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Prologo

a Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH) es la Institu-

cién de Educacién Superior con mayor historia, con mayor presencia

y una de las mds importantes del Estado de Hidalgo. Esto gracias a la
calidad y cobertura de sus programas educativos, a lo vanguardista de la in-
vestigacién que en ella se realiza, a la calidad de su planta académica y por su
importante infraestructura, ello ha permitido que el 100% de sus licenciaturas
tenga el nivel 1 de calidad que otorgan los Comités Interinstitucionales para
la Evaluacién de la Educacién Superior (CIEES) y que 20 de sus Cuerpos
Académicos estén consolidados.

En este sentido, mencién especial merece el Cuerpo Académico de Cien-
cias Ambientales, cuyo trabajo permite que hoy el lector tenga en sus manos
este libro titulