con mayor nivel de pérdidas. Se formaron un total
de 19 sub sectores, de los cuales, hasta ahora, se ha realizado la deteccidn de fugas en tres de
ellos. Se detectaron 23 litros por segundo. Sin embargo, se han localizado y reparado casi 4
litros por segundo como resultado de acciones de localizacién de fugas. Ver Figura 6
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Figura 6. Subsectores hidraulicos en los que se ha iniciado el proceso de localizacién de fugas de agua en lineas
principales

Las fugas inter-dependencia se trataron de una manera mas puntual, estableciendo
prioridades de acuerdo con la magnitud de las pérdidas, evaluadas en funcién del semaforo de
fugas establecido por PUMAGUA. Diez dependencias fueron atendidas y se logré reducir un
total de 5 litros por segundo de fugas. No fue posible eliminar la totalidad de las fugas
detectadas debido, en parte, a la dificultad que representa localizar aquellas fugas muy
pequenas.

Se comenzaron los levantamientos de las cisternas del campus con el objetivo de contar con la
informacién necesaria para programar inspecciones a las estructuras y lograr localizar fugas en
ellas o, en su caso, descartarlas. Hasta el momento se tiene un avance del 60% en los trabajos
del levantamiento de las cisternas y se ha hecho la inspeccidn de tres de ellas, localizando una
importante fuga en una y serios desperfectos en otra que derivan en continuos desperdicios
de agua. En total, existen 44 cisternas en el Campus de Ciudad Universitaria.

Como trabajos adicionales, se efectud la lectura estdtica de mandmetros por la mafiana y por
la tarde, durante una semana en cada sector hidrdulico, en funcién de su densidad de
poblacién y régimen de consumo.

Mediante el cambio de estrategia en lineas principales, el avance en el levantamiento e
inspeccién de cisternas y, por supuesto, la evolucion en la instalacién de medidores en las
dependencias, se estima que las pérdidas se recuperan en un menor tiempo y con menor
dificultad. Ver Figura 7.
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Figura 7. Trabajos de levantamiento de cisternas de agua potable.
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VI. Reduccion de consumo de agua

a. Programa de muebles de baiio

Monitoreo de consumo de agua de los Edificios 5, 12 y 18 del Instituto de

Ingenieria
Los trabajos relativos a la sustitucion de muebles de bafio se enfocaron, por una parte, en
realizar el monitoreo del consumo de agua de los nucleos de bafio de los edificios 5, 12, 18 del
Instituto de Ingenieria. Parte del monitoreo consiste en medir el ahorro de agua producto de
los cambios de muebles de bafio. A través de estas acciones, hoy se sabe que el suministro de
agua en el edificio 5 ha sido reducido en un 50% respecto al consumo original medido, en
tanto que en los edificios 12 y 18 del Instituto el ahorro mostrado es de hasta un 60%; ademas
se tiene una revisién constante para verificar el funcionamiento de los muebles para un mejor
servicio a la comunidad del Instituto de Ingenieria. Ver Figura 8. Con la implementacién de
agua de reuso en los bafios de los edificios 12 y 18, a partir de los caudales generados por su
planta de tratamiento, se ha bajado en un 65% el consumo de agua potable.

Figura 8. Monitoreo a los muebles de baiio instalados en Ciudad Universitaria

Monitoreo de muebles de baifio en otras entidades académicas de la

UNAM
Como parte de las actividades que se llevan a cabo de manera continua en el afo, se realizan
recorridos cada tres meses para la verificacion del buen funcionamiento de los muebles de
bafio instalados en las entidades de la UNAM, esto con el fin de corregir cualquier situacién
que pueda provocar desperdicio de agua como presencia de fugas, activacién de los equipos
por falta de calibracion en los sensores o mal funcionamiento de los mismos, etc. Por esto
mismo, se tiene constante relacién con los jefes de servicio de las entidades universitarias para
corregir cualquier problema que pudiera presentarse.
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Inventario de muebles sanitarios
Actualmente se estd realizando un inventario de muebles de bafio de las dependencias que
participan en el programa PUMAGUA. Se cuenta con la informacién de 50 de éstas, en las que
se ha registrado un total de 2,450 muebles sustituidos hasta la fecha. Con estas sustitucidén de
muebles de bafio se estan ahorrado 2 I/s de agua, lo que equivale a 170,000 litros de agua por
dia.

Talleres PUMAGUA de muebles de baiio
Durante 2010, se realizaron dos talleres dirigidos al personal de mantenimiento de las
dependencias universitarias que han sustituido sus muebles de bafio por otros que cumplen
con las especificaciones de PUMAGUA. En dichos talleres se proporciond informacidn sobre las
caracteristicas de los nuevos muebles y se les capacitd para darles mantenimiento.

b. Programa de areas verdes y sustitucion de vegetacion

Jardines del Instituto de Ingenieria
A inicios de este afio se dio comienzo a la ejecucién del proyecto de Arquitectura de Paisaje
para las areas verdes del Instituto de Ingenieria, con la cual se dio seguimiento a dos objetivos
esenciales:

e Bajar el consumo de agua con vegetacién nativa de la REPSA.
e Regar las dreas verdes de alto consumo de agua restantes con agua de reuso.

Como primer paso se inicié la sustitucion en la seccion denominada “Seccién Muestra”,
ubicada en la parte norte del edificio 1. Dentro de los trabajos desarrollados en esta primera
etapa, se retird la vegetacion existente, se hizo poda de arboles y se llevé a cabo la aireacidn
del suelo para permitir su oxigenacion y eliminar la mayor cantidad de raices. Ver Figura 9.

Posteriormente, se inicid la plantacién de la vegetacidon nativa. Las especies utilizadas en estos
trabajos fueron: Sedum dendroideum, Sedum confusum, Sedum graphosedum, Sedum
mexicanum, Agave salmiana, Agave inaequidens, Echeveria gibbiflora. Los trabajos referentes
a esta seccion concluyeron en el mes de marzo.

En el mes de octubre, se inicid con los trabajos de la parte sur del edificio 4 y de la parte
oriente del edificio 3. En estas secciones, de forma similar a la seccidn muestra, se inicié con
los trabajos de limpieza y acondicionamiento de la zona para la colocacién de la nueva
vegetacidn. Las especies colocadas en estas secciones son: Zabila aloe, Echeveria gibbiflora,
Muhlembergia robusta, Cuphea ignea.

Es oportuno mencionar la realizacion de modificaciones del proyecto ejecutivo realizado por
Arquitectura del Paisaje, con el propdsito de garantizar el dptimo desarrollo de la vegetacién
propuesta, acciones que dependieron de la zona y los clareos realizados; asi como bajar los
costos de la ejecucidn del proyecto sin perjudicar el beneficio del ahorro de agua en el riego en
jardines.
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Elaboracion de una lamina de riego para las areas verdes de CU
Durante el mes de mayo se inicio el proyecto denominado “Estimacion de la Ldmina de Riego”
para un riego de manera mas optima de las areas verdes de la Universidad. El estudio, en un
principio, ha tomado como marco de accién el campus central o la zona cominmente conocida
como “Las islas”.

Este estudio se desarrolla en conjunto con la Dra. Christina Siebe, investigadora del Instituto
de Geologia de la UNAM, la cual brinda su apoyo en la interpretacién de datos obtenidos en
campo y el procedimiento para la estimacién de la ldamina de riego.

El estudio inicié recolectando muestras directas del campo: se hicieron 99 barrenos a
diferentes profundidades (desde 2 hasta 25 cm) del suelo para disponer de informacion
representativa del drea bajo estudio.

A las muestras asi obtenidas se les realizaron pruebas de laboratorio para determinar su
capacidad de retenciéon y la velocidad superficial del agua. Actualmente se estdn analizando
estos datos y los proporcionados por el Instituto de Geografia (precipitacidon, evaporacion,
humedad relativa y temperatura). En una segunda etapa, en el SIG se colocardn los resultados
del analisis, con lo cual se contara con los tipos del suelo del area de estudio, asi como con las
variables climatoldgicas. También se colocard la ubicacion de los aspersores. Como resultado,
sera posible identificar los tiempos de riego recomendables para cada aspersor.

Figura 9. Trabajos en los jardines del Instituto de Ingenieria

c. Programa de captacion de agua de lluvia.

Desde hace mucho tiempo, se ha captado y aprovechado el agua de lluvia en México y en el
resto del mundo, para abastecer a las comunidades rurales y urbanas de este liquido; sin
embargo, esta practica ha ido en desuso, sobre todo, en grandes concentraciones humanas
debido en parte al abastecimiento por medio de sistemas de distribucidn de agua potable y a
la comercializacidn de agua embotellada.

Para el caso de la Universidad, se tiene el conocimiento de acciones que han llevado a cabo
entidades en Ciudad Universitaria, enfocadas a captar y aprovechar el agua de lluvia y asi
reducir el suministro de agua potable que emplean para sus actividades diarias.
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Uno de los casos de los que se hace mencidon se refiere el Instituto de Ciencias Nucleares,
donde el sistema de captacion permite abastecerlo de agua hasta por un periodo de seis
meses. Otro caso muy importante se presenta en el estacionamiento del Patronato
Universitario y la Direccidon General de Servicios Generales, en la zona cultural del campus. Los
estacionamientos fueron disefiados de tal manera para permitan la infiltracién de agua al
subsuelo, lo cual beneficia a esta zona en general, evitando inundaciones. Se tiene
conocimiento del sistema de captaciéon de agua de lluvia en la Facultad de Ciencias; sin
embargo, este sistema estd en desuso.

La Direccién General de Obras y Conservacidon también ha desarrollado acciones para el
aprovechamiento del agua de lluvia, entre las que destacan la construccién de lavaderos en las
vialidades para la canalizacién del agua de lluvia hacia grietas, asi como la perforacién de 16
pozos de absorcién de agua de lluvia en puntos dentro del campus que presentaban serias
inundaciones.

Programa de trabajo
Las actividades enfocadas al aprovechamiento del agua de lluvia en la Universidad se han
propuesto en tres etapas de trabajo: a) Estado del arte: Mundo, México y la Universidad, b)
Propuestas de ejecucion de trabajos y c) Ejecucién de trabajos y elaboracién de manuales.

Avances en el Estado del Arte
Muchas culturas alrededor del mundo han usado la captacion de agua de lluvia como una
fuente de agua para consumo humano. Estos sistemas tradicionales promueven el
abastecimiento permanente de aguay, con ello, la sostenibilidad de las comunidades.

Un sistema de captacién de agua de lluvia es la coleccion de lluvia para su posterior uso en
actividades que demanden agua. La base de este sistema es concentrar el escurrimiento de la
lluvia y almacenarla en un contenedor o cisterna para un futuro uso.

En México existen 13 millones" de habitantes sin acceso al agua entubada, debido, sobre todo,
a que mas de 150 mil comunidades con menos de 100 habitantes se encuentran muy alejadas
de las grandes concentraciones humanas. Por otro lado, las sequias e inundaciones afectan la
produccién agricola, ganadera y forestal.

Entre las ventajas que proporcionan los sistemas de captacion de agua de lluvia se encuentran
a) Proveen de una fuente autosuficiente de agua localizada cerca del usuario, b) Reducen la
necesidad y por tanto los costos de bombeo de aguas subterraneas, c) Proveen de agua suave
de gran calidad, que es baja en contenidos minerales y d) La captacion de agua de lluvia en
techos es generalmente mas barata que otras fuentes. Por otro lado, las desventajas que
pueden traer consigo estos sistemas son las siguientes: a) Alto costo inicial que puede impedir
su implementacidn por parte de las familias de bajos recursos econémicos, b) La cantidad de
agua captada depende de la precipitacion del lugar y del area de captacién y c) Muchas
personas se oponen al cambio y esto puede generar problemas.

' FUENTE: CONAGUA. Subdireccién General de Programacion. Elaborado a partir de datos de INEGI.
Censos Generales y Conteos. Estadisticas del Agua en México 2008
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Los componentes de los sistemas de captacién de agua de lluvia sean grandes o pequefios son
los siguientes:

Area de captacion: es la superficie sobre la que cae la lluvia. Puede ser un techo o
pavimento impermeable y puede o no incluir dreas de ambientacidn.

Transporte: canales o tuberias que transportan el agua desde el drea de captacién hacia su
almacenaje.

Roof Washing: sistemas que filtran y remueven contaminantes y desechos. Esto incluye
dispositivos de “primer lavado con las primeras lluvias”.

Almacenamiento: cisternas o tanques donde es colectada el agua de lluvia.
Distribucidn: el sistema que entrega el agua de lluvia, ya sea mediante gravedad o bombeo.
Purificacion: incluye equipo de filtrado, destilacidn y aditivos, para filtrar y purificar el agua.

El componente purificacidon sdlo es requerido para sistemas de agua potable y debe ocurrir
generalmente antes de la distribucién. Ver Figura 10.

Desinfeccion solar de agua de lluvia

El agua de lluvia captada puede estar contaminada por microorganismos y quimicos
peligrosos, requiriendo un tratamiento previo a su utilizacién. Un enfoque que ha ganado
apoyo en los ultimos afos es el uso de las propiedades desinfectantes de la luz solar SODIS
(Solar Desinfection).

La combinacion de rayos UV-A (315-400 nm) y la radiacion infra-roja, eleva la temperatura del
agua entre 502 y 552C lo que destruye bacterias y virus. La fotocatélisis heterogénea con TiO,*
destruye contaminantes quimicos y promueve la remocién de patégenos.

La desinfeccion solar es un método que se estd probando en la remocién de contaminantes y
patdgenos del agua. Mediante la combinacidn de los sistemas de captacién de agua de lluvia y
desinfeccién solar es posible obtener agua apta para el consumo humano. Esta tecnologia
representa una oportunidad en lugares de nuestro pais en los que existe escasez de agua, o en
los sitios en donde se dificulta el acceso a este recurso. Se probara dentro de las instalaciones
universitarias si este sistema de desinfeccion garantiza la salud de la poblacidn, con la finalidad
de ponerla en uso.

’ Diéxido de Titanio
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VII. Monitoreo de calidad del agua

Es necesario contar con un programa de vigilancia y control de la calidad del agua para uso y
consumo humano, desde las fuentes de abastecimiento, los sistemas de almacenamiento y la
red de distribucién de agua. Asi como también en las aguas residuales que se generan en las
distintas instalaciones, las practicas y tecnologias actuales de tratamiento y reuso. De esta
forma se minimizaran los riesgos para la salud de naturaleza tanto fisicoquimica como
microbiolégica que representen un peligro para la poblacién. Para tal fin, se ha estado
evaluando la calidad del agua en el campus de Ciudad Universitaria.

Se integrd un equipo de trabajo conformado por tres dependencias universitarias: Instituto de
Ingenieria, quien evalua la calidad del agua considerando lo que se establece en las NOM-127-
SSA1-2000 y NOM-003-SEMARNAT-1996. El Instituto de Ecologia, quien se encarga del analisis
de la calidad del agua a partir de indicadores microbioldgicos alternativos no considerados en
las Normas Oficiales Mexicanas, como son enterococos fecales, bacteriéfagos, enterovirus y
adenovirus y la Facultad de Medicina, quien valora la calidad de agua a partir de la presencia
de bacterias patégenas o potencialmente patégenas, que son transmitidas por agua y que son
agentes causantes de enfermedades gastrointestinales, como son Campylobacter spp.,
Salmonella spp., Shigella spp., Escherichia coli enterotoxigénica (ETEC) (Nguyen et al., 2005),
asi como también microorganismos que producen infecciones diversas cuyo vehiculo de
trasmision es el agua como son los representantes del género Mycobacterium (Le Dantec et
al., 2002, Falkinham 2009).

a. Abastecimiento, suministro y consumo

Abastecimiento

Con la finalidad de reducir los riesgos por exposicion a contaminantes de naturaleza
fisicoquimica y microbioldgica, se han aplicando metodologias de barreras multiples en las
fuentes de abastecimiento de Ciudad Universitaria. Es importante mencionar que la zona del
pedregal donde se ubica el campus universitario es una zona natural de recarga a los mantos
acuiferos. Por medio de la extraccion de agua de 3 pozos se abastece de agua potable a Ciudad
Universitaria, dichos pozos son: el pozo de la Facultad de Quimica, del Multifamiliar y el del
Vivero Alto.

Parametros microbioldgicos

Durante el monitoreo del afio 2010 se realizaron 19 muestreos en cada uno de los pozos, con
los cuales se evalud la calidad del agua subterrdnea durante todo el afio. Los parametros
microbiolégicos determinados para cada muestra fueron: coliformes totales (CT), coliformes
fecales (CF), enterococos fecales (EF), bacteriéfagos (Fagos), enterovirus (EV), adenovirus
(AdV), Campylobacter spp., Salmonella spp., Shigella spp., ETEC y Mycobacterium spp. De
forma paralela se midieron parametros fisicoquimicos como nitratos, turbiedad, soélidos
disueltos totales, cloro residual, conductividad y pH.

Es importante precisar que durante el monitoreo de 2010 (Figura 11) se detecté en 7
ocasiones la presencia de CT, uno de ellos fue en el pozo de la Facultad de Quimica en la
temporada calida-lluviosa (agosto), en dos ocasiones en el pozo Multifamiliar en la temporada
calida-lluviosa (julio y octubre), y cuatro en el pozo del Vivero Alto; en la temporada calida-
seca (marzo, abril y mayo) y en la temporada calida-lluviosa (octubre).
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Con respecto a los CF, se aislé en 3 ocasiones durante el afio 2010, dos de ellas en el pozo del
Multifamiliar temporadas célida-seca (abril) y calida-lluviosa (septiembre) y un caso en el pozo
del Vivero Alto en la temporada célida-seca (mayo), mientras que en el pozo de Quimica no se
detectd la presencia de CF durante todo el afio. En cada uno de los aislamientos para los CF
detectados se cuantificé una colonia (1 X 10° UFC/100 mL).

Los resultados obtenidos indican que el agua subterrdanea como fuente de abastecimiento,
mantiene una calidad aceptable en los pardmetros fisicoquimicos (los cuales se grafican en
promedios quincenales y se pueden ver en las Figuras 1 a la 8 del anexo de Calidad del Agua).
Cabe mencionar, que esta agua no se ha sometido a un proceso de desinfeccidn, las muestras
son antes de la cloracién que se tiene en los pozos. En 2010 se encontrd, al igual que en 2008 y
2009, la presencia de aislamientos continuos de bacterias de CT y eventos espordadicos de CF.

Presencia de bacterias coliformes en Fuentes de Abastecimiento
2010
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Figura 11. Andlisis microbioldgico en pozos de abastecimiento en la UNAM, antes del proceso de desinfeccion.

De los indicadores alternativos se detectd la presencia de Fagos en el Pozo de Quimica, en las
temporadas célida-seca (entre 5y 7 UFP/mL), en la célida-lluviosa (2 UFP/mL) y en la fria-seca
(2 UFP/mL). Asi mismo, en la temporada calida- lluviosa fueron detectados EF (2 UFC/100 mL).
A pesar de que los Fagos son evidencia de contaminacién fecal, debe aclararse que las
muestras fueron tomadas antes del sistema de desinfeccién (Figuras 66, 67 y 68 del anexo de
Calidad del Agua). La cantidad de Fagos detectados puede ser removida por medio de
desinfeccién con hipoclorito de sodio a concentraciones entre 0.5 y 2 mg/L, de acuerdo a lo
sefialado por Kasper (2007) para Centers for Diseases Control and Prevention (CDC).

En las muestras de agua del pozo del Multifamiliar se detecté la presencia de Fagos para las
tres temporadas estudiadas (entre 2 y 26 UFP/mL); en la temporada fria-seca también se
detecté la presencia de EF (Figura 68 del anexo de Calidad del Agua).

Para el pozo de Vivero Alto, en la temporada célida-seca se tuvo un conteo de 18 UFP/mL para
Fagos, EF solo se detectaron en dos muestras (entre 1y 11 UFC/100 mL) (Figura 66 del anexo
de Calidad del Agua).
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En la temporada célida-lluviosa se detectaron Fagos con conteos entre 2 y 6 UFP/mL mientras
que EF solo se detectaron en una muestra con 2 UFC/100 mL (Figura 67 del anexo de Calidad
del Agua).

Finalmente, durante la temporada fria-seca, se detectaron Fagos en una muestra (entre 6y 14
UFP/mL), los EF solo se presentaron en una muestra (3 UFC/100 mL) (Figura 68 del anexo de
Calidad del Agua).

Con fines comparativos en la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del andlisis para la
deteccion de virus entéricos en agua de las fuentes de abastecimiento durante 2009.

Tabla 1. Virus entéricos (genomas/mL), Fagos (PFU/mL) en agua subterranea por tres periodos (2009)

Temporadas 2009  Indicador viral

AdV EV Fagos
Fria-seca 31 2 <1
Calida-seca <1 <1 23
Calida-lluviosa <1 <1 20

Con respecto a la deteccion de bacterias patdgenas, es relevante mencionar que fue detectada
la presencia de ETEC, por medio de la técnica de PCR-Hibridacién utilizando como sonda el gen
eltB que codifica para la toxina termoldbil, en el pozo de Quimica en la temporada cdlida-seca.

Si bien los resultados obtenidos en los andlisis microbiolégicos del agua subterranea muestran
conteos bajos de los indicadores microbioldgicos estudiados, es importante considerar que su
presencia antes de la desinfeccion es evidencia de que el agua subterrdnea esta siendo
contaminada por materia fecal, mostrado en el caso del pozo de Quimica que a lo largo del
2010 fueron detectados CT, EF, Fagos y ETEC. Por esto, es fundamental que los sistemas de
desinfeccién del campus se actualicen a equipos totalmente automatizados dentro de un
sistema SCADA de monitoreo y se mantengan en condiciones dptimas de operacion.

Ademas, se recomienda realizar trabajos orientados a identificar la fuente de contaminacion
del acuifero y en la medida de lo posible controlarla. Por otro lado, es necesario resaltar que
las bacterias coliformes, indicador microbioldgico incluido en la NOM-127-SSA1-2000, no
fueron detectadas en todas las muestras donde se identificd la presencia de otros indicadores.
Esto apoya la idea de que la norma vigente de agua para uso y consumo humano, debe
complementarse mediante el andlisis microbioldgico con indicadores como los considerados
en este trabajo.
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Parametros Fisicoquimicos

La concentracién de los componentes fisicoquimicos (Figuras 1 a 5 del anexo de Calidad del
Agua), se encuentran por debajo de los limites establecidos por la legislacién mexicana en
materia de agua potable, aunque es necesario mencionar que las muestras de los pozos es
agua subterranea sin un proceso de desinfeccidn. La concentracién de Nitratos fue un
pardmetro al que se le dio especial atenciéon dadas las concentraciones que se detectaron en
los afios 2008 y 2009, muy cercanas a los limites permisibles cuyo valor maximo registrado fue
de 6.7 mg/Ly el limite maximo que establece la NOM-127-5S5SA1-1994 modificada en 2000, es
de 10 mg/L. De tal manera que en la Figura 12 se muestran las concentraciones encontradas
para 2010, las cuales oscilaron en 1y 2 mg/L con un valor maximo en el pozo del Vivero Alto de
4.2 mg/L.

En el caso particular del campus central de la UNAM, la presencia de Nitratos en el agua
subterranea se asocia en parte a la infiltracion de aguas residuales. De acuerdo con
informacidn disponible, en las colonias aledafias al campus (especificamente el Pedregal), la
disposicion de sus aguas residuales es mediante fosas sépticas, y mas aun, aproximadamente
el 15% de las entidades en el campus lo hacian de esta manera. Otra fuente de nitratos lo
constituye el uso de fertilizantes.

Lo anterior conlleva un riesgo potencial de contaminacion de las fuentes de abastecimiento si
no se toman las medidas preventivas respectivas. Bajo tales condiciones, se prevé a futuro un
detrimento en la calidad del agua por la presencia de nitrégeno que mediante la accion de
bacterias reductoras pueden liberar nitritos que afectan a la salud. Asi también la formacién de
cloraminas orgdnicas. Por lo que, aunque en éste afio las concentraciones fueron bajas es
importante dirigir atencién a éste parametro.

Comportamiento de los Nitratos en pozos de abastecimiento antes de
1a cloracion en Ciudad Universitaria
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Figura 12. Comportamiento de nitratos en pozos de abastecimiento antes de la cloracién en Ciudad Universitaria
2010.
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Suministro

Se realizd una propuesta para mejorar y modernizar los sistemas de desinfeccidon (ver
documento completo en el anexo de Calidad del Agua) basada en actualizar y hacer eficiente el
sistema de desinfeccion que opera actualmente en el campus. Entre otros aspectos
importantes, se propone la incorporacién de la tecnologia del ozono (desinfectante primario)
al proceso de desinfeccion, en combinacion con el cloro (desinfectante secundario) con el fin
de garantizar la inocuidad microbioldgica del agua para consumo. El ozono, oxidante muy
poderoso, ha estado ubicado en el campo del tratamiento de agua potable, ya que tiene la
capacidad de lograr niveles mas altos de desinfeccidn en comparacién con el cloro o la luz
ultravioleta.

El uso de una tecnologia avanzada como el ozono, tiene ventajas importantes. Ademas de ser
un desinfectante altamente efectivo, contra una amplia gama de organismos patégenos y
compuestos organicos, tiene la capacidad de mejorar las propiedades organolépticas del agua,
minimizando al mismo tiempo la formacién de subproductos nocivos a la salud.

Se ha encontrado que el ozono destruye algunos compuestos organicos refractarios, tales
como las sustancias humicas, que son precursoras de la formacién de trihalometanos (THMs).
Por lo que una practica que comienza a tener auge, es aplicar primero ozono y posteriormente
cloro, para mantener un efecto residual y evitar la formacion de THMs (Garcia-Villanova, 2003).
Otra ventaja es que la ozonacién no produce sélidos disueltos como el cloro y no se afecta por
el ion amonio o por el pH de la solucién.

Los virus entéricos han llamado la atenciéon debido a su presencia en agua por tiempos
prolongados y a una mayor tolerancia al cloro en comparacion con bacterias fecales. En este
sentido, se ha reportado que debido a su mayor poder oxidante, el ozono tiene un mayor
efecto de inactivacion sobre virus entéricos en agua con respecto al nivel de inactivacién que
se logra utilizando cloro (Maier et al., 2009).

Las micobacterias no tuberculosas (MNT) son microorganismos ubicuos y se han aislado de
diferentes fuentes del medio, entre ellas el agua. Desde 1980 a la fecha se ha observado un
incremento de las infecciones por MNT tanto en personas inmunosuprimidas como en
inmunocompetentes y una de las fuentes de transmision de las MNT es el agua en sus
diferentes tipos.

Algunos microorganismos en especial MNT, pardsitos y algunas bacterias presentan resistencia
a métodos de desinfeccidn, en especial el cloro. La cantidad de cloro necesaria para inactivar
las micobacterias expresada en términos de coeficiente de letalidad ha sido estimada en una
dosis de 60 mg por min por litro. Con esta dosis se inactivan tan solo 1.5 unidades logaritmicas
en Mycobacterium fortuitum. Por tanto, la desinfeccién con ozono es recomendable como un
segundo tratamiento para el abatimiento de estas bacterias que son altamente resistentes al
cloro (Taylor et al 2000).

Ademas de cumplir con el objetivo primordial, que es proteger la salud de la Comunidad
Universitaria, con esta medida se busca ubicar a la UNAM a la vanguardia en el uso de
tecnologias de punta en sistemas de abastecimiento de agua potable, asi como proponer
agentes patégenos que actualmente no se encuentran dentro de las normas mexicanas y que
de acuerdo a la experiencia de PUMAGUA son parametros importantes en el monitoreo de la
calidad del agua tanto potable como de reuso.
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Consumo
Anadlisis de laboratorio

La evaluacion de la calidad del agua en los puntos de consumo directo durante el afio 2010,
fue realizada en tres entidades del campus: Instituto de Ingenieria, Torre de Rectoria y Torre
de Ingenieria.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se llevaron a cabo muestreos continuos durante todo
el afio en tres puntos: entrada al edificio, llave vy filtro del drea de cafeteria del edificio 5, esto
con la finalidad de evaluar y monitorear la calidad del agua que se abastece a este edificio.

En cada uno de estos puntos se realizd un total de 16 muestreos con los cuales se evalud la
calidad del agua durante este afio. Los pardmetros analizados en cada muestra fueron: CT, CF,
nitratos, turbiedad, sélidos disueltos totales, cloro residual, conductividad y pH. Los resultados
obtenidos durante este monitoreo de la calidad del agua en estos tres puntos de consumo
directo del edificio 5 (ver Figuras 9 a la 32 del anexo de Calidad del Agua). Para el caso de
bacterias coliformes los resultados en 2010 indican que no hay CT ni CF.

De acuerdo a la normatividad es posible constatar que se cumple con la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-2000 y que el agua potable que se consume en el edificio 5 del
Instituto de Ingenieria no representa riesgos que puedan afectar a la salud de la poblacién. No
obstante hay que poner especial atencidon en los resultados de cloro residual libre, que duarnte
este periodo de 2009 a la fecha mas de 60 dias se ha dejado de clorar el agua.

Es importante mencionar que respecto al cloro libre residual, de los 16 muestreos realizados,
hubo dos eventos (primera quincena de abril y primera quincena de mayo) en los que la
concentracién de éste parametro se determind por debajo del limite que establece la NOM-
127-SSA1-2000 (0.2-1.50 mg/L) (Figura 13), inclusive se obtuvieron lecturas de 0 mg/L. Esto
indica la probabilidad de que en esas fechas no se haya llevado a cabo la cloracién y que sigue
sin existir una operacion controlada de los sistemas de desinfeccion.

Comportamiento del Cloro Residual Libre en la Toma Principal
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Figura 13. Comportamiento del cloro residual libre en el agua potable que se consume en el edificio 5 del
Instituto de Ingenieria
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Al igual que en el agua subterranea, al parametro de Nitratos se le dio seguimiento meticuloso
dadas las concentraciones que se detectaron en los afnos 2008 y 2009, muy cercanas a los
limites permisibles (10 mg/L). En la Figura 14 se muestran las concentraciones encontradas
para 2010, las cuales se detectaron entre 2 y 4 mg/L, se observa que estdan muy por debajo del
limite maximo que establece la NOM-127-SSA1-2000.

En los promedios anuales de diez parametros de control, medidos durante el afio 2010, en los
16 muestreos realizados para el agua potable en el Instituto de Ingenieria; se observa que el
agua suministrada cumple con los limites permisibles establecidos en la normatividad vigente
para el agua para uso y consumo humano. Asi también se evaluaron indicadores alternativos
de contaminaciéon microbiolégica como EF y Fagos, los cuales no fueron detectados en el
muestreo puntual realizado.
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Figura 14. Comportamiento de los nitratos en el agua potable que se consume en el edificio 5 del Instituto de
Ingenieria

Los resultados obtenidos de los parametros analizados en los tres puntos de consumo,
muestran que la calidad del agua para uso y consumo humano que se suministré a este edificio
durante 2010 se mantuvo dentro de los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994
modificada en el 2000. En febrero de 2010 se hizo un analisis completo que incluyé todos los
pardmetros establecidos por la normatividad, como resultado todos los pardmetros se
encuentran dentro de la norma.

Los analisis de calidad del agua realizados en la Torre de Rectoria (Tabla 2), consistieron en
realizar un muestreo puntual durante el mes de diciembre del 2009 con la finalidad de evaluar
contaminantes microbiolégicos y fisicoquimicos (cloro libre residual), para ello se
seleccionaron tres sitios de muestreo que abastecen de agua para uso y consumo humano al
edificio. Los sitios muestreados fueron: la Red de distribucidon (entrada a la cisterna), cisterna 'y
llave del area de cafeteria del piso 7.
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Tabla 2. Analisis microbiolégico y de cloro residual libre en tres sitios especificos que abastecen de agua potable a
la Torre de Rectoria

MUESTRA CcT CF EF Fagos Cloro libre residual
UFC/100 mL UFC/100 mL UFC/100 mL UFP/mL

Red de agua O 0 <1 <1 1.19 mg/L

potable

Cisterna 0 0 <1 <1 1.15 mg/L

Llave de tarja 0 0 <1 <1 1.02 mg/L

UFC= Unidades Formadoras de Colonias; UFP= Unidades Formadoras de Placa.

El muestreo fue realizado conforme a la nhorma NOM-127-SSA1-1994, modificacion 2000,
donde se llevé a cabo la identificacidon de los CT, CF, EF y Fagos; los cuales fueron analizados
por triplicado. Como resultado no hubo crecimiento bacteriano en los medios de cultivo
especificos, asi como tampoco de Fagos. En lo referente a las concentraciones de cloro libre
residual para las muestras fueron las siguientes: Red de distribucidn (entrada a la cisterna)
1.19 mg/L, Cisterna 1.15 mg/L y Llave 1.02 mg/L, al comparar los resultados obtenidos con los
limites permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 (0.2 — 1.5 mg/L) se establecié que
el agua para uso y consumo humano que se suministré a la Torre de Rectoria, cumple con los
limites permisibles que establece esta norma, considerando solo esos parametros
microbioldgicos.

Es preciso mencionar que los resultados obtenidos fueron puntuales, por lo que se recomienda
llevar a cabo un monitoreo de forma continua para realizar una evaluacidon mds representativa
de la calidad de agua.

Torre de Ingenieria

El analisis de calidad realizado en la Torre de Ingenieria consistié de un muestreo puntual de 2
puntos en la torre (la cisterna y el filtro de oficinas del piso 5) que abastecen agua para usoy
consumo humano. Este muestreo se llevé a cabo el dia 27 de octubre del 2010 con la finalidad
de evaluar los contaminantes microbioldgicos y fisicoquimicos presentes en las muestras de
agua colectadas.

El muestreo fue realizado conforme a la NOM-127-SSA1-1994, modificacién 2000, analizando
las muestras en el Instituto de Ingenieria donde se realizé la determinacién de CT, CF, EF y
Fagos, cloro libre residual, pH, turbiedad, sélidos disueltos totales y NO;, los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del analisis de Calidad del Agua en la Torre de Ingenieria.

Parametro Cisterna Piso 5 Limites permisibles
(filtro de oficinas) = NOM-127-SSA1-1994

CT (UFC/100mL) 0 0 0 UFC/100mL

CF (UFC/100mL) 0 0 0 UFC/100mL

EF (UFC/100mL) <1 <1 Indicador alternativo

Fagos (UFP/mL) <1 <1 Indicador alternativo

Cloro residual libre (mg/L) 1.23 0.4 0.2-1.5

pH 7.72 7.65 6.5-8.5

Turbiedad (UNT) 1.24 1.18 5 UNT

Sélidos  disueltos  totales

(mg/L) 210 210 1000 mg/L

NO; (mg/L) 1.70 1.1 10 mg/L
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Como se observa, los parametros analizados se encuentran dentro de los limites permisibles
establecidos en la NOM-127-SSA1-1994, modificacién 2000, es importante recalcar que estos
son resultados puntuales, por lo tanto al igual que en el caso de la Torre de Rectoria se
recomienda hacer un monitoreo continuo para obtener una evaluacién representativa de la
calidad del agua.

Andlisis en tiempo real, on-line

La evaluacién de la calidad del agua on-line de los puntos de consumo directo, se llevé a cabo
mediante el sistema de analizadores en linea en un solo punto en particular; la entrada de
agua al edificio 5 del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El monitoreo en linea se realizd con la finalidad de evaluar en tiempo real la calidad del agua
gue se suministrd en este edificio. El monitoreo se realizd6 mediante el sistema de analizadores
en linea, el cual consta de 6 sensores que determinan la concentracién de cloro residual,
nitratos, turbiedad, pH, conductividad y temperatura. El sistema de analizadores en linea hace
determinaciones cada 30 segundos, sin embargo, se ha configurado para registrar y almacenar
datos cada 5 minutos.

Los promedios anuales se muestran en la Tabla 4. La calidad del agua en este sitio se mantuvo
dentro de los limites establecidos en la NOM-127-SSA1-1994, modificacion 2000 durante
este afo. Los promedios mensuales de éstos parametros se presentan en las figuras 33 a 38
del anexo de Calidad del Agua.

Tabla 4. Promedios anuales de cada parametro analizado mediante el sistema de analizadores en linea para
monitorear la calidad del agua a la entrada al edificio 5 del I-UNAM

Parémetro Unidades Promedio anual Limites permisibles
(Analizadores en linea) (NOM-127-SSA1-1994)

Clororesidual mg/L 0.38 0.2-15

Nitratos mg/L 6.12 10

Turbiedad UTN 0.18 5

pH --- 6.9 6.5-8.5

Conductividad mS/cm 0.19 NE

Temperatura  °C 17.9 NE

NE: Parametro no establecido en la norma.

Es preciso resaltar, el parametro de cloro libre residual, esto debido a que en el laboratorio se
midieron dos eventos en los que éste pardmetro no cumplié con la normatividad (0.2-1.50
mg/L) que establece la NOM-127-SSA1-2000. Las lecturas on-line indicaron que la
concentracion de cloro residual libre estuvo por debajo de 1mg/L. Esto indica que aunque se
cumple con la normatividad, hay que dar seguimiento muy estricto a éste pardmetro, ya que
es un indicador a considerar para una adecuada desinfeccién al agua de suministro.

De acuerdo a los resultados obtenidos y registrados en la base de datos on-line se concluye
que el agua suministrada al edificio 5 del II-UNAM durante 2010 fue apta para su uso y
consumo humano, ya que los pardmetros monitoreados cumplieron con la normatividad. Sin
embargo, se hace hincapié en contar con un sistema de desinfeccion automatizado que
garantice el cloro residual en el abasteciendo, cuestién que por el momento no se tiene.
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b. Agua residual

Es importante recapitular los resultados mas relevantes de las tecnologias de tratamiento
obtenidos desde el inicio del programa PUMAGUA, esto debido a que en el afio 2010 se han
llevado acciones concretas derivadas del diagndstico realizado, con las cuales se mejora la
calidad del agua de los efluentes a fin de cumplir con la normatividad en materia de reuso en
servicios al publico con contacto directo (NOM-003-ECOL-1997).

Las plantas BRAIN (Bio-Reactor Anaerobio Integrado), en 2009 fueron clausuradas, como
accién en el afo 2010 se construyé una red de drenaje que canalizara el agua residual
generada en la zona cultural hacia la planta de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales.

De acuerdo al diagnosticd que la planta de tratamiento de “Cerro del Agua” no operaba a su
capacidad de disefio (40 L/s), y que su efluente no cumplia con la normatividad (NOM-003-
ECOL-1997). Como resultado de ello, derivd en que las autoridades universitarias iniciaran en
el afio 2010 los trabajos de adecuacion al proceso de tratamiento en la planta. Se incluird un
proceso de ultrafiltracion en el tratamiento. En una primera etapa generara 25 I/s.

En el caso de la planta de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, se determind que la
planta esta disefiada para tratar 7.5 /s, y debido a la falta de infraestructura para conducir
agua residual hasta esta planta, estaba operando entre 1-1.5 I/s. El efluente de esta planta no
cumplié con una calidad de agua necesaria para el reuso con contacto directo. Este diagndstico
sugirié la rehabilitacion completa de la planta para cumplir con la calidad necesaria para su
reuso en servicios al publico. La rehabilitacién fue terminada en 2010 y el tren de tratamiento
se encuentra en proceso de estabilizacién.

De igual forma, en la planta de tratamiento del Instituto de Ingenieria se llevd a cabo un
diagndstico por el grupo de calidad del agua del Instituto de Ingenieria, se hicieron las
adecuaciones convenientes para obtener un efluente que pudiera ser reutilizado en servicios
al publico con contacto directo. En 2010 el agua tratada por dicha planta cumplié con lo
establecido en la normatividad (NOM-003-ECOL-1997), actualmente el agua tratada se reutiliza
en sanitarios de uno de los edificios bajando su consumo de agua potable en un 65%.

El monitoreo de la calidad del agua residual realizado durante 2010 se llevé a cabo en dos
puntos de monitoreo, el influente de la planta de tratamiento de Cerro del Agua y el influente
de la planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales.

Durante el monitoreo de la calidad del agua de los influentes, se realizé un total de 11
muestreos en la planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, mientras
que para el caso de la planta de tratamiento de Cerro del Agua solo se realizaron 4 muestreos
durante la primera mitad del afio, esto debido a que en esta ultima se iniciaron trabajos de
remodelacion desde el mes de julio.

Los parametros de monitoreo analizados en cada muestra incluyeron CT, CF, indicadores
alternativos y bacterias patégenas, demanda bioquimica de oxigeno5, demanda quimica de
oxigeno, solidos suspendidos totales, solidos disueltos totales, conductividad, pH vy
temperatura.
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El andlisis microbioldgico del agua residual que ingresa a las plantas de tratamiento muestra la
I6gica presencia de materia fecal, que idealmente debe ser removida con el tratamiento que se
les da en dichas instalaciones. Si bien la presencia de todos los indicadores estudiados puede
no ser extraordinario en aguas residuales, las cantidades si estan relacionadas con la poblacion
que las produce. Esta informacién debe dar la pauta para disefiar y decidir el tipo de
tratamiento, considerando que el agua producida por la planta de tratamiento sera reusada
para riego de areas verdes que son utilizadas como zonas recreativas.

c. Agua tratada para reuso

La calidad del agua, tanto la que se destina al consumo humano como la que se destina al
reuso, impacta la salud de la comunidad universitaria. La caracterizacion de calidad de agua no
es un ejercicio abstracto, se da en un contexto especifico y estd asociado al uso que se
propone dar al agua. El reuso define la calidad deseada del agua o si demanda ser tratada para
cumplir con la normatividad que permita su posterior aprovechamiento en forma segura, para
poder sustituir el uso de agua potable en actividades que no requieran tal calidad. En éste
contexto, si las prdcticas de reuso del agua tratada estan dirigidas principalmente al riego de
areas verdes, y los hdbitos de uso practicados por la poblacidon universitaria implican un
contacto directo, es fundamental desarrollar estrategias para preservar la calidad del agua
tratada con fines de reuso.

En los afios 2008 y 2009 se llevaron a cabo andlisis de la calidad del agua tratada, tanto en los
efluentes, en los sistemas de riego (aspersores y bioaerosoles) y en los pastos. Sin embargo un
punto crucial sujeto a monitorear y que no habia sido posible realizar eran las cisternas de
almacenamiento del agua tratada.

Para tal efecto en 2010 el enfoque principal en relacién a la calidad del agua tratada con fines
de reuso, fue llevar a cabo un diagndstico del estado fisico de las cisternas de almacenamiento,
asi como la calidad del agua de las mismas, no obstante es importante hacer mencidn que era
conveniente hacer una evaluacién en el tren de recorrido del agua tratada hasta llegar al
contacto directo con el publico.

Plantas de tratamiento (efluentes)
El monitoreo de la calidad del agua para reuso consistié en evaluar la calidad de los efluentes
de las plantas de tratamiento de Cerro del Agua y Ciencias Politicas y sociales. Durante este
periodo se realizaron un total de 11 muestreos en el efluente de la planta de tratamiento de la
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, y 4 en el efluente de la planta de tratamiento de Cerro
del Agua.

Los parametros de monitoreo analizados en cada muestra incluyé la determinacion de CT, CF,
indicadores alternativos y bacterias patégenas, demanda bioquimica de oxigeno5, demanda
quimica de oxigeno, solidos suspendidos totales, sdlidos disueltos totales, conductividad, pH y
temperatura. De los parametros analizados solo los coliformes totales, sélidos suspendidos
totales y demanda bioquimica de oxigeno5 estdan normados en la NOM-003-ECOL-1997 (ver
Figuras 50 a la 57 y 70 a 74 del anexo de Calidad del Agua). Estos resultados indican que la
mayoria de los andlisis estan fuera de la norma, por lo tanto el agua proveniente de estas dos
plantas de tratamiento no cumplié con la calidad necesaria para su reuso durante el afio 2010.
En las tres temporadas muestreadas se detectd la presencia de CT, CF, EF, Fagos.
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Cisternas de almacenamiento para riego

En 2010 se llevd a cabo un inventario de las cisternas de almacenamiento para agua residual
tratada existentes en el campus Universitario, mediante una inspeccion fisica de cada una de
ellas. Se encontraron 13 cisternas de este tipo: Estadio olimpico, Campos de calentamiento,
Tepozan, Estanque de peces, Unidad de seminarios, Jardin botanico, Pumitas I, Pumitas II,
Quimica, Cisterna Central, Servicios médicos, Campos de beisbol y Veterinaria; en 2 de ellas
(Estadio olimpico y Campos de calentamiento) no se obtuvo acceso durante todo el afio, por lo
cual solo se monitorearon las 11 cisternas restantes. Durante la inspeccidn fisica se detectd
que la mayoria de las cisternas estaba en malas condiciones debido a la falta de
mantenimiento, algunas presentaban fugas, otras se encontraban abiertas e incluso algunas no
tenian tapaderas.

Lo anterior reforzé la necesidad de monitorear la calidad del agua en cada una de estas
cisternas, debido principalmente al riesgo potencial que representan para la poblacién
Universitaria. Es necesario resaltar que el agua almacenada en estas cisternas es utilizada para
el riego de los jardines del campus Universitario, los cuales son utilizados como areas
recreativas para diversas actividades por la comunidad universitaria y visitantes.

Los parametros monitoreados en cada cisterna fueron; CT, CF, EF, Fagos, bacterias patdgenas,
demanda bioquimica de oxigeno5, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales,
solidos disueltos totales, conductividad, pH y temperatura. De los cuales solo los CT, sélidos
suspendidos totales y demanda bioquimica de oxigeno5 (Ver Figuras 15, 16 y 17) estan
establecidos en la NOM-003-ECOL-1997. Se observa en las figuras que para la mayoria de las
cisternas, los parametros estdn fuera de lo establecido por la legislacidon.

Comportamiento delos coliformes fecales en Cisternas de
almacenamiento de agua tratada de Ciudad Universitaria,
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Figura 15. Comportamiento de las bacterias coliformes fecales en cisternas de almacenamiento
de agua tratada para reuso. (CAART = Cisterna de Almacenamiento de Agua Residual Tratada).
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Figura 16. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales en cisternas de almacenamiento
de agua tratada para reuso. (CAART = Cisterna de Almacenamiento de Agua Residual Tratada).
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Figura 17. Comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en cisternas de
almacenamiento de agua tratada para reuso. (CAART = Cisterna de Almacenamiento de Agua

Residual Tratada).
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Actualmente, debido a las condiciones de operacidn de las plantas de tratamiento de agua
residual, solo la cisterna de Veterinaria es llenada con agua residual tratada proveniente de la
planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, 4 cisternas mas (Tepozan,
Estanque de peces, Unidad de seminarios y Jardin botdnico) son llenadas con agua potable,
mientras que las 6 cisternas restantes (Pumitas |, Pumitas Il, Quimica, Cisterna Central,
Servicios médicos y Campos de beisbol) son llenadas alternadamente con agua potable y agua
residual. Por lo tanto, la calidad del agua de las cisternas no fue constante y presentd
variaciones a lo largo del afio, cumpliendo con la calidad necesaria para su reuso solo en
algunas ocasiones (generalmente solo cuando eran llenadas con agua potable). Los resultados
obtenidos de parametros incluidos en la NOM-003-ECOL-1997 durante el monitoreo se
presentan en las figuras 58 a la 65 del anexo de Calidad del Agua.

Los resultados obtenidos para los indicadores alternativos muestran que EF rebasaron 3
unidades logaritmicas en dos de las cisternas (Ver Figura 18). Por otro lado, para la temporada
calida-lluviosa se detectd una reduccion importante de los conteos de CF, EF y de Fagos ( Ver
Figura 18). Desafortunadamente se desconoce si todas las cisternas tuvieron influencia directa
de la lluvia; en algunos casos se sabe que las cisternas no cuentan con tapa y es factible que
durante esa temporada tengan un aporte de agua pluvial.

Al concluir la temporada de lluvias la DGOyC informé que las cisternas que habian
permanecido llenas durante los meses de lluvias se habian vaciado. De tal manera que los
ultimos andlisis de muestras de agua de las cisternas realizados en 2010, que corresponden a
la temporada fria-seca, no mostraron datos positivos para ninguno de los indicadores
alternativos.

Es recomendable que se establezca un sistema o dinamica para el llenado y vaciado de las
cisternas con el propésito de no mezclar los tipos de agua con los que se llenan. Esto
favoreceria el manejo adecuado de las cisternas y el aprovechamiento de la inversién que
representan las plantas de tratamiento cuyo producto es el agua que se almacena y distribuye
a través de las cisternas. Lo anterior repercute en la reduccién del riesgo potencial para la
salud de los usuarios de las areas verdes del campus universitario.

Log UFC/100 mL; Log UFP/mL
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N ’—}‘I I
CF EF BF CF EF BF CF EF BF CF EF BF

EF BF CF EF BF CF EF BF CF EF BF CF
c1 c2 c3 Cé c7 c10 c1 Cc12

Figura 18. Indicadores de contaminacidn fecal detectados en agua de las cisternas que almacenan agua residual
tratada (C1,C2, C3, C6, C7, C10, C11 Y C12). Temporada calida-seca. Coliformes fecales (CF), enterococos fecales (EF)
y bacteriéfagos (BF).
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Dentro del riesgo potencial que implica la presencia de patdégenos o potencialmente
patdgenos en el agua de reuso de agua para riego, fueron identificados representantes del
género Mycobacterium de aislamientos independientes, mediante polimorfismos de perfiles
de patrones de restriccién (RFLPs) utilizando la amplificaciéon parcial del gen groELIl que
codifica para la proteina de choque térmico hsp65 restringido con las enzimas BstEll y Haelll
(Kim et al., 2005). Los RFLPs obtenidos a partir de la restriccién de la amplificacion parcial del
gen groELIll se muestran en la Figura 19. Estos perfiles fueron comparados en la base de datos
del PRAsite como la herramienta sencilla, es decir independiente de comparacidén de
secuencias nucleotidicas, para obtener la especie mas cercana a las cepas correspondientes a
los aislamientos de las muestras de agua. La asignacion de la especie de micobacteria mas
semejante se muestra en la Tabla 5.
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Figura 19. Perfiles de RFLP a partir de la amplificacion groELIl (hsp65) y la restriccidon con las enzimas BstEll y
Haelll. A. Gel 1 cepas 1 a 12; B. gel 2, cepas de la 13 a 24. Carrilles nones, enzima BstEll, carriles pares enzima
Haelll , carriles 1 y 28 marcador de peso molecular 100 pb, 2 y 27 marcador de peso molecular 50 pb.* cepa 21 no
determinada.
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Tabla 5. Especies asignadas a las cepas de Mycobacterium. Identificacion basada en PRASITE

1D Glicerol ID Muestra Sitio Epoca Fecha Especie de Mycobacterium asignada
UNAM_1 40 C1 CS3 25/06/14 Mycobacterium sp.*®
UNAM_2 40 C1 CS3 25/06/14 M. fortuitum
UNAM_3 40 Cl CS3 25/06/14 M. térrea
UNAM_4 40 C1 CS3 25/06/14 Mycobacterium sp.
UNAM_5 40 C1 CS3 25/06/14 M. fortuitum
UNAM_6 40 C1 CS3 25/06/14 M. térrea
a: no hay UNAM_7 40 Cl CS3 25/06/14 M. mageritense
una UNAM_11 41 Cc2 CS3 24/06/10 M. smegmatis, MTC
asignacién UNAM_12 41 c2 cs3 24/06/10 M. smegmatis, MTC
de especie _UNAM 13 41 c2 cs3 24/06/10 MTC®
cercana por UNAM_18 12 C2 Cs1 28/05/10 M. agrl.

., UNAM_19 12 C2 CS1 28/05/10 M. agri
comparaclo  “ynanv 14 30 c7 cs2 10/06/14 M. térrea
nenPRAsite “ynam 23 23 PTECA cs2 09/06/14 M. térrea

UNAM_24 23 PTECA CS2 09/06/14 M. hiberniae
b: MCT = UNAM 20 22 PTICA CS2 09/06/14 Mycobacterium sp.
Mycobacteri  UNAM_21 22 PTICA CS2 09/06/14 Mycobacteirum sp.
um UNAM_22 22 PTICA CS2 09/06/14 M. térrea
tuberculosis UNAM_17 37 PTICA CS3 23/06/14 Mycc’)bacterium sp.
complex UNAM_16 9 PTICP Cs1 26/05/14 M. te’rrea
UNAM_15 9 PTICP CS1 26/05/14 M. térrea
UNAM_8 38 PTICP CS3 23/06/14 M. senegalense
UNAM_9 38 PTICP CS3 23/06/14 M. térrea
UNAM_10 38 PTICP CS3 23/06/14 M. goodii

(PQ = Pozo Quimica, PM = Pozo Multifamiliar, PVA = Pozo Vivero Alto, PTICA = Planta de tratamiento Cerro del Agua, Influente, PTECA = Planta de
tratamiento Cerro del Agua, Efluente, PTICP = Planta de tratamiento Facultad de Ciencias Politicas, Influente, PTECP = Planta de tratamiento
Facultad de Ciencias Politicas, Efluente, C1 Cisterna 1, C2 Cisterna 2, C3 Cisterna 3, C6 Cisterna 6, C7 Cisterna 7, C10 Cisterna 10, C11 Cisterna 11, C12
Cisterna 12, CS1 = Calidas Secas 1, CS2 = Célidas Secas 2, CS3 = Célidas Secas 3, CL1 = Lluvias 1, CL2 = Lluvias 2, CL3 = Lluvias 3, CL4 = Lluvias 4, SF1 =
Secas Frias 1, SF2 = Secas Frias 2, SF3 = Secas Frias 3, SF4 = Secas Frias 4, SF5 = Secas Frias 5)

De las especies de micobacterias aisladas e identificadas en el agua tratada de CU se
consideran patégenos oportunistas causantes de infecciones en tejido blando como es el caso
de M. fortuitum y M. mageritense, y de infecciones en hueso y articulaciones como se ha
reportado para M. terrae (Falkinham et al., 2009). Cabe mencionar que la mayoria de las
micobacterias aisladas del medio ambiente presentan resistencia a los antibidticos de primera
eleccién por lo que es importante su identificacion para indicar el tratamiento adecuado. Estos
resultados nos obligan a mejorar los métodos de desinfeccién para diversos tipos de agua en el
que esta incluido el agua residual tratada (Le Dantec et al., 2002).

Sistema de riego (Aspersores y Bioaerosoles) y Pastos.
Es importante recapitular que tanto en los efluentes de las plantas de tratamiento (Cerro del
Agua y Facultad de Ciencias Politicas y Sociales) como en las cisternas y los aspersores, las
bacterias CF rebasan el limite establecido por la legislacion (Ver Figura 20); comportamiento
que de manera similar se encontrd para todos los pardmetros de la NOM-003-ECOL-1997.

En los bioaerosoles que se generan en el riego por aspersion se determind en 2009 también la
presencia de CF y 12 especies de bacterias, de las cuales 8 se han reportado como bacterias
potencialmente patdgenas: Staphylococcus sp, Bacillus sp, Pseudomonas sp, Pseudomonas
aeruginosa, Enterobacter agglomerans, Vibrio damsela, Vibrio fluvialis y Aeromonas
hydrophila. La cuantificacidon de bacterias presentes en los bioaerosoles permitié concluir que
el ambiente en los jardines regados con agua tratada esta contaminado.
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Figura 20. Comportamiento de la calidad microbiolégica, en el tren de recorrido del agua tratada con fines de

La recapitulacién anterior es la pauta para dejar claro, que es fundamental desarrollar
estrategias para preservar la calidad del agua tratada con fines de reuso y que optimizar las
tecnologias de tratamiento permitira obtener efluentes con la calidad adecuada para reducir el

riesgo a la salud.
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VIII. Sistema de Informacion Geografica

a. Descripcion

En términos amplios, un Sistema de Informacidn Geografica (SIG) es cualquier sistema que
sirva para capturar, integrar, almacenar, analizar, administrar y presentar datos ligados a su
ubicacién geografica. La tecnologia SIG integra conceptos y tecnologias de la cartografia digital,
el andlisis estadistico, el procesamiento de imagenes y los sistemas administradores de bases
de datos. Su propdsito es proveer un marco espacial a la informacidn para sustentar el analisis
de los factores espaciales que inciden en una situacion dada.

Un SIG presenta informacion a través de mapas. Examinando el mapa se puede saber donde
estan las cosas, sus caracteristicas geométricas (forma, tamano, superficie), sus relaciones
topoldgicas con otros objetos (conexidad, superposicion, adyacencia, inclusidn) y espaciales
(distancia, orientacion).

El SIG permite también, diseminar informacidon mediante sesiones interactivas. La interaccion
del usuario con el sistema, permite obtener informacidn que no es aparente en el mapa
estatico, por ejemplo, es posible consultar todos los atributos de un objeto, crear una lista de
todos los objetos ubicados a partir de un punto en la red o realizar simulaciones para
cuantificar procesos como flujo de agua, tiempo de recorrido o procesos de dispersién de
contaminantes.

Modelacion

En un SIG hay una variedad de formas de modelar un sistema. Por ejemplo una red de
distribucidn de agua se puede modelar:

e Enfatizando la simbologia empleada en los distintos elementos para optimizar su
legibilidad y claridad en planos impresos, sin ocuparse de la modelacidn explicita de sus
propiedades topoldgicas.

e Poniendo énfasis en las atributos de los componentes que afectan el comportamiento
dinamico del sistema, y las ecuaciones de flujo, sin considerar la interaccidn espacial los
objetos en la red con objetos en otras capas.

e Resaltando la precisién geométrica y topoldgica para analizar sus interaccidn espacial con
otras capas complementarias.

Ninguna de estas alternativas de disefio es intrinsecamente superior. El tipo de mapas que se
desea producir, el contexto y la problematica a resolver definen el modelo mas adecuado. Por
otro lado en un SIG avanzado es posible cuidar simultdneamente estos aspectos, si se elije el
modelo adecuado.

Para entender mejor las ventajas de almacenar la informaciéon en una base de datos
geoespacial, se revisan las caracteristicas de los modelos de datos CAD (Computer Aided
Design), el modelo georrelacional y el modelo hibrido relacional-orientado-a-objetos
caracteristico de las bases de datos geoespaciales, asi como la base de datos espacial de
PUMAGUA.

El modelo de datos CAD almacena la informacién en archivos binarios que incluyen formas de
representacién para puntos, lineas y areas. La informacion referente a los atributos se
mantiene en estos archivos. La representacion de los atributos se realiza principalmente
separando los objetos del mismo tipo pero con atributos diferentes en capas. A cada capa se le
puede asignar una simbologia distintiva.
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El modelo de datos georrelacional presenta dos mejoras esenciales:

e Para cada rasgo se almacena informacién espacial e informacion referente a sus atributos.
Los datos espaciales se guardan en archivos binarios indexados optimizados para su
despliegue y acceso. Los atributos se almacenan en tablas que tienen un registro para cada
rasgo y se mantienen unidos a través de un identificador comun.

e Este esquema habilita la posibilidad de almacenar las relaciones topolégicas entre los
rasgos. Se definen las lineas como una secuencia de nodos conectados y los poligonos
como una secuencia de lineas que empiezan y terminan en un mismo punto. Se puede
saber entonces, que lineas estdn conectadas o que poligonos estadn a cada lado de la linea.
Es facil analizar entonces las relaciones de conexidad, contigliidad y otras propiedades
topoldgicas.

El mayor avance en este modelo reside en que permite al usuario definir los atributos
asociados a cada tipo de rasgo. El modelo relacional hizo factible el desarrollo de aplicaciones
SIG de alto desempefio y a través de la topologia almacenada, facilité el andlisis de sus
relaciones topoldgicas.

Sin embargo, el modelo georrelacional presenta una limitacién importante: los rasgos se
agregan en colecciones homogéneas de puntos, lineas y poligonos con una “comportamiento”
genérico indiferenciado. El “comportamiento” de una linea que representa un camino es
idéntico al comportamiento de una linea que representa una tuberia.

El comportamiento genérico del modelo relacional refuerza la integridad topoldgica del
conjunto de datos. Por ejemplo, al agregar una linea que corta un poligono, este se segmenta
en dos automdticamente. Mas alld de esto, es deseable que el modelo refleje el
comportamiento especial de objetos como cursos de agua, caminos y otros, por ejemplo, los
cursos de agua fluyen cuesta abajo, cuando se unen dos flujos el flujo resultante es la suma de
los dos que lo originan. Otro ejemplo lo ilustra la modelacién de dos caminos que se cruzan, en
el punto de cruce debe definirse una interseccion de trafico a menos que exista una puente o
un tunel, estas caracteristicas son dificiles de implementar en un modelo georrelacional.

Bases de Datos Geoespaciales

La motivacién central de este modelo es obtener rasgos mas "inteligentes" extendiendo la
capacidad del disefiador de la bases de datos para definir y atribuir comportamientos a las
clases de rasgos. El modelo de datos orientado-a-objetos (base de datos espacial o
geodatabase) permite acercar el modelo de datos fisico al modelo de datos légico. Los objetos
de la base de datos espacial se aproximan a los objetos que uno define en el modelo de datos
légico, tales como edificios, parcelas, caminos, tuberias etc.

El modelo de datos orientado-a-objetos permite implementar muchos de los comportamientos
mas comunes sin necesidad de escribir un cddigo, a través de la atribucidon de dominios, reglas
de validacién y otras funciones.

Algunas de las ventajas de las bases de datos geoespaciales son:

e Almacenamiento uniforme y centralizado

e Mecanismos automatizados de validacion durante la edicion

e Objetos definidos de manera mas intuitiva

e Contexto definido en términos de relaciones topoldgicas, espaciales y generales
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e Despliegue dindmico en el mapa

e Mapa continuo: no se requieren mosaicos u otras particiones

e Edicidn concurrente: el modelo de datos geoespacial habilita flujos de trabajo en los
que una multitud de personas pueden editar rasgos de manera simultdnea con la
capacidad de resolver las inconsistencias que puedan generarse.

b. Aplicaciones del Sistema de Informacion Geografica de la Red
de Agua Potable de Ia UNAM (SIG PUMAGUA)

La integracién de la informacién referente a la red de agua potable en un SIG apoya y facilita la
realizacion de tareas de administracion, mantenimiento, planeacién y operacién cotidiana de
la red ¢Cudles son los aportes especificos en cada uno de estos rubros?

Administracion y mantenimiento de la red

El SIG coadyuva a mantener informacién actualizada sobre los multiples componentes que
integran la red, esto incluye la descripcién de las caracteristicas de los componentes, su estado
de operacidn actual e informacién sobre su desempefio.

El SIG ofrece un marco espacial para vaciar datos como el seguimiento de rupturas y fugas
detectadas, las lecturas de medidores y la integracion de datos SCADA (Supervisory Control
and Data Aquisition).

La administracion eficiente de la red de parte de la compilacién en una base de datos
geografica de los elementos de que la componen a partir de una variedad de fuentes tales
como planos arquitectdnicos en papel, archivos CAD, planos de urbanizacion, observaciones e
inspecciones in situ, rastreos GPS y reportes de mantenimiento.

Analisis y planeacion

El SIG apoya las operaciones cotidianas relacionadas con el mantenimiento preventivo y
correctivo de la red. Algunas de estas tareas son:

e El andlisis de las consecuencias de la apertura o cierre de una valvula durante las
operaciones de mantenimiento

e la planeacion de recorridos para realizar lecturas de medidores
e La ubicacidon de fugas y registros de mantenimiento

En cuanto al andlisis y planeacién a largo plazo, el SIG ayuda a estimar la demanda prevista y
sustentar los planes de inversién para adecuar y extender las operaciones.

Movilidad para los equipos de trabajo en campo

Al sistematizar la informacidn en SIG, los equipos de campo cuentan con informaciéon mas
actualizada y completa para realizar sus tareas.

En sentido inverso, los equipos de trabajo en gabinete reciben datos de campo con mayor
frecuencia y de mejor calidad. La integracion agil de ambos elementos facilita la organizacién
eficiente de las operaciones.
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Monitoreo operativo

El SIG puede contribuir a lograr un mejor entendimiento del sistema, al facilitar la integracion
de datos referentes al desempenio, la logistica, los requerimientos y cdmo repercute todo esto
sobre la calidad del servicio.

El administrador del sistema puede utilizar el SIG para “espacializar” |la respuesta a preguntas
como:

e Cudl es el desempefiio actual de la red, integrando informacidn de los sensores SCADA
e Qué consumidores se ven afectados por una interrupcién no planeada del servicio
e En ddnde estan las cuadrillas de campo y qué tareas han completado el dia de hoy

e Cudl es el estatus de cada uno de los proyectos de inversion

Involucramiento de las partes interesadas

Los mapas estdticos y dinamicos generados por el SIG de PUMAGUA aportan una forma
sencilla y entendible de compartir informacidn con las partes involucradas. El andlisis espacial
de la infraestructura contribuye a un mejor entendimiento sobre la manera en que opera el
servicio.

El SIG se utiliza normalmente para apoyar la participacion de las partes involucradas a través
de actividades como las siguientes:

e Difusidn de informacién para transparentar las operaciones y gastos del sistema

e Andlisis espacial para difundir informacién sobre las condiciones actuales de operacion
y los planes de mejora

e Desarrollo de aplicaciones de mapas dindmicos por Internet para habilitar solicitudes
de servicio y notificacion de interrupciones por parte de los usuarios

e Desarrollo de aplicaciones de mapeo en linea para mejorar la atencién a los usuarios

e Andlisis espacial de contingencias y su notificacion a los operadores

c. Avances

Estandarizacion de la base de datos
Criterios

Con la finalidad de habilitar la integracién de la informacion cartografica del proyecto en una
base de datos geoespacial multiusuario, se realizaron las siguientes tareas de estandarizacion
de nomenclatura de las capas.

e Se eliminaron los espacios en el nombre de los directorios y archivos

e Los nombres compuestos por varias palabras se combinaron en una sola capitalizando
la primera letra de cada palabra.
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Ej.: SIG PUMAGUA se convierte en SIGPumagua:

e En el caso de nombres que empiezan con un nimero se antepuso una letra como
prefijo que alude al contenido de la capa.

Ej.: el nombre de archivo “1 Pulgada” se convierte en T1Pulgada

Referenciacion Geogrdfica

Se realizaron tareas de identificacién y estandarizacion de los parametros de proyeccion de
cada una de las capas. En los casos en que el archivo carecia de informacidn de proyeccidn
explicita, se averigud la proyeccién por ensayo y error.

Se cambid el Sistema de Coordenadas de Referencia (SCR) de todos los archivos a una
proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) zonal4, con datum WGS84.

Se reproyectaron los archivos que lo requerian.

Estructura de la base de datos
La base de datos consta de variedad de elementos que agrupamos en tres conjuntos
principales: mapa base, elementos contextuales y elementos de la red PUMAGUA. Ver Figura
21.
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Figura 21. Estructura de la base de datos espacial PUMAGUA
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La red PUMAGUA contiene las siguientes clases de objetos, como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Elementos cartograficos que integran la red de PUMAGUA

Los elementos contextuales los agrupamos en 10 categorias que incluyen cientos de capas, los
cuales se pueden ver en la Figura 23.
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Figura 23.. Organizacion de los elementos contextuales
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Implementacion

El acceso a la base de datos se implementa a través de ArcCatalog. Este esquema permite el
acceso distribuido y concurrente a la informacién del proyecto. Ver Figura 24.

= Ot Vew G0 Jook Window Heb
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3 PUMAGUA T80 EpontOuDaS - =

x L

Figura 24. Acceso a la base de datos

El procedimiento de conexiéon remota incluye mecanismos para habilitar el control de
versiones. Ver Figura 25.
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Server. SC1430

Service: ‘sde_pumagua
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(@ Database authentication
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Password: ‘
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(" Operaling system auth

—Connection details

The following transactional version will be used:

Fbo.DEFAULT Change...

[¥ Save the transactional version name with the connection file.

Test Connection

Figura 25. Ventana de conexion remota
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En el anexo del Sistema de Informacidn Geogréafica se muestran algunos ejemplos de la
integracién y digitalizacién de la informaciéon obtenida sobre Ciudad Universitaria y la red
Hidraulica.
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IX. Aplicacion de herramientas de analisis

Durante 2009 y con el fin de aportar herramientas que permitan implementar las estrategias
propuestas por PUMAGUA, se publicaron dos manuales:

El “Manual de pruebas a instalaciones sanitarias”: Guia practica para la instalacién de muebles
y aparatos sanitarios, el cual se dirigid al publico en general e instituciones, pertenecientes a la
UNAM o no, interesados en conocer el estado actual de sus instalaciones sanitarias y tomar las
acciones pertinentes en la busqueda del ahorro de agua. Surgid como resultado de la
implementaciéon del programa de mejoramiento de instalaciones sanitarias en diversas
instituciones e incluyé una descripcién simplificada de las pruebas necesarias de acuerdo a las
Normas Mexicanas.

El “Manual de seleccidn, instalacidn y mantenimiento a medidores de agua fria”, cuyo objetivo
fue proporcionar de manera sencilla recomendaciones para la seleccién, instalacion vy
mantenimiento de medidores de agua potable que actualmente se estan instalando en la
UNAM, se elaboré exclusivamente para medidores volumétricos; sin embargo, la secuencia del
contenido sigue el ciclo de cualquier medidor.

A estas herramientas, se sumaron durante 2010 dos nuevos manuales que a continuacién se
describen.

a. Manual de técnicas analiticas para un diagnostico de la
calidad del agua

Este manual presenta los procedimientos analiticos de pardmetros que han sido seleccionados
de acuerdo al tipo de agua, con el objetivo de:

Aportar datos suficientes que permitan emitir alertas, sobre la pertinencia de aplicar medidas
de control inmediatas, para evitar que el agua sea portadora de agentes microbioldgicos y/o
sustancias quimicas téxicas, que impliquen un riesgo a la poblacion.

Para ello se elaboré un formato que resume de una manera concentrada los aspectos
fundamentales y relevantes que conforman una guia de procedimientos analiticos para la
evaluacion de la calidad del agua: para uso y consumo humano, residual y residual tratada. Por
otra parte, se contribuye en aspectos puntuales de las metodologias, los cuales son
aportaciones de los autores en funcidn de la experiencia adquirida, durante el desarrollo de las
investigaciones realizadas sobre calidad del agua en el Instituto de Ingenieria-UNAM. Las
metodologias descritas contemplan pardmetros de vigilancia basicos, sustentados en primera
instancia en los lineamientos establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) vigentes
y en el manual de métodos estandarizados para el analisis de agua (APHA, 1998).

Se describen de manera préctica, los procedimientos analiticos que se requieren para llevar a
cabo un programa de vigilancia y control de la calidad del agua. Entendiéndose por calidad del
agua, al conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (microbioldgicas), que
presenta determinado tipo de agua, dichas caracteristica son evaluadas mediante la
determinacidon de sus componentes tanto cualitativa como cuantitativamente, por lo que se
obtienen valores numéricos que indican el estado actual del agua analizada y su posible uso en
funcién de este valor. La evaluacidén cuantitativa, permite determinar si las concentraciones
existentes de algln contaminante presente en el agua cumplen con los limites establecidos en
las normas vigentes y si representan un riesgo potencial para la salud de la comunidad.
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El manual incluye herramientas que permiten abordar la aplicacion de los procedimientos
basicos, de la manera mas practica posible; inclusive en las entidades foraneas de la UNAM en
donde se pretenda implementar el programa PUMAGUA. Sin dejar de considerar que, de
acuerdo con la legislacién mexicana, existen programas especificos de vigilancia de la calidad
del agua, que incluyen un andlisis de todos los pardmetros que establece la norma aplicable,
los cuales se deben realizar con la periodicidad que se especifica en la normativa.

Los procedimientos descritos, incluyen los analisis requeridos tanto para el diagndstico de
agua para uso y consumo humano, como para el agua residual y residual tratada con el
enfoque de preservar la salud, considerando que en el campus Ciudad Universitaria de la
UNAM, el agua tratada es reutilizada en el riego de jardines, los cuales son frecuentemente
visitados por la comunidad, siendo esto un riesgo inminente.

b. Manual para un diagndstico y monitoreo de la calidad del
agua

La experiencia del grupo de calidad del Agua se presenta en este manual que resume los
aspectos relevantes que requieren ser considerados para instrumentar acciones de
mejoramiento y preservacion de calidad del agua que es suministrada por medio de la red y
que debe asegurar la calidad potable. Asi también los aspectos a vigilar de la calidad del agua
residual tratada que se reutiliza principalmente en el riego de dreas verdes y que también en
algunos casos se filtra en el suelo; estos tipos de reuso son los que actualmente se practican en
Ciudad Universitaria.

El control de la calidad del agua potable es fundamental para prevenir la transmisiéon de
enfermedades y afectaciones a la salud de los consumidores. Para ello es necesario verificar
gue se cumpla limites maximos permisibles de las normas correspondientes. De la misma
manera, el monitoreo de la calidad del agua residual tratada y su reuso en el riego de areas
verdes, es de suma importancia por el riesgo que representa para la salud de la poblacién
universitaria, la exposicion directa o indirecta con efluentes que no cumplen con la calidad
necesaria. El monitoreo es una herramienta util para conocer en forma permanente las
condiciones de potabilidad del recurso y la factibilidad de su reuso. Permite detectar en forma
oportuna la presencia y la evolucion de contaminantes asi como la implementaciéon de
medidas correctivas.

Es por ello, que surge la necesidad de disefiar programas de monitoreo y llevar a cabo de
forma permanente muestreos y analisis de la calidad del agua residual tratada para riego de
aéreas verdes y otras actividades, con la finalidad de que cumpla con la normatividad
aplicable.

Este manual ofrece ser una guia para la realizacion de un monitoreo rutinario de la calidad del
agua para consumo, incluyendo la toma y manejo de muestras, parametros indicadores de
calidad, normatividad oficial aplicable que se debe cumplir y técnicas de andlisis utilizadas.

El documento tiene por objetivo principal servir de guia para las Instituciones y Dependencias
ya sean de la UNAM o externas que deseen realizar un diagnéstico y monitoreo de calidad de
agua para consumo humano y de aguas residuales municipales tratadas con fines de reuso. Asi
mismo proporciona:
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= Criterios normativos para realizar un diagndstico y monitoreo de la calidad del agua.

= Lineamientos basicos de un programa de monitoreo de calidad de agua.

= Recomendaciones practicas para llevar a cabo muestreos de agua para consumo
humano y agua residual municipal tratada.

= Un programa de monitoreo de la calidad de agua (potable y residual tratada) para el
campus Central de la UNAM.

Los lineamientos descritos en este manual pueden ser aplicados para fuentes de
abastecimiento de agua de origen subterrdneo, sistemas de almacenamiento y redes de
distribucidn; plantas de tratamiento de aguas residuales y sistemas de almacenamiento de
agua residual tratadas.
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X. Participacion de dependencias

Dentro de un esquema de manejo integral del agua en la UNAM, el drea de
Comunicacién/Participacion se ha avocado a involucrar a la comunidad universitaria en el uso
responsable del agua.

Como indicadores de avance sobre la meta del Programa de involucrar a toda la comunidad
universitaria se sefialan los siguientes:

e Mediante la realizacién de 25 reuniones con las autoridades de las dependencias
universitarias, asi como de presentaciones en diversos foros y del envio de
documentos sobre el Programa, se ha logrado involucrar a mas de 90 en acciones
concretas. El drea de Comunicacidn/Participacién se ha encargado de involucrar a las
dependencias en las acciones propuestas por PUMAGUA, de llevar a cabo las
actividades necesarias para su implementacién.

e Se hatenido una asistencia de mas de 60% del total de personas invitadas a los talleres
organizados por PUMAGUA, mediante sus respuestas a los cuestionarios aplicados
después de estos eventos, se sabe que todos han otorgado una calificacién igual o
mayor a 8 los exponentes, han manifestado su interés por asistir a otro taller y todos
hicieron alguna sugerencia sobre los temas que les gustaria conocer.

e Se ha logrado involucrar a 148 estudiantes en investigaciones relacionadas con el uso
del agua en la UNAM, a lo largo de los dos afios en que se ha llevado a cabo esta
actividad. De éstos, 82 corresponden a estudiantes de Biologia, 50 estudiantes de
Disefo Industrial, 4 de Ingenieria y 12 de Veterinaria. Esto ha permitido, por un lado,
aumentar su capacidad para realizar investigaciones sélidas desde el punto de vista
cientifico y, por otro lado, involucrarlos en la solucion de los problemas ambientales
del pais.

e La pagina web de PUMAGUA mensualmente recibe visitas de mds de mil personas de
25 paises, en promedio.

e Se ha logrado generar el interés de instituciones externas a la UNAM. Asi, PUMAGUA
forma parte de los Programas Hidroldgicos Internacionales de UNESCO e instituciones
nacionales como la Secretaria de Seguridad Publica y el Congreso de la Unidn han
manifestado su deseo de que el Programa sea instrumentado en sus instalaciones.

Un aspecto que falta por atender es la difusion masiva del Programa, por lo cual, para el afo
2011, se prevé llevar a cabo la campafa de comunicacidon que difunda el Programa y que
promueva el uso responsable del agua entre todos los sectores involucrados, tanto de la
UNAM como externos a ella.

A continuacion se detallan las actividades realizadas en 2010, a través de las cuales se ha
logrado el avance mencionado anteriormente.
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a. Reuniones con dependencias

Se acudié al Campus Juriquilla de la UNAM, en donde se presentd el Programa al personal del
campus y se le invitd a implementarlo en sus instalaciones. Dicha reunidn fue organizada por el
Programa Universitario de Medio Ambiente (PUMA).

En septiembre se organizd una reunidn en el Centro de Ensefianza de Lenguas Extranjeras, a la
cual asistié personal del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET), del
Centro Universitario de Universidad Abierta y Educacion a Distancia (CUAED), del Sistema de
Universidad Abierta y del propio CELE. Se presentd el Programa, asi como las acciones que
pueden implementar las dependencias y se acordd la instalacion de medidores en las
dependencias participantes.

En octubre se efectud una reunién en el Instituto de Investigaciones Antropoldgicas, a la cual
asistié el Director de la Direccidon General de Servicios Administrativos, asi como personal de
los CENDI, de la Facultad de Arquitectura, de la Direccién General de Personal, de la Direccion
General de Servicios Médicos, de AAPAUNAM, de TVUNAM, de la Direccion General de
Actividades Cinematograficas y de Patronato Universitario.

Al igual que en la reunién en el CELE, ademas de presentar PUMAGUA a los asistentes, asi
como las acciones en las que puede participar cada dependencia universitaria, en esta reunion
se acordé la instalacion de medidores en cada una de estas dependencias participantes.

Con el propdsito de extender PUMAGUA fuera de Ciudad Universitaria, se recurrié al Director
de la Facultad de Estudios Superiores Aragdn, Maestro Garcia Santamaria, de tal manera que
fuera él quien invitara a los directores del resto de las FES y de las dependencias externas a CU
a una reunion. En noviembre se llevé a cabo la reunidn, a la cual asistié el Director de la FES
Iztacala, al igual que personal de la FES Cuautitlan, Zaragoza, asi como de la Escuela Nacional
de Enfermeria y Obstetricia, de la Escuela Nacional de Musica, y de la Escuela Nacional de
Artes Plasticas. El Maestro Garcia presentd los avances de PUMAGUA en la FES Aragén vy el
resto de las dependencias se comprometié a implementar el Programa, en particular, el
director de la FES lIztacala, Dr. Sergio Chazaro.

Cabe mencionar que la realizacién de este tipo de reuniones ha sido el mecanismo mas
fructifero para integrar a las dependencias universitarias a PUMAGUA. Gracias a estas
acciones, mas de noventa dependencias universitarias ya colaboran en una o mas acciones del
Programa.

b. Comunicacion con estudiantes

Direccion General de Orientacion y Servicios Educativos (DGOSE)
Se llevé a cabo una reunién con la Directora de la DGOSE, Dra. Elisa Celis y con personal
administrativo de la dependencia. En ella se acordé comenzar a trabajar, en una fase piloto,
con los alumnos de una escuela preparatoria y de un Colegio de Ciencias y Humanidades, con
el propdsito de fomentar las buenas practicas entre los alumnos de los mismos.
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También se hizo la propuesta de trabajar con estudiantes de primarias publicas, quienes tienen
un tutor que es estudiante universitario. Asi, se capacitara a los alumnos de licenciatura para
qgue ellos comuniquen las buenas prdcticas a los nifilos de primaria. Asimismo, se cuenta con la
posibilidad de enviar material electrénico directamente a todos los alumnos de la UNAM cuyas
direcciones se encuentran en la base de datos de la DGOSE. Finalmente, la Directora de la
DGOSE propuso elaborar un cuestionario sobre el funcionamiento de las instalaciones
hidraulicas, dirigido a los estudiantes de preparatoria. El llenado del cuestionario tiene dos
propdsitos: el principal es fomentar la participacién de los estudiantes en el tema del uso
eficiente del agua y el segundo es obtener informacidn especifica sobre el manejo del agua en
los planteles de educacidon media de la UNAM.

Se construyé una primera version del cuestionario, la cual fue enviada al personal de la DGOSE.
Este propuso una segunda versién (ver Anexo), a la cual el drea de comunicacién/participaciéon
hizo sugerencias. En cuanto se tenga la siguiente version, serd consultada con el equipo de
PUMAGUA para que en el mes de enero el cuestionario sea enviado a alrededor de 60.000
estudiantes.

Centro de Desarrollo Infantil (CENDI)

Como resultado de una de las reuniones para involucrar a las dependencias universitarias en
PUMAGUA, la jefa de oficina del CENDI CU, Lic. Elena Sevilla, sefiald su interés por efectuar
una intervencién en los CENDI, de tal manera que se sensibilice a los nifios en el tema del uso
eficiente del agua. Posteriormente, se sostuvo una reuniéon con la delegada administrativa de
la institucién, Lic. Rosa Maria Herndndez y se acordé efectuar una propuesta, en la cual se
incluyera al personal docente, de mantenimiento, asi como a las cocineras de los Centros. Se
elaboré la propuesta (ver Anexo de Comunicacion / Participacion), la cual consiste en
actividades para cada uno de los sectores. El sector a abordar con mayor profundidad es el de
los nifios, para quienes se planea una intervencién de dos semanas, una hora diaria. La
propuesta contempla la capacitacion de las educadoras, asi como la entrega de un manual de
actividades, de tal manera que, en un futuro, la actividad sea llevada a cabo por las
educadoras, en ausencia de PUMAGUA.
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XI. Campi Universitarios, Fes Aragon

Las actividades del programa PUMAGUA en la FES Aragdn, iniciaron de forma oficial en
octubre de 2009, con el nombramiento de las personas que dirigirian cada uno de los grupos
de trabajo para desarrollar el programa PUMAGUA en la FES. La coordinacién general del
programa la tiene el M. en I. Martin Ortiz Ledn, Coordinador del Centro Tecnoldgico Aragén. A
continuacidén se relacionan las actividades mas significativas de este centro.

a. Metas
Disminuir las fugas en las tuberias, fomentar un uso eficiente del agua, implementar sistemas
de tratamiento para el aprovechamiento del agua residual y pluvial, contar con informacion
actualizada de la topografia y de las redes hidraulicas en formato digital, conocer la calidad del
agua, asi como, el disefio e implementacidn de campaiias de cultura del agua.

b. Conferencias

“La hidraulica en la Ingenieria Civil”, impartida por el Mtro. Victor Franco, Investigador del
Instituto de Ingenieria. 18 de noviembre de 2009.

“El Tdnel Emisor Oriente dentro del programa de sustentabilidad hidrica de la cuenca del Valle
de México”, impartida por el Dr. Rafael Bernardo Carmona Paredes, Coordinador Adjunto
Técnico en la Coordinacién de Proyectos de Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento
del Valle de México, de la CONAGUA. 27 de noviembre de 2009.

c. Cultura del agua
Las siguientes son las principales actividades realizadas por el grupo encargado de Cultura del
Agua:
e “Canto Nuevo, Vibraciones, Agua y Color”. 17 de marzo. Teatro “José Vasconcelos” del
Centro de Extension Universitaria. Asistencia aproximada: 300 alumnos. 18:00 hrs.

e Serie de platicas “En torno al Dia Mundial del Agua. Agua Limpia para un Mundo
Sano”. 22 - 25 de marzo.

e “Agua sobre poesia”. 6 y 15 de abril. Sala “Diego Rivera”, Centro de Extensidn
Universitaria. Asistencia aproximada: 95 alumnos.

e Kildmetro por la evaporacion UNAM. 18 de abril. Licenciatura en Comunicacion y
Periodismo. Sobre avenida Paseo de la Reforma, en respuesta a la convocatoria
mundial emitida por Live Earth. Participaron 50 voluntarios de la UNAM.

e Teatro “Eso es lo malo”. 21 de abril. Teatro “José Vasconcelos”, Centro de Extension
Universitaria. Asistencia aproximada: 200 alumnos. 18:00 hrs.

e Mural — Pintura. 3 de mayo. Salones de Pedagogia. Asistencia aproximada 150
alumnos.

e Concurso de carteles: “Una mirada a través del agua”. 11 de mayo. Sala “Diego
Rivera”, Centro de Extensidn Universitaria. Coordinacion de Servicios a la Comunidad.
Alumnos inscritos: 109. Numero de carteles: 86.

63



e Oratoria Itinerante sobre el Agua. 13 de mayo. Salones de Pedagogia. Asistencia
aproximada 120 - 125 alumnos.

e Concurso de mural: “Aguas con el Agua”. Mayo.

e Concurso de cortometrajes: “El agua se va en corto”. 19 de mayo. Coordinacién de
servicios a la comunidad. Auditorio “A1”. Alumnos: 232. NUmero de cortometrajes: 56.
Instancias: Servicios a la comunidad, Comunicacidn y periodismo.

e Video sobre el uso y cuidado del agua de la FES Aragén. 27 de mayo de 2010.
http://www.youtube.com/watch?v=42MYhAGOQYAg.

Se generd una encuesta para diagnosticar el cuidado y cultura del agua en los estudiantes de la
FES Aragén, a la cual se tiene acceso a través de la pagina de la Facultad
WWW.aragon.unam.mx.

Finalmente, la Coordinacién de Servicios a la Comunidad de la FES Aragdén promovié el
proyecto ecoldgico Ahorro del Agua y Mejora tu Jardinera, el cual se llevé a cabo para mejorar
una jardinera ubicada frente al edificio A6. Ver Figura 26.

Figura 26. Proyecto ecoldgico Ahorro del Agua y Mejora tu Jardinera

d. Geomatica
Objetivo
Elaborar el plano en proyeccién horizontal (planta) que contenga la ubicacién precisa de las

diferentes instalaciones de infraestructura, especialmente la hidraulica, que conforman la
Facultad de Estudios Superiores Aragon.
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Actividades realizadas

Revisién de informacién desarrollada en ejercicios académicos (tesis, trabajos realizados por
los responsables del gabinete de topografia).

Captacién y capacitacién de recursos humanos, principalmente prestadores de servicio social,
interesados en participar en el grupo de Geomatica.

Ejecucidn del levantamiento topografico.

Procesamiento informatico y organizacion digital de la informacidn topografica obtenida.

Resultados

Se cuenta con el plano en planta de la FES Aragdn en formato digital, con un avance del 90%.
Cabe aclarar que es dificil llegar al 100%, debido a que existe una modificacidn continua de la
infraestructura.

Se reunid a 25 alumnos de Ingenieria Civil, quienes han trabajado por brigadas realizando los
levantamientos de campo principalmente.

Se realizo el trazo de los sitios para las actividades de forestacién, en el lindero sur de la
Facultad, durante marzo de 2010.

La informacion generada se ha compartido con el grupo encargado de desarrollar el proyecto
de la red de agua potable y se han realizado actividades de nivelaciéon paralelas en sitios
criticos para completar dicho proyecto, en los meses de mayo y junio de 2010.

e. Diseiio de lared de agua
Se llevéd a cabo un exhaustivo trabajo de investigacion documental, consultando tesis
relacionadas con la tematica, trabajos previos institucionales, reportes presentados por otros
grupos del Programa PUMAGUA de esta entidad académica, asi como registros de diversas
instancias administrativas y operativas de la misma, de la cual, la relativa a infraestructura, se
verificd en campo. Con la verificacion en campo se elaboré un reporte, que forma parte del
informe del diagndstico del estado actual de la red.

A partir de la informacién recopilada y analizada, se determinaron los datos basicos del
proyecto, como la dotacién asignada a cada miembro de la comunidad, el gasto demandado
por edificio, el gasto total requerido de la red municipal, asi como la capacidad recomendada
de almacenamiento en las cisternas.

Problematica de la red de distribucion

Con base en la revision fisica de la red, asi como la demanda de agua potable, se concluye lo
siguiente:
e La red rebasa por mucho la vida util considerada para un sistema de distribucién de
agua potable, de 20 afios.

e El gasto suministrado por la red municipal es irregular e insuficiente.
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e La mayoria de las instalaciones de la facultad son abastecidas a partir de los equipos
del edificio de mantenimiento.

e Los asentamientos de los edificios afectan las conexiones de las tuberias en las cajas de
operacion.

e Lavegetacion afecta la estabilidad de las tuberias, al modificar las condiciones de trazo
y profundidad de las mismas.

e La erosion en las areas de transito ha reducido el colchon de suelo sobre las tuberias,
el cual las protege de las cargas superficiales.

e Los materiales de relleno utilizados en la reparacién de fugas no son los apropiados.

Propuestas

La red actual resulta inoperante, ya cumplié su vida util, por lo que se propone una nueva red
de distribucion, considerando nuevos trazos a fin de librar las interferencias existentes. En la
construcciéon de la red se contemplara el encofrado de la tuberia, poniendo especial atencion
en la protecciéon de las conexiones de las lineas con las cajas. El arreglo de la red de
distribucidn se considerard separado de la red de riego.

Se propone incrementar la capacidad de regularizacidn (cisterna), con la construccién de una
cisterna que pertenezca al sistema del edificio de mantenimiento, que permita incrementar la
reserva de agua. Se hard una distribucion mds equitativa del gasto suministrado,
aprovechando las instalaciones electromecanicas del edificio de vestidores y gimnasio. Para lo
anterior, se hara un replanteamiento de los dos sistemas de abastecimiento existentes.

A partir de la informacién que se ha proporcionado por el grupo de Geomatica, se ha
conformando el plano base de proyecto y se ha generado la base de datos en el programa EPA
NET, que servird para el proyecto final.

Los medidores que se han instalado de acuerdo con las especificaciones que se proporcionaron
por PUMAGUA son en total 14 medidores de 21 necesarios. Se estdn sustituyendo las valvulas
de seccionamiento, a efecto de garantizar el corte de agua adecuadamente.

En lo referente a sustitucion de muebles ahorradores de agua en los sanitarios del plantel asi
como valvulas economizadoras al dia de hoy se han instalado: 25 WC de 4.8 L, 25 Mingitorios
de 0.5 L, 20 Lavabos, 3 WC de Tanque bajo ahorradores, 30 Fluxdmetro P/WC de 4.8 L, 30
Fluxémetro P/Mingitorio de 0.5 L, 137 Llaves Economizadoras. La suma total de dichos
dispositivos y equipos es de 270 piezas que representan el 27.43% del total de muebles y
dispositivos instalados en el plantel.

También se desarrollé un catdlogo de plantas existentes en la periferia de la FES Aragon, con la
finalidad de aprovechar estas especies para mejorar el entorno.
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Agua Pluvial

A partir de los datos anteriores se procedié a calcular el gasto de agua pluvial que se puede
obtener durante la época de lluvias seria de, aproximadamente, 4.60 m>/s; con un drea de
74,540 m?, de los cuales 19,500 m? son de edificios, 19,040 m?* de plazas y andadores y 36,000
m? de estacionamiento.

Con esta informacidn, lo que se buscaria captar seria el agua de lluvia de los estacionamientos,
a través de canales paralelos a las guarniciones de las banquetas, con rejillas a nivel de
superficie de rodamiento, cuyo gasto serd concentrado en estructuras de concreto. Las
aportaciones pluviales de los edificios que estan préximos a los estacionamientos, se
canalizardn hacia dichas estructuras. El agua recibird tratamiento para la remocién de
sedimentos asi como de otros agentes contaminantes detectados en estudios de
caracterizacion, para ser enviada posteriormente a la cisterna principal del edificio de
mantenimiento para abastecer la red de distribucion.

La obra se llevaria a cabo en espacios abiertos perimetrales a los edificios, lo que ocasionaria
menos molestias a los miembros de la comunidad, no implica la modificacion de la
infraestructura existente y el gasto que puede captarse es considerable. Con estas
modificaciones, el gasto a captar seria de 2.22 m3/s, gue representaria, aproximadamente, el
consumo de 5 dias de la comunidad de toda la Facultad, considerando solamente el area de los
estacionamientos.

Proyecto Experimental de reforestacion

A principios de marzo de 2010 se inicid el programa experimental de reforestacion en la FES-
Aragén, UNAM. El 4rea elegida consta de 2,000 m? esta localizada junto a la barda perimetral
sur de la facultad que colinda con la avenida Prados del Roble. Es una de las zonas mas
deterioradas de la escuela y que no contaba con presencia de vegetacion. Ver Figura 27.

Los andlisis de suelo indican presencia considerable de sales y un pH muy alcalino por lo que se
seleccionaron especies haldfitas, esto es drboles y arbustos que crecen en medios salinos y
alcalinos. También se considerd la escasez de agua por lo que se seleccionaron especies que
toleran un riego escaso o moderado. Se decidié realizar la reforestacion de la zona
comenzando con la colocacion de una doble cortina de arboles que funcione como barrera
contra viento y permita el posterior desarrollo de otras plantas.

Hasta la fecha se ha recibido la donacién de arboles y arbustos del vivero Nezahualcéyotl y del
vivero de Bordo Poniente los cuales consisten en: 50 ejemplares de Tamarix aphylla (tamarix),
100 Fraxinus udhei (fresno), 20 Buddleia cordata (tepozan), 20 Acacia retinoides (acacia), 20
Dodonaea viscosa (chapulixtle) y 40 Crassula ovata (siempreviva).
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Figura 27. Proyecto Experimental de reforestacidn. Antes y después de la reforestacion

Vivero experimental

Se esta trabajando en un vivero experimental para la propagacion de plantas suculentas
(cactaceas, agavaceas, crasulaceas), son plantas que almacenan agua en sus hojas o tallos por
lo que requieren poco riego y mantenimiento, ademas de ser plantas vistosas de gran
importancia bioldgica y cultural.

Se construyé un drea de sombreadero de 4 x 7.5 metros donde se esta propagando material
vegetal proveniente de donaciones del Jardin Didactico de Cactaceas y Suculentas “In
Atecocolli”, Bosque de Tldhuac. Estas plantas seran utilizadas para el embellecimiento de dreas
verdes de la escuela, asi como del interior de los edificios, tal como se ha hecho en el Centro
Tecnoldgico donde se han colocado 17 macetones en los pasillos.

Se realizé el rescate y adopcidon de 70 ejemplares de Crassula ovata (siempreviva) de un
domicilio particular al sur de la Ciudad de México.

Reciclaje de agua

Lo primero que se hizo fue la determinacién de algunos parametros mencionados en la NOM-
002-SEMARNAT- 1996 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a sistemas de alcantarillado, de una muestra compuesta
proveniente del colector.

Derivado de lo anterior se identificaron las siguientes situaciones:

e El colector principal presenta contra pendientes considerables, provocando azolves y
estancamientos de agua.

o El colector descarga de oriente a poniente de la facultad hacia la calle bosques de
Africa, en direccidn opuesta de donde se localiza el terreno disponible para albergar
una planta de tratamiento de aguas residuales.

e Eltipo de suelo posee una baja capacidad de carga.
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El flujo del agua residual disminuye, durante la noche, fines de semana y periodos
vacacionales.

Se carece de equipo para la medicion de gastos reales dentro de la red de
alcantarillado.

Falta mantenimiento en la red y colector, pues hay presencia de grandes cantidades de
sedimento, asi como de residuos de gran tamafio como vasos, hojas, envases de
refresco, etc.

De acuerdo a la medicién de conductividad eléctrica que se hizo se pueden inferir
infiltraciones del suelo.

El agua residual puede considerarse como de carga débil, ligeramente alcalina y en
condiciones anaerobias.

Figura 28. Analisis de la calidad de agua residual en el laboratorio de la FES Aragon
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XII. Difusion del Programa

a. Material electronico

Se elaboraron presentaciones, que fueron enviadas a todos los directores de las dependencias
universitarias, asi como a secretarios de servicios escolares, a los responsables de
comunicacion de algunas dependencias (Facultad de Medicina, de Arquitectura, de Ciencias,
de Ingenieria, entre otras), a los asistentes a las reuniones de PUMAGUA y a una lista de
direcciones electrénicas elaborada a lo largo del afio. Ver Anexo de Comunicacion /
Participacidn.

Las presentaciones cubrieron los siguientes temas:

Objetivos y avances del Programa.
Lista de las dependencias activas en PUMAGUA, en cada una de las acciones propuestas por el
Programa; asi como las acciones de PUMAGUA en institutos pertenecientes a la Coordinacion
de Humanidades, del Instituto de Ingenieria, del Instituto de Investigaciones Biomédicas, asi
como de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

Rehabilitacién de plantas de tratamiento para mejorar calidad del agua
procesada.
Con el objetivo de dar a conocer a la comunidad del Instituto de Ingenieria las acciones que
realiza el Instituto con respecto a PUMAGUA se elabord una presentacion; la cual explicaba las
acciones con mayor profundidad que en el material enviado a toda la comunidad universitaria.
Asimismo, se elabord una presentacion acerca del funcionamiento y de las innovaciones de la
planta de tratamiento del Instituto de Ingenieria.

b. Material impreso

Se elaboré un triptico para dar a conocer los cuatro ejes del Programa, asi como los objetivos
de cada uno de ellos y las estrategias a seguir en etapas subsecuentes. Este material ha sido
distribuido en diversos foros, tales como la reuniéon de la Sociedad de Ex alumnos de la
Facultad de Ingenieria (SEFI), la reunién con integrantes de la Universidad de Purdue, de
Estados Unidos, la reunion del Inventario Nacional de Humedales, asi como en la Convencién
Anual de la Asociacién Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento (ANEAS). Se elaboré una
version del triptico en inglés para ser distribuido en la reunidn del Inventario Nacional de
Humedales.

Por otro lado, se disefid un cartel sobre los objetivos, componentes y avances del Programa, el
cual fue presentado en el Congreso Nacional de Hidrdulica (ver Anexo de Comunicacion /
Participacion). También, se elaboré un cartel sobre la puesta en marcha de la planta de
tratamiento del Instituto de Ingenieria. Ejemplares del mismo fueron colocados en diversos
sitios de la dependencia.

Por ultimo, se elabord un triptico sobre las acciones recomendadas para fomentar el buen
funcionamiento de la planta de tratamiento (ver Anexo de Comunicacion / Participacion).
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c. Realizacion de talleres

Talleres con jardineros

Para fomentar el riego eficiente de las areas verdes de CU, se llevaron a cabo tres talleres para
jardineros en las instalaciones de la Coordinacién de Areas Verdes y Forestacion de la DGOyC.

Los temas fueron los siguientes:

Tiempo y clima: el caso de Ciudad Universitaria

El riego automatizado

Diagnéstico sobre el riego en CU

Consideraciones generales sobre el riego

Taller sobre riego eficiente

La vegetacién de la REPSA

Taller sobre propuestas para ahorrar agua en el riego

Un mes después del taller se efectuaron entrevistas a los asistentes para evaluar el impacto del
mismo (ver Anexo de Comunicacion / Participacion). De acuerdo con los comentarios de los
jardineros, se modifico el programa para el segundo taller de la siguiente manera:

Estrés, temperatura y sus efectos en las plantas y arboles con relacién al agua
Diagnéstico sobre el riego en CU.

Tipos de suelo

Practica para distinguir tipos de suelo

Practica de suelo

La vegetacion de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel

Taller sobre riego eficiente

Taller sobre propuestas para ahorrar agua en el riego

Por ultimo se llevd a cabo un tercer taller en septiembre, incorporando las recomendaciones
hechas por los jardineros:

Discusion de su propia experiencia sobre riego en sus areas verdes de trabajo

Lamina de Riego

Practica de suelo

Platica y demostracidn de sistemas y/o equipos de riego

La vegetacion de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) y trabajos de
jardineria. Arg. Pedro Camarena de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(REPSA)

Discusion grupal (tiempos de riego)

Discusion sobre propuestas para ahorrar agua en el riego

Con el fin de reducir el consumo de agua potable en el riego significativamente, se solicitd a la
Dra. Christina Siebe, del Instituto de Geologia, determinar la ldmina de riego para distintos
puntos de CU. Dos becarios de PUMAGUA tomaron muestras de suelo de la zona de “las Islas”
y, con estos datos, ademas de datos climatoldgicos (precipitacidn y evaporacidn) provenientes
de la Estacidn Meteoroldgica, la Dra. Siebe esta determinando la ldmina de riego, primero para
esta zona y, posteriormente, para el resto del campus. Una vez que se cuente con esos datos,
se dara continuidad a los talleres con jardineros.
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Talleres con personal de mantenimiento
Los dias 19, 20y 21, asi como 26, 27 y 28 de mayo se llevaron a cabo el taller “Uso eficiente del
agua dentro de las dependencias UNAM”. Se invitd a las personas de mantenimiento de las
dependencias que colaboraban con el Programa en ese momento. El propdsito principal del
taller fue detectar las areas de oportunidad para disminuir el consumo de agua potable y dar
capacitacién en aspectos especificos, como la reparaciéon de fugas y el mantenimiento de
fluxdmetros. Al evento asistieron representantes de 29 dependencias. En el Anexo de
Comunicacion / Participacidn se presenta el analisis del cuestionario aplicado a los asistentes,
con el objetivo de conocer su opinién del taller, asi como la informacién recabada de la
participacién de los asistentes y las conclusiones del taller.

Debido a que el robo de fluxémetros es un problema recurrente en la UNAM, el 11 y 12 de
noviembre se llevd a cabo el taller “Seguridad en fluxdmetros”. Fueron invitadas las 48
dependencias universitarias que han sustituido sus muebles de bafio por otros ahorradores,
con especificaciones de PUMAGUA. Asimismo, se invité a las dos empresas fabricantes de los
muebles y a dos alumnos de la carrera de disefio industrial, de la UNAM. Lo anterior con el fin
de proponer dispositivos anti-vandalismo que tuvieran un disefio homogéneo, incorporado
desde fabrica.

El programa del evento se presenta a continuacion:

eguridad en fluxbmetros de muebles PUMAGUA
11 y 12 de Noviembre. Torre de Ingenioria. UNAM _

Programa de actividades

Jueves 11 de Noviembre
Hora Participante

9:0029:30 Registro de participantes

Introduccion sobre el Programa de Muebles de Baio

9:30a9:45 (Dr.Rafael Val Segura, Coordinador Ejecutivo PUMAGUA)

Problemas de vandalismo de los fluxémetros en la UNAM

9:45210:30 (Jefes de Servicios Generales)
10:30 a 12:00 Acciones implementadas para evitar el vandalismo de los fluxémetros
(Jefes de Servicios Generales)
Viernes 12 de Noviembre
Hora Participante
9:00a9:30 Propuesta de dispositivo para evitar el vandalismo de fluxémetros
Helvex
9:30a 10:00 Propuesta de dispositivo para evitar el vandalismo de fluxémetros
Sloan
10:00 a 11:00 Participacion y sugerencias sobre el diseio de la propuesta
(Jefes de Servicios Generales)
11:00 a 12:00 Lineamientos generales para el disefio de los dispositivos anti-vandalismo

(Estudiantes de Diseno Industrial, UNAM)

Figura 29. Taller “Seguridad en fluxémetros de muebles”

73



Ademas de la fabricacion de un dispositivo anti-vandalismo, el taller facilité el intercambio de
ideas sobre otras acciones que impiden el vandalismo, tales como la vigilancia, mecanismos
preventivos y disuasivos, asi como acciones de comunicacién. Las conclusiones del taller se
presentan en el Anexo de Comunicacién / Participacion. Se propuso realizar otro taller en el
mes de febrero de 2011 para que las empresas fabricantes presenten sus propuestas de
dispositivos, asi como para que el personal de las dependencias universitarias presente sus
sugerencias a la DGOyC acerca de los puntos que se tienen que tomar en cuenta en las
remodelaciones de los sanitarios, con el fin de propiciar el buen funcionamiento de los
muebles sanitarios y de evitar el vandalismo de los mismos.
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XIII. Estudios Especificos

a. Estudio QMRA (Quantitative Microbial Risk Assessment) para
PUMAGUA

Con el objetivo de evaluar la exposicién de la comunidad universitaria al consumir agua del
campus y al tener contacto indirecto con agua residual tratada que se reusa para riego de las
areas verdes, se planted utilizar la metodologia QMRA tomando como estudio de caso el
campus de Ciudad Universitaria.

Para lograr el objetivo del estudio se decidié utilizar encuestas como una herramienta para la
obtencidn de informacidén con respecto al consumo de agua y al uso de areas verdes que son
regadas con agua residual tratada. Se disefiaron dos encuestas que se aplicaron a integrantes
de la comunidad universitaria (estudiantes, académicos, administrativos-trabajadores),
conservando las proporciones en las que esta representada cada subpoblacidn y a usuarios de
areas verdes del campus. Para el analisis de resultados de este estudio se cuenta con la
colaboracién del Dr. Carlos Diaz Avalos, investigador de Instituto de Investigacion en
Matematicas Aplicadas y Sistemas de la UNAM (IIMAS-UNAM).

Con la participacién voluntaria de 36 estudiantes de la Facultad de Ciencias, Instituto de
Ecologia, Facultad de Ingenieria, Instituto de Ingenieria y Facultad de Filosofia y Letras, se
levantaron 1166 encuestas.

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos sobre el agua que consumen los
universitarios, tanto en volumen como la fuente. Los resultados dan clara evidencia del alto
consumo de agua embotellada, lo cual tiene implicaciones en cuanto a los costos de esta
practica y en cuanto a la produccion de residuos sélidos debido a las botellas de plastico.

Tabla 6. Porcentaje de la comunidad universitaria que consume agua dentro del campus y el volumen promedio

de consumo.
Agua de la red Agua No toman agua en
de distribucién  embotellada el campus
Poblacion (%) 13.5 82.8 3.7
Consumo promedio 8.7 977.3
mL/dia/persona)

Cuando se pregunté sobre las razones por las que no consume agua de la red de distribucion
se obtuvo respuestas que se pueden clasificar en tres categorias:

e Organolépticas: sabor, olor, color/turbidez

e Salud: temor a que no esté desinfectada, desconfianza del sistema de desinfeccién,
aseguran que no es potable, aseguran que esta contaminada.

e Otras: si beben agua de la red del campus, beben otras bebidas, traen agua de sus
casas, exclusivamente beben agua embotellada.
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De acuerdo con las respuestas, los universitarios no consumen agua de la red en primer lugar
por caracteristicas organolépticas, en segundo lugar por temor a afectar su salud y en tercer
lugar por otros motivos. Esto coincide con trabajos reportados donde el consumo de agua de
las redes de distribucion esta dado por la percepcidn de sabor, olor y color del agua (Doria,
2006), sin que esto necesariamente esté relacionado con salud.

Los resultados de la encuesta sobre consumo de agua dentro del campus, estan integrados en
un manuscrito sometido para su posible publicacién en la revista internacional especializada
Water Research. Las encuestas que se aplicaron en el estudio se presentan en el Anexo de
Calidad del Agua.

Con respecto a los resultados obtenidos en la encuesta sobre habitos de uso de las areas
verdes se encontrd que los usuarios realizan principalmente las actividades que se muestran
en la Tabla 7.

Tabla 7. Actividades que realizan los usuarios de las areas verdes del campus.

Actividad
Descansar/dormir
Leer/estudiar
Comer

Jugar

Pasear mascotas

Un resultado interesante fue que el 30% de los usuarios de las dreas verdes no forman parte
de la comunidad universitaria, lo que deja claro que las dreas verdes de Ciudad Universitaria
tienen una funcidn recreativa para los ciudadanos que las visitan principalmente los fines de
semana.

Los habitos de uso de las areas verdes que implicarian una mayor exposicién a
microorganismos, presentes en el agua de reuso para riego o en la superficie del pasto, son en
orden de mayor exposicién:

* Uso de las dreas en las temporadas de riego,

e Uso de las dreas con una frecuencia de 3-5 dias/semana,
* Permanencia de una hora o mas

* Ingesta de alimentos sobre el pasto

Se encontrd que el 30% de los usuarios coincidieron con los cuatro criterios que sugieren una
mayor exposicidn al agua de reuso y a los microorganismos que en ella se encuentran asi como
también en los pastos.

Por ultimo, se tiene la base de datos para obtener la estadistica descriptiva y para aplicar la
metodologia de andlisis QMRA, que nos permitird conocer el riesgo potencial de salud que
implica hacer uso de las areas verdes bajo los niveles actuales de calidad de agua de reuso en
riego; estos resultados se integran en un manuscrito para su publicacion en revista
especializada.
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b. Campaiia de practicas eficientes de uso de agua en CU

Antecedentes

Los avances realizados por PUMAGUA hasta el momento han brindado diversos elementos de
analisis para comprender la problematica del agua al interior de Ciudad Universitaria y desde
el programa se vienen realizando diversas acciones encaminadas al mejoramiento de estas
situaciones. Asimismo se ha logrado dar a conocer el Programa nacional e internacionalmente
e involucrar a la mayor parte de las autoridades de las dependencias universitarias en acciones
concretas para disminuir el suministro de agua, lo cual ha resultado en un ndmero significativo
de litros ahorrados.

Para involucrar con mayor efectividad a la poblacién universitaria, como parte de su tesis de
maestria, la Psic. Carolina Escobar Neira lleva a cabo un estudio que busca encontrar las
formas de acercamiento que conlleven a la adopcidon de conductas de ahorro por parte de
toda la comunidad universitaria. Este estudio toma en cuenta que la poblaciéon de CU se
conforma de diversos actores, los cuales fueron considerados en la encuesta que el drea de
comunicacién/participacion llevé a cabo en 2008.

Lo que se busca saber con el estudio es la estrategia de intervencion mdas efectiva para
promover el ahorro de agua en toda la comunidad de ciudad universitaria, partiendo de las
caracteristicas propias de su quehacer cotidiano.

Objetivo General

Promover el ahorro de agua en diferentes dependencias de Ciudad Universitaria, a través de
estrategias enmarcadas en la conciencia del problema, el control conductual percibido, la
norma social y la norma personal

Objetivos Especificos

e |dentificar factores sociales, personales, contextuales y de cultura que inciden en la
conducta de ahorro de agua.

e Determinar la potencia predictiva de esos factores en la ejecucidon de acciones de
ahorro de agua.

Para el disefio del estudio se consideraron como variables independientes, es decir, aquellos
elementos que se van a implementar, tres estrategias enmarcadas en la Educacion Ambiental:

Instruccional: Busca atraer la atencidén sobre una conducta y un tema especificos, se
pretende instruir, mostrar paso a paso la mejor forma de hacer algo y de esta manera
mejorar una conducta, de modo que se convierta después en un habito.

De apoyo: Busca generar practicas eficientes, rutinas y habitos, es util cuando se quiere
verificar que una conducta de ahorro se haga bien, en esta estrategia es muy
importante el apoyo de los pares para garantizar que la retroalimentacién sea bien
recibida.

Motivacional: Esta estrategia requiere motivacion externa, el beneficio que se obtiene
por realizar el comportamiento de ahorro, se verd recompensado a mediano o largo
plazo.
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Como variables dependientes, es decir lo que se quiere modificar, se consideraron las
conductas de ahorro de agua y la intencidon de implementar acciones de ahorro de agua, para
lo cual se disefid un cuestionario y se tendrdn en cuenta las mediciones objetivas de consumo,
obtenidas de los medidores.

Con el fin de obtener una muestra de las diferentes poblaciones presentes en CU, como
participantes del estudio se escogieron las dependencias que han sido clasificadas segun el uso
que hacen del agua en tres tipos de usuarios: académico, administrativo y de investigacién. De
cada una de estas categorias se escogieron aleatoriamente tres dependencias para un total de
nueve y a cada una de ellas se asigné uno de los tres tipos de intervencién, de acuerdo con la
Tabla 8.

Tabla 8. Dependencias que se encuentran en el estudio.

Estrategia Dependencia

Instruccional Facultad: CELE
Dependencia Administrativa: Direccion Gral. Servicios de Cémputo
Dependencia de Investigacidn: Instituto de Ingenieria

De Apoyo Facultad: Ciencias Politicas y Sociales
Dependencia Administrativa: Dir. Gral. De incorporacién y revalidacién
Dependencia de Investigacion: Instituto de Estéticas

Motivacional Facultad: Medicina Veterinaria y Zootecnia
Dependencia Administrativa: Dir. Gral. de Actividades Cinematograficas
Dependencia de Investigacion: Instituto de Biologia

Instrumentos
Como se mencioné anteriormente, se contarad con los datos objetivos de los medidores para
registrar el consumo de las dependencias escogidas. Adicionalmente se disefid un cuestionario
conformado por cinco escalas y sus sub elementos para un total de catorce escalas, con el fin
de medir la conducta de ahorro de agua y evaluar la intencién de ahorro del agua, el control
percibido, la norma social, la norma personal y la conciencia del problema.

Estos elementos forman parte del estudio como variables mediadoras y surgen de la revisién
tedrica que para su formulacién se realizd, principalmente de un meta - andlisis acerca de
conducta pro ambiental realizado en 2007 por Bamberg, S. & Moéser, G., en el cual aparecen
estas variables como predecesoras de la intencién de ahorro y esta Ultima como antecedente
inmediato de la conducta de ahorro.

Como control conductual percibido se entiende la evaluacién del grado de control que tienen
las personas sobre algo, es decir, la forma como evallan su propia capacidad para modificar un
resultado; por norma social se entiende la presion social ejercida por el grupo para hacer algo;
la norma personal se refiere a la presion interna surgida de los propios valores, al sentimiento
de obligacién o de culpa que produce el hacer o dejar de hacer algo; finalmente, con creencia
se hace referencia a los conocimientos que la persona cree tener respecto a un tema, lo que
cree que es cierto y que por tanto orienta sus acciones.

Para el desarrollo del estudio se plantean varias fases y se espera contar con resultados
definitivos para el primer semestre de 2011:
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Fase 1 Diagnéstico

En esta fase se elabord y realizé el pilotaje del cuestionario a validar con 402 personas en toda
Ciudad Universitaria. A partir del analisis de los resultados se elabordé la versién final del
instrumento. Se disefaron las estrategias de intervencidn y se seleccionaron las dependencias
a intervenir.

Fase 2 Intervencion

Se aplicé la versidn final del cuestionario a 667 personas de las nueve dependencias escogidas,
teniendo en cuenta su ocupacién (estudiante, administrativo, académico) y género. Se
implementaron las estrategias de apoyo e instruccional y se llevé a cabo registro y
levantamiento de la informacién. La estrategia motivacional se desarrollard en el primer
trimestre de 2011.

Fase 3 Evaluacion

Se aplicara el instrumento a los nueve grupos a manera de post — test y se evaluard cada
estrategia.

Resultados preliminares de la fase de diagnostico
Las acciones para ahorrar agua con las que mas se esta de acuerdo son el cambio de muebles
por ahorradores y el establecimiento de sanciones a dependencias que desperdicien. En
cuanto a responsabilidades frente al desperdicio, éstas se orientan mas hacia autoridades
universitarias y académicos, respecto a estudiantes las respuestas se equilibran para el total de
la poblacidn encuestada.

La muestra encuestada considera muy importante que se incluyan en el reglamento
universitario sanciones a las personas y dependencias que desperdicien.

En cuanto a las medidas que las autoridades de cada dependencia toman respecto al uso del
agua, se menciona que lo que menos hacen es informar acerca de medidas de ahorro y
promover el consumo responsable, mientras que lo que mas hacen es el reemplazo de
muebles y la reparacién de fugas, es decir que en lo que menos se ocupan es en la labor
educativa con los miembros de la comunidad.

El 89,2% de los encuestados cree que el ahorro de agua que se hace en su dependencia
depende del cambio de habitos de todos. El reporte oportuno de fugas y el intercambio de
agua potable por tratada para realizar el riego de jardines son las acciones que se considera
contribuyen mas al ahorro de agua. Las campafias de concientizacién son consideradas por el
77% como la estrategia que lograria mayor efectividad en la propia dependencia.

Finalmente, hay gran desconocimiento en cuanto al manejo de agua en CU y se evalla el
propio comportamiento como correcto y afin al ahorro de agua.
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Alcances

Finalmente, lo que se busca es la creacién de una propuesta de modelo de andlisis respecto a
la generacién de conductas de ahorro de agua, a partir de las variables control percibido,
norma social, norma personal y conciencia del problema y la formulacidn de una estrategia
orientada a la generaciéon de conductas de ahorro en poblacidn universitaria. En general se
espera contribuir en términos metodoldgicos al campo de la educacién ambiental en general y
al disefio de estrategias efectivas de comunicacion de PUMAGUA en particular, aportando
elementos para el trabajo con poblacién universitaria que conlleven al ahorro efectivo de agua
en CU, de modo que se den herramientas para un programa integral de ahorro que se pueda
ampliar a otros campi universitarios.

c. Observatorio del agua

El Observatorio del Agua es un proyecto de la Red del Agua UNAM. A partir de la informacién
generada en la Universidad sobre el funcionamiento del servicio de agua, tanto con respecto a
cuestiones de calidad, de cantidad, como de responsabilidad de la comunidad en el uso del
agua. El Observatorio identificard los atributos, criterios de diagndstico e indicadores
pertinentes y creara foros de discusién entre académicos especialistas en el tema, usuarios y
asociaciones diversas de la UNAM para emitir recomendaciones encaminadas a lograr un
sistema de agua eficiente y con visién de largo plazo. Asimismo, divulgara la informacién entre
el publico no especializado; promovera conductas responsables en el uso y manejo del agua; y
llevara a cabo actividades de capacitacién en aspectos tedricos y técnicos relacionados con el
agua.

Entre los atributos, criterios de diagndstico e indicadores se sugiere aquellos relacionados con
la prestacién del servicio (eficiencia hidraulica, satisfaccion de demanda, calidad adecuada,
etc.) y aquellos referentes a la responsabilidad de los usuarios (actitudes y conductas positivas,
participacion activa de las dependencias universitarias, etc.). Debido a que en la actualidad no
se cuenta con toda la informacidn sobre los temas relevantes y que obtenerla en su totalidad
tomara alrededor de dos afios, se plantean tres fases del Observatorio para completar su
conformacién en dicho plazo.
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XIV. Formacion de Recursos Humanos

a. Tesis

e Autor: José Daniel Rocha Guzman.

Titulo: Diagndstico y Sectorizacién del Sistema de Agua Potable de Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional Auténoma de México.

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil.

Fecha: Abril de 2010

e Autor: Aragdn Romero Eduardo y Quifiones Sandoval Marco Antonio
Titulo: Sistema de planeacién estratégica enfocada a la sustentabilidad de un programa para la
captacidn de precipitaciones pluviales en la Facultad de Ingenieria.
Fecha: 2009

e Autor: Garcia Garcia Carlos y Pérez Avila Marco Antonio
Titulo: Propuesta metodoldgica para la implantacion de los sistemas de captacién de agua
pluvial en la Facultad de Ingenieria.
Afio: 2009

e Autor: Segura Flores Sinhue Alonso
Titulo: Programa de concientizacién del uso y cuidado del agua en la Facultad de Ingenieria
Afio: 2009

e Autor: Yared Alonso y Daniel Pefia
Titulo: Estudio de localizacién de un sistema de tratamiento ecoldgico de aguas residuales en
el campus de ciudad universitaria.
Afio: 2009

e Autor: Erick Ivan Garcia Santiago

Titulo: Analisis de potencialidad de reuso de agua residual en el edificio 12 del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero.

Fecha: 2009

e Autor: Claudia Silva Sandoval

Titulo: Diagndstico fisicoquimico del agua para reuso en Ciudad Universitaria, UNAM.
Tesis para obtener el titulo de Ingeniero.
Fecha: 2009

e Autor: Maria Guadalupe Corona Garcia

Titulo: Andlisis microbiolégico del efluente de las plantas BRAIN y determinacion de
bioaerosoles en la zona de riego de las islas de C.U.

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero.

Fecha: 2009
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Titulo:

Autor: Rut Sarait Vargas Ramirez

Evaluaciéon del proceso de microfiltracion para mejorar la eficiencia de una planta de
tratamiento de aguas residuales.

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero.

Fecha:

Titulo:

2010

Autor: Maria Alejandra Fonseca Salazar

Bacteriéfagos como indicadores de la calidad del agua en Ciudad Universitaria.

Tesis para obtener el titulo de Bidloga.

Fecha:

Titulo:

2010
Autor: German Castro Hernandez

Propuesta de mejoras del sistema de desinfeccidn de ciudad universitaria.

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero.

Fecha:

Titulo:

En revision
Autor: Juan Carlos Maravillas Aparicio

Evaluacién del proceso de ultrafiltracién para mejorar la eficiencia de una planta de
tratamiento de aguas residuales.

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero.

Fecha:

Titulo:

Fecha:

Titulo:

Fecha:

Titulo:

Fecha:

Titulo:

Fecha

En revisién
Autor: Miguel Atl Silva Magafia

Uso de indicadores virales para la evaluacién de la calidad del agua en Ciudad
Universitaria, México.
En revisién

Autor: Maria Teresa Valeriano Gonzalez

Evaluacién de contaminantes para determinar la eficiencia de tratamiento, en diversas
matrices ambientales.
En desarrollo

Autor: Fernando Bautista Arriaga

Situacidon actual de la calidad de agua destinada para uso y reuso en Ciudad
Universitaria de la UNAM
En desarrollo

Autor: Ricardo Nava Shimada, y Gabriel Eduardo Olivares Watson

Propuesta de dimensionamiento de los sistemas de desinfecciéon por medio de ozono e
hipoclorito de sodio para los pozos de Ciudad Universitaria (Mancomunada)

: En desarrollo

Autor: Nallely Vazquez Salvador

Titulo: Permanencia de virus entéricos en la matriz vegetal (pastos) regada con agua residual y
residual tratada

Fecha:

En desarrollo
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Estancias Posdoctorales
Ana Cecilia Espinosa Garcia: Coordinacidon de muestreos y analisis de agua para la deteccion de
indicadores alternativos y virus entéricos. Estudios de evaluacidn de exposicidén de usuarios de
las dreas verdes regadas con agua residual tratada.

Lourdes Lloret y Sanchez: Deteccidn de bacterias patdgenas en agua de uso y reuso a partir de
métodos moleculares. Coordinacidn de las actividades de concentracién y procesamiento de
muestras para la deteccién de patdgenos bacterianos.

b. Trabajos con valor curricular

Alumnos de Biologia
Cuarenta y tres alumnos de la carrera de Biologia, que cursaron la materia de Recursos
Naturales con la Dra. Lucia Almeida Lefero y con la Dra. Irama Nufez, participaron en
PUMAGUA, mediante la realizacién de investigaciones diversas:

e Andlisis de percepcién de la vegetacién nativa del Pedregal de San Angel para
reintroduccién en dos dependencias de Ciudad Universitaria.

e Captacion pluvial en la Facultad de Ciencias, una alternativa de abastecimiento.

e Evaluacion de la percepcién sobre el consumo de agua embotellada con respecto al
agua potable en la Facultad de Ciencias.

e Localizacién de Zonas aptas para el restablecimiento de vegetacion nativa del Pedregal
de San Angel en la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales.

e Guia del jardin demostrativo de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.

e Andlisis de percepcién de la vegetacién nativa del Pedregal de San Angel para
reintroduccién en dos dependencias de Ciudad Universitaria.

Asimismo, los alumnos elaboraron un video sobre una de las acciones impulsadas por
PUMAGUA, junto con la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) y el Jardin
Botanico: la sustitucién de algunos jardines por plantas nativas del Pedregal de San Angel. El
area de comunicacion/participacion hizo tres revisiones del guidn (ver Anexo de Comunicacion
/ Participacion) y participd en la grabacion del video.

Por parte de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, los alumnos de la materia de
Recursos Naturales, realizaron trabajos de investigacion sobre la cantidad de agua potable que
se consume en diversas actividades de los Centros de Ensefianza, Produccion e Investigacion
de la FMVZ (ver Anexo de Comunicacion y Participacidn).

Alumnos de Diserio Industrial

Se solicité al Coordinador de la licenciatura de Disefio Industrial, D.l. Héctor Lépez Aguado, que
invitara a alumnos de dicha licenciatura a realizar dos propuestas de bebederos para la UNAM:
una para exteriores y otra para interiores. El D.I. Lopez Aguado presenté cincuenta propuestas
de alto nivel (ver Anexo de Comunicacién / Participacidn). A continuacién, el equipo de
PUMAGUA selecciond tres propuestas de bebederos para exteriores y tres para interiores, con
base en los siguientes criterios:
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e Ausencia de filtros (para evitar problemas de mantenimiento).

e Alta resistencia al vandalismo.

e Imposibilidad de contacto entre la boca de los usuarios y el bebedero.

e Imposibilidad de acumular basura dentro de ellos (en el caso de los exteriores).
e Dificultad para subirse en ellos (en el caso de exteriores).

Alumnos de Calidad del Agua

En el drea de Calidad del Agua se ha contado con la colaboracién de estudiantes prestadores
de Servicio Social que han participado en diversas actividades.

Erick Montes Sevilla: Elaboracidon de manuales y muestreo de cisternas. 2010-2
Josele Rosas Nava: Elaboracién de manuales y muestreo de cisternas. 2010-2

Jaqueline J. Noguéz: Muestreo y concentracion de muestras de agua para la deteccidn de
quistes y ooquistes de parasitos. 2011-1

German Atzin Mora Roldan: Concentracidon y procesamiento de muestras de agua de uso y
reuso, para la deteccién de bacterias patdgenas. 2011-1
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XV.

Congresos, Publicaciones, Conferencias y Medios Masivos

a. Congresos

Evento: XXXII Congreso de AIDIS. Del 7 al 11 de noviembre de 2010. Republica
Dominicana

Nombre de la ponencia: Importancia de un programa de control de calidad del agua
para el buen uso y manejo del agua en la UNAM. Resultados y acciones

Participantes: Ma. Teresa Orta L. de Veldsquez, Isaura Yafiez Noguez, Fernando
Gonzalez Villarreal, Rafael Val Segura, Erick lvdn Garcia Santiago

Evento: XXXII Congreso de AIDIS. Del 7 al 11 de noviembre de 2010. Republica
Dominicana

Nombre de la ponencia: Relevancia del monitoreo de la calidad del agua tratada, en las
practicas de reuso en la UNAM

Participantes: Isaura Yafiez Noguez, Maria Teresa Orta De Velasquez, Maria Neftali
Rojas Valencia, Fernando Gonzalez Villarreal, Erick Ivan Garcia Santiago.

Evento: Congreso IWA-YWP 2010 (Young water professionals). 12-14 de abril.
Querétaro, México

Nombre de la ponencia: Colifagos como indicadores de la calidad del agua en ciudad
universitaria, Distrito Federal.
Participantes: Fonseca-Salazar, M.A., A.C. Espinosa y M. Mazari-Hiriart.

Evento: World Congress of Virus and Infections (WCVI 2010 ), Busan, Corea del Sur. 30
jul-4 de agosto.

Nombre de la ponencia: Enteric viruses in water as an environmental risk factor in a
megacity.
Participantes: Espinosa-Garcia, A.C., C. Diaz Avalos, M. Mazari Hiriart y F. Gonzalez
Villarreal.

Evento: ler Congreso Internacional de Salud Ambiental Zapopan, Jalisco. 18-22 de
octubre.

Nombre de la ponencia: Habitos de uso de areas verdes regadas con agua residual
tratada y exposicién a contaminacion fecal.
Participantes: Espinosa, A.C., C. Diaz Avalos, M.Mazari Hiriart y F. Gonzélez Villarreal.

Evento: ler Congreso Internacional de Salud Ambiental, Zapopan, Jalisco, 18-22 de
octubre.

Nombre de la ponencia: Estudio comparativo entre enterovirus y colifagos como
indicadores de contaminacion fecal y viral en agua
Participantes: Silva-Magafia, M.A. A.C. Espinosa y M. Mazari Hiriart.
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e Evento: XXI Congreso Nacional de Hidrdulica. Guadalajara, Jalisco del 27 - 30 de
Octubre.

Nombre de la ponencia: Sistema Integral de Medicién de Agua Potable en Ciudad
Universitaria de la UNAM. PUMAGUA.

Participantes: Fernando J. Gonzalez Villarreal, Rafael Val Segura y José Daniel Rocha
Guzman.

e Evento: XXIV Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Efectuado en Punta del Este,
Uruguay del 21 al 25 de Noviembre de 2010.

Nombre de la ponencia: Sistema Integral de Medicidn de Agua Potable en Ciudad
Universitaria de la UNAM. PUMAGUA.

Participantes: Fernando J. Gonzalez Villarreal, Rafael Val Segura y José Daniel Rocha
Guzman.

e Evento: Asistencia al 7° Seminario Nacional de Eficiencia en Agua y Energia. Wategy.
Efectuado en Acapulco, Guerrero del 29 al 30 de Octubre de 2010
Nombre de la ponencia: Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM.
PUMAGUA.
Participantes: José Daniel Rocha Guzman.

Integrated Water Management Conference Perth, Australia, febrero de 2011

Se envio un resumen del trabajo del drea de comunicacidn/participacion al Congreso de
Manejo Integral del Agua (Integrated Water Management), que se llevard a cabo en Perth,
Australia, en Febrero de 2011. El trabajo fue aceptado para presentacion oral.

Foro Nacional Agenda del Agua 2030

Se presenté PUMAGUA en el Foro Nacional Agenda del Agua 2030 con la intencién de aportar
ideas a la mesa de trabajo de Cultura del Agua..

Convencion Nacional de ANEAS

Se presentd un stand de PUMAGUA en el Convencién Nacional de ANEAS, los dias 10 al 13 de
noviembre. En el mismo se distribuyeron tripticos y se informdé sobre el programa a los
visitantes al stand, tales como personal del Sistema de Aguas de Veracruz y de Aguascalientes.

Reunion del Inventario Nacional de Humedales

En la reunién del Inventario Nacional de Humedales, que se celebrd los dias 4 y 5 de
noviembre, se presentd el material interactivo de PUMAGUA vy se distribuyeron tripticos del
Programa, tanto en inglés como en espafiol.

Exposicion de cien afios de la UNAM

En el Palacio de Mineria se montd una instalacion de PUMAGUA para la conmemoracién de los
cien afios de la UNAM. La instalacién consistido en el material interactivo sobre objetivos y
componentes del Programa, un lavabo, una foto aérea de CU, en donde se sefialaban
elementos importantes del sistema de manejo de agua.
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b. Publicaciones

Espinosa, A. Diaz, C, Mazari-Hiriart,M., Gonzalez-Villarreal; F. Trends in water consumption
and water quality perception, UNAM study case. Water Research, En revision.

Espinosa, A.C. Mazari-Hiriart, M., Gonzdlez-Villarreal, F, Diaz, C.. QMRA Methodology for
Assess Wastewater Reuse Risk of Health. En proceso 40% de avance.

Gonzalez Villarreal, F., Lartigue Baca, C. y Val Segura, R. (2010) PUMAGUA: Programa
universitario del uso eficiente del agua. (Como ves? Ano 12, Numero 138. p. 30-32.

Gonzalez Villarreal, F., Lartigue Baca C. y Val Segura, R. (2010) PUMAGUA: Haciendo mas
eficiente el uso del agua en la UNAM. Revista AAPAUNAM. Afio 2, Numero 2, Aabril-Junio
2010.

Gonzalez Villarreal, F., Val Segura, R. Lartigue Baca, C. y Dominguez Mares, M. (2010) La Red
del Agua y PUMAGUA: respuestas de la UNAM ante la crisis hidrica. Teorema ambiental.
Diciembre 2010-Enero 2011.

2010. PUMAGUA., UNAM Gaceta del Instituto de Ingenieria. Ndmero 62. Junio-Julio.

Ojeda Ramirez, M. 2010. PUMAGUA en la Recuperacioén del agua potable. Revista AAPAUNAM.
Afio 2, No. 4. Octubre-Diciembre 2010.

c. Conferencias, Cursos y presencia en medios masivos

Mirador universitario, canal 22

Se presentaron PUMAGUA vy la Red del Agua UNAM en el programa de television Mirador
Universitario, en el canal 22, conducido por la Maestra Mireya Imaz, coordinadora del PUMA.

Presentacion a investigadores de la Universidad de Purdue

Se presentaron los objetivos y avances del Programa a un grupo compuesto, tanto de
investigadores de la Universidad de Chapingo, de la UAM, asi como de la Universidad de
Purdue, Indiana, Estados Unidos. Estos ultimos se encontraban visitando diversas instituciones
de investigacién (UAM, Chapingo, UNAM) con el objetivo de identificar proyectos de
colaboracidn con dichas dependencias.

Diplomado en Geomdtica

El Instituto de Geografia de la UNAM organiza anualmente un diplomado en Geom4tica, al cual
asisten personas de la Universidad y externas a ésta. En ocasién del VI Diplomado y por
segunda vez, el darea de Comunicacidén/Participacion presentd los objetivos y avances del
Programa, asi como la informacidn que esta siendo vertida en el SIG, como una introduccién a
la platica presentada por el Maestro Javier Osorno, referente a la parte técnica de la
construccion del SIG.
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Radio UNAM

Se acudiod a una entrevista para el programa Ingenieria en Marcha, de Radio UNAM, conducido
por el Ing. Ernesto Mendoza y la Ing. Alexandra Torres. Ahi se presentaron los avances del
Programa, asi como los objetivos de la Red del Agua UNAM. El programa sera transmitido el
dia 4 de enero de 2011.

Imparticién del curso: Sistemas de Captacién de Agua de Lluvia. Facultad de Ciencias
Naturales. Universidad Auténoma de Querétaro los dias 23 y 24 de Septiembre de 2010

Imparticién del curso: Los planes de seguridad del agua. XXIV Convencién Nacional de Aneas. 9
al 13 de Noviembre de 2010.

Espinosa-Garcia, A.C. 2010. Deteccién de virus entéricos como herramienta para la evaluacién
de la calidad del agua. Ciclo de conferencias del Departamento de Gastroenterologia del
Instituto Nacional de Nutricion Salvador Zubiran (INNSZ), 13 agosto.

Espinosa-Garcia, A.C. 2010. Deteccidn de virus entéricos como herramienta para la evaluacién
de la calidad del agua. Ciclo de conferencias del Departamento de Gastroenterologia del
Instituto Nacional de Nutricion Salvador Zubirdn (INNSZ), 13 agosto.
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XVI. Presencia externa de PUMAGUA

a. Secretaria de Seguridad Publica (SSP)

Una de las instituciones interesadas en la implementacién de PUMAGUA es la Secretaria de
Seguridad Publica (SSP). Se asistido a una reunion donde se sefald el método a utilizar para
implementar esta drea en la SSP. Se generd una propuesta de trabajo, la cual consiste, de
manera general, en la realizacion de un diagndstico sobre el funcionamiento de la SSP en
términos de estructura organizacional, asi como de los conocimientos, actitudes y practicas en
torno al tema del agua que prevalecen en la comunidad y los canales de comunicacién mds
efectivos dentro de la institucion.

b. Metepec

Se elaboraron los términos de referencia, para ser implementada en el Municipio de Metepec.
Las fases propuestas para el mismo fueron las siguientes:

. Balance Hidraulico de sus instalaciones.

° Recuperacién de caudales.

° Técnicas para ahorro de agua.

° Mejoramiento en la calidad de agua de suministro.
° Campafiia de comunicacion.

° Disefio de estrategia de comunicacion.

° Evaluacién de impacto de acciones.

c. Programas Hidrolégicos Internacionales para América Latina
y el Caribe - UNESCO

PUMAGUA forma parte de los Programas Hidroldgicos Internacionales de la UNESCO a través
del Programa de Responsabilidad Hidrica, dentro del Programa Marco de Desarrollo de
Capacidades en Agua para las Américas y El Caribe.

Con el fin de determinar la orientacion de dicho Programa y poder implementarlo en
organismos de Sudamérica, se llevd a cabo una reuniéon con el Dr. Marcelo Gavifio, de la
Universidad de la Plata. Se acordd que trabajaria en la certificacidn de las entidades con
responsabilidad hidrica, en la cual se le daria prioridad a la parte de cultura del agua.
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Pas. Mat. Velvet Malvaez Orozco
Facultad de Medicina

Dra. Yolanda Lépez Vidal Coordinadora

Dra. Antonia Isabel Castillo Rodal

Dr. Gonzalo Castillo Rojas

Dra. Lourdes Lloret y Sdnchez

Pas. Biol. German Atzin Mora Roldan

COMUNICACION Y PARTICIPACION
M. en C. Cecilia Lartigue Baca Coordinadora

Estudiante de Biologia Karen Lopez Estrada

Estudiante de Comunicacidn Verdnica Idalia Natal Cosio
Pas. Comunicacidn Marben Acosta Teran

Pas. Comunicacion Berenice Hernandez Mastache

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
M. en C. Javier Osorno Covarrubias Coordinador

Bidl. Gabriela Haro Sedefio
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ESTUDIOS ESPECIFICOS

Dra. Ana Cecilia Espinosa Garcia Estudio QMRA (Quantitative Microbial Risk
Assessment) para PUMAGUA

Estudiante de M. en Psic. Amb. Carolina Escobar Neira Campafia de prdcticas eficientes de uso
de agua en CU.

Estudiantes de Pisc. Sandra Santiago Sandoval Campana de prdcticas eficientes de uso
de agua en CU.

Estudiante de Psic. Fernanda Ledesma Ortega Campana de prdcticas eficientes de uso
de agua en CU.

M. en C. I. D. Malinali Dominguez Mares Observatorio del Agua

M. en C. Cecilia Lartigue Baca Observatorio del Agua

Ing. José Daniel Rocha Guzman Observatorio del Agua

Pas. Comunicacidon Marben Acosta Teran Observatorio del Agua

DIRECCION GENERAL DE OBRAS Y CONSERVACION (DGOYC)

Ing. Francisco de Pablo Galan Director General
Ing. Francisco Montellano Magra Director de Planeacién y Evaluacién de Obra
Ing. Edgar Lizano Soberdn Director de Conservacion

RESERVA ECOLOGICA DEL PEDREGAL DE SAN ANGEL (REPSA)

Dr. Antonio Lot Helgueras Secretario Ejecutivo de la REPSA
Arg. Pedro Camarena Berruecos

JARDIN BOTANICO

Dr. Javier Caballero Nieto Jefe del Jardin Botanico

RESPONSABLE DE ARQUITECTURA DEL PAISAJE

M. en U. Fabiola Pastor Gémez. Coordinadora

Arq. Psj. Esmeralda Castellanos Rojas

Arq. Psj. Karla Garcia Estrada

Estudiante Arq. Psj. Gabriela Castillo Flores

Estudiante Arq. Psj. Gisela Varela Chavarria

Estudiante Arg. Psj. M. en C. Maria del Carmen Meza Aguilar
Estudiante Arg. Psj. Omaris Isadora Zufiga Tores

Estudiante Arq. Psj. Paola Patricia Gonzalez Ordaz
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XIX. Informe financiero

Para llevar a cabo los trabajos considerados, se ejercieron 3.7 millones de pesos de enero a
diciembre de 2010; de la siguiente manera:

Tabla 9. Informe financiero 2010

GASTOS GENERADOS EN EL PROYECTO PUMAGUA 2010
PARTIDAS CONCEPTO GASTO
182 *HONORARIOS $ 822,000.00
216 GASTOS POR REUNIONES DE TRABAJO S 627.00
218 PASAJES URBANOS Y RURALES S 260.00
223 ENCUADERNACIONES E IMPRESIONES S 194,608.00
SERVICIO DE MANTENIMIENTO POR CONTRATO

232 PARA EDIFICIOS E INSTALACIONES > 1392000
243 PROYECTOS EJECUTIVOS Y OTROS SERVICIOS S 446,361.00
311 *BECAS $ 850,000.00
411 MATERIAL DE LABORATORIO $ 869,720.00
413 COMBUSTIBLE S 1,813.00
431 EQUIPO MENOR S  13,632.00
512 EQUIPO INSTRUMENTAL Y DE LABORATORIO S 428,812.00
514 EQUIPO DE COMPUTO S 104,315.00

TOTAL $ 3,746,068.00

*Partidas que han sido financiadas por el Instituto de Ingenieria con recursos de proyectos
patrocinados durante el segundo semestre de 2010; con $ 822,000.00 pesos para honorarios y
$ 200,000.00 pesos para becas.
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XX. Perspectivas 2011

a. Balance Hidraulico

Durante el afio 2011, la Coordinacion de Balance Hidrdulico ha planteado continuar y finalizar
con los trabajos de montaje del sistema de lectura automatica y dar continuidad a los
programas de muebles de bafio, riego de areas verdes y por supuesto, al programa de
recuperacion de caudales. Los ejes de accién de esta coordinacion, se describen a
continuacién:

Andlisis de la informaciodn del sistema de monitoreo de suministro de agua potable

Analizar la informacion de los caudales suministrados y consumidos que se reportan en la base
de datos que contiene las mediciones de los medidores instalados en los campi de la UNAM.
De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de la informacién, se daran las
recomendaciones correspondientes a cada una de las dependencias que se estdn
monitoreando; con la finalidad de bajar el consumo o bien recuperacién de caudales fugados
en la red principal o dentro de los edificios. La base de datos proporcionara informacién de
caudales en tiempo real de cada medidor instalado en cada una de las dependencias de la
UNAM.

Deteccion y reparacion de fugas

Deteccién de fugas en la red primaria de distribucién en cada uno de los campi, utilizando
equipos de vanguardia. La reparacioén de las fugas en la red principal se ejecutara por parte de
la DGOyYC y en su caso por el responsable de cada uno de los campi, el grupo de PUMAGUA
supervisard los trabajos. Recuperacion de caudales en el interior de las dependencias, a través
de informacion periddica a las dependencias sobre las fugas y desperdicios detectados en sus
instalaciones.

Mejoramiento en la eficiencia de los pozos en Ciudad Universitaria

Establecer un programa de mantenimiento y mejoramiento en la eficiencia de cada uno de
ellos a partir de un diagnéstico de eficiencia de los tres pozos que abastecen de agua a CU.

Reduccion de caudales con el cambio de muebles de baino

Supervisién y asesoramiento a las dependencias en el cambio de muebles de bafios por los de
bajo consumo, para alcanzar un ahorro del 40% del agua que se abastece a los edificios,
equivalente a un volumen hasta de 2 litros por segundo.

Reduccion de caudales para el riego de dreas verdes

Promover la sustitucion de vegetacidn exdtica por vegetacién nativa del Pedregal de San Angel
o de bajo consumo de agua, de acuerdo las necesidades de cada campi; esto en coordinacidn
con la Direccion General de Obras y Conservacion (DGOyC), la Reserva Ecoldgica del Pedregal
de San Angel (REPSA) y el Jardin Botanico.

Formacion de recursos humanos

Integrar al equipo de trabajo del Programa estudiantes de diversas carreras y postgrados como
parte de su formacién curricular; asi como en proyectos en los que realicen sus trabajos de
tesis o colaboren haciendo su servicio social.

101



Proyectos de investigacion

Desarrollar proyectos de investigacion de diversos temas, como los relativos a, tecnologias
ahorradoras de agua, recarga del acuifero. Existen proyectos que iniciaron sus actividades
como parte del monitoreo, y otros estdn por emprenderse, ya que tendran repercusion en el
desarrollo de los trabajos de 2011.

b. Calidad del Agua

Uno de los proyectos mas ambiciosos dentro del area de calidad del agua es la propuesta de
dos normas especificas para la UNAM: la de agua potable para uso y consumo humanos y la de
agua tratada para reuso en riego de dreas verdes. La intencidn es que las normas universitarias
sirvan de modelo para proponer la actualizacion o modernizacion de las dos normas oficiales
mexicanas, con lo que se esperaria una repercusién a nivel federal en el mediano plazo.

Se realizard el monitoreo aerobiolégico de ciudad universitaria, que consiste en la realizacidon
de analisis, cuantificacidon y determinacidon de microorganismos que se pueden distribuir por
aspersion, para lo cual se realizara un muestreo en el efluente de la PTAR de Cerro del Agua
una vez que se terminen los trabajos de remodelacién, uno en Cisternas de almacenamiento
llenadas con agua residual de la planta cerro del agua, otro en aspersores en la zona de “Las
Islas” y uno mds de aerosoles mediante un equipo de Andersen

Otro monitoreo que se llevara a cabo es el de parametros indicadores de la calidad del agua en
fuentes de abastecimiento (pozos) y puntos criticos en la red de distribucidn de agua potable,
el cual se realizara trimestralmente, de acuerdo con el MADICA.

Finalmente, se programard y supervisard un andlisis completo (anual), realizado por un
laboratorio externo certificado, que incluya todos los pardmetros que establece la NOM-127-
SSA1-1994 modificada en el 2000, en fuentes de abastecimiento (pozos) y puntos criticos en la
red de distribucidn de agua potable

Muestreos 2011
° PTAR de Cerro del Agua
o PTAR Ciencias Politicas y Sociales,

Objetivo: cuantificar la remocién de virus entéricos, colifagos como indicadores alternativos,
en virtud de que ambas plantas de tratamiento han sido remodeladas, con el propdsito de
evaluar la eficiencia de las plantas y el cumplimiento de la normatividad vigente para reuso de
agua en riego de las areas verdes del campus.

. Muestreos sistemdticos de agua para uso y consumo humano en tomas
domiciliarias de CU

Objetivo: una vez que se hayan instalado los nuevos equipos de desinfeccion, evaluar la
calidad del agua que se distribuye en el campus.
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Andlisis de muestras concentradas 2010

. Analisis de resultados de CF, EF y Fagos

. Andlisis para la deteccién de quistes de Giardia y ooquistes de Cryptosporidium
(Tesis: Jaqueline Noguez)

. Analisis de estabilidad de virus entéricos en superficie vegetal (Tesis: Nallely

VazquezS.)
Objetivos: Aplicar el uso de protozoarios parasitos como indicadores de calidad del agua

Conocer el tiempo que pueden permanecer estables los virus entéricos sobre el pasto de las
areas verdes de Ciudad Universitaria

Modificacion de la NOM-127-SSA-2000

Participacién en la discusion para la modificacion de la norma de calidad de agua para uso y
consumo humano. UNAM-COFEPRIS.

Una vez que se discutié el proyecto de NOM, en el 2011 se continuard participando en el
proceso de consulta publica

Publicacion en revistas especializadas (2009 y 2010)

Ana Cecilia Espinosa, Carlos Diaz, Marisa Mazari-Hiriart, Fernando Gonzalez-Villarreal. Trends
in water consumption and water quality perception, UNAM study case. Water Research

Ana Cecilia Espinosa, Marisa Mazari-Hiriart, Fernando Gonzalez-Villarreal, Carlos Diaz. QMRA
Methodology for Assess Wastewater Reuse Risk of Health. Environmental Health

Preparacion de Manuscritos

Experiencia en el uso de indicadores alternativos de calidad de agua: enterovirus, adenovirus y
colifagos.

Con informacidn de las Tesis de: Alejandra Fonseca Salazar y Miguel Silva Magaiia

c¢. Comunicacion / Participacion
Implementar la campaina de comunicacion prevista para 2011

Campaniia en tres fases:

a) Posicionar PUMAGUA. Comunicar a la comunidad de Ciudad Universitaria el privilegio
que significa contar con un programa que asegura el abastecimiento de agua de
calidad adecuada.

b) Informar sobre los avances del Programa. Para inducir el sentimiento de
corresponsabilidad, dar a conocer los esfuerzos realizados por las autoridades de la
UNAM para alcanzar un manejo eficiente del agua.

c) Exhortar a la participacién en el uso eficiente del recurso. Invitar a los usuarios a
realizar cinco acciones para ahorrar agua en el campus, cinco para conservar su calidad
en el campus y cinco para ahorrar agua en casa.
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Los medios de comunicacidn que servirdn de apoyo para la campafia son:

° Impresos (carteles, volantes, tripticos, lonas, periddico)

° Electrénicos (pagina web, mensajes, animaciones)

. Auditivos (radio y jingle) Fortalecer los canales de comunicaciéon con las
dependencias participantes.

. Festival

° Concurso

. Presentacién de performances

Involucrar a las dependencias de la UNAM de Ciudad Universitaria y externas

Invitar a las dependencias de Ciudad Universitaria que todavia no participan con el Programa a
realizar las acciones propuestas para el manejo eficiente del agua e involucrar a las
dependencias externas a Ciudad Universitaria.

Continuar con los talleres de jardineros para cubrir a los 150 jardineros restantes

Dado que ya se cuenta con el dato sobre la [dmina de riego que se debe aplicar en Ciudad
Universitaria, en los proximos talleres, ademas de continuar con la realizacion del diagndstico
de los métodos de riego utilizados y con el desarrollo de propuestas para mejorar el sistema
por parte de los jardineros, se les hard saber la cantidad de agua que realmente requieren las
areas verdes.

Llevar a cabo segundo taller de seguridad de fluxometros y un taller con personal de
limpieza

Realizar la segunda parte del taller para disefiar estrategias y dispositivos para evitar el robo y
la destruccidn de fluxémetros, con la participacion de las empresas fabricantes, de los alumnos
de la carrera de Disefio Industrial y del personal de mantenimiento de las dependencias que
cuentan con muebles con las especificaciones de PUMAGUA.

Dar a conocer el Programa e involucrar a los estudiantes de diversos niveles en el
manejo eficiente del agua

De acuerdo con los acuerdos establecidos con la DGOSE, el CENDI CU vy las Facultades de
Psicoldgia y de Ciencias, se llevaran a cabo intervenciones en las preparatorias de la UNAM vy
en el CENDI CU. Asimismo se realizardan intervenciones, primero, en las facultades
mencionadas y luego en el resto de las facultades y escuelas de Ciudad Universitaria.
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Involucrar a los estudiantes de la UNAM en el desarrollo de investigaciones con valor
curricular.

Continuar exhortando a los estudiantes de diversas carreras a realizar investigaciones utiles a
PUMAGUA vy con valor curricular, asi como asesorarlos en el desarrollo de sus trabajos.
Asimismo, dar seguimiento a los trabajos ya elaborados, como los bebederos propuestos por
los alumnos de Disefio Industrial.

Difundir el Programa a través de articulos de divulgacion y especializados en el area
de Comunicacion

Como se ha efectuado durante la existencia de PUMAGUA, se seguird redactando ponencias
para congresos nacionales e internacionales, asi como articulos para revistas de divulgacién.

Implementar el drea de comunicacion/participacion en instituciones externas a la
UNAM.

De acuerdo con las solicitudes de instituciones externas a la UNAM, se implementara el area
de comunicacién/participacion como parte de la instrumentacién de PUMAGUA.

d. Sistema de Informacion Geografica

Durante el 2011 se continuard trabajando en el Atlas en linea y en la visualizacién
tridimensional de los elementos de la base de datos y la visualizacidon dindmica de estadisticas,
actualmente se cuenta con un prototipo del atlas en linea que permitira visualizar las capas de
PUMAGUA desde un navegador de Internet.

El disefio contempla la visualizacidn interactiva de las capas del proyecto sobre las imagenes
de alta resolucidon de Google Maps. El usuario podra encender y apagar capas de la red
PUMAGUA, seleccionar objetos para examinar sus atributos y consultar los metadatos.

105



R

B nitp://132248.2632 pumagu:

SE

rchiwe Edicién Ver Favortos Hemamientss  Ayuda
x @ x Google [2] Bseach -4 @ - - & @shorer B - £ Sidewiki - Ly Bookmarks~ | Ay Check - &) Transiste - » T N Sl | x @ v
L Favertos | 4 Portal de informacién Geoespacial del proyecto P._. % "M L1 mme Pignavy 7

a' UL . SIS Pumpun

Temas | Buscar Presentacion| Mapa | Metadatos | Ayuda Abstract | Atributos

Aqui se presenta un resumen de la capa
(E  Activar sobreposicion (1] \ activa,

Se establece el autor y Ia fuente donde fue
publicada la capa. Su objetivo y
caracteristicas generales También se presenta
un vista ripida del mapa escaneado donde se
publicé.

Sy Aeeve
% () Topografia
& ) Hidrologia
% () Edefologia

) Climatologis 1

& @ internet | Modo protegido: desactivado v ®00% -

Figura 30. Prototipo del Atlas de PUMAGUA

Otros aspectos a desarrollar son:

° Datos: Se realizaran recorridos de campo para verificar la precision posicional
de los elementos definidos en la cartografia

. Base de datos: Se afinard el modelo de datos para convertir las capas CAD a
una representacién de red geométrica con topologia planar con el objeto de facilitar
las tareas de modelacién

° Cartografia impresa y digital: Se elaboraran mapas digitales e impresos para
apoyar las tareas de los otros grupos de trabajo

° Servicios web: Se implementaran servicios Web bajo los estandares de la OGC,
para habilitar el consumo de los datos desde una variedad e aplicaciones

° Visualizacion: Existe la propuesta de integrar el atlas en linea

° Documentacién: Se elaborard el metadato basico de cada capa (origen,
propésito, creador etc.)
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e. Fes Aragon
Proyecciones 2011

Se aprovechard la dindmica que representa la administracién y actualizacién de la informacién
topografica, para la renovacidn e incorporacion de prestadores de servicio social en dichas
actividades.

Se iniciard la gestidon para la adquisicion de la plataforma informdtica del Sistema de
Informacién Geogréfica, para la administracién integral del PUMAGUA en la FES Aragdn.

Se capacitard al recurso humano en el manejo del software para administrar el Sistema de
Informacién Geogréfica.

Actividades por realizar

Muestreo y andlisis de agua residual en estiaje y lluvia en conjunto con el grupo de Calidad de
Agua.

Evaluar y recopilar la informacién existente de tesis, planos y documentos referentes a la FES
Aragdén en materia de agua residual.

Establecimiento de las consideraciones y lineamientos que ha de cumplir una planta de
tratamiento para la FES Aragon.

Evaluar si es posible disefiar un sistema de distribucion y riego del agua tratada haciendo uso
de la infraestructura disponible para minimizar el costo de crear una completamente nueva.

Participacidn con la conferencia “Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la FES Aragdn,
PUMAGUA”, en el evento “En torno al dia mundial del agua”, organizado por la Direccion
General de Atencidn a la Comunidad Universitaria. Llevado a cabo del 22 al 25 de marzo de
2010.

Acciones por realizar

Continuar con los analisis bimestrales de laboratorio en todo el sistema de distribucion de
agua potable.

Dar seguimiento a la calidad del suelo cercano a los arboles sembrados por la Bidl. Araceli
Gutiérrez.

Conocer la concentracién de los pardmetros importantes para establecer las bases de disefio
de un sistema de tratamiento de aguas residuales. La medicién se debe hacer en época de
estiaje y en época de lluvias, para conocer su variacién. Trabajo conjunto con el grupo de
Reciclaje de Agua.

Mantener el contacto con la Direccién de Planeacion para la construccién de un sistema de
tratamiento de agua residual, a través del Ing. Mario Ugalde Salas, Coordinador de Planta
Fisica.

Fomentar la participacion de alumnos como voluntarios, prestadores de servicio social y
tesistas.
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f. Presupuesto 2011

Para llevar a cabo los trabajos considerados en el 2011, se estima necesario disponer de 4.5

millones de pesos distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 10. Presupuesto 2011

PRESUPUESTO PUMAGUA 2011
PARTIDAS CONCEPTO GASTO
182 HONORARIOS $1, 800,000.00
211 VIATICOS PARA PERSONAL $ 40,000.00
212 BOLETOS DE AVION $ 40,000.00
215 GASTO DE TRABAJO DE CAMPO $  15,000.00
216 GASTOS POR REUNIONES DE TRABAJO $  5,000.00
218 PASAJES URBANOS Y RURALES $  5,000.00
223 ENCUADERNACIONES E IMPRESIONES $ 200,000.00
SERVICIOS DE MANTENIMIENTO POR CONTRATO
232 PARA EDIFICIOS E INSTALACIONES > 50,000.00
243 PROYECTOS EJECUTIVOS Y OTROS SERVICIOS $ 600,000.00
INSCRIPCION Y AFILIACION A CONGRESOS, CURSOS,

248 DIPLOMADOS Y TALLERES > 2500000
311 BECAS $ 500,000.00
348 UNIFORMES DE PROTECCION $  15,000.00
411 MATERIAL DE LABORATORIO $570,000.00
413 COMBUSTIBLE $  5,000.00
512 EQUIPO INSTRUMENTAL Y DE LABORATORIO $ 385,500.00
514 EQUIPO DE COMPUTO $ 244,500.00

TOTAL $4,500,000.00
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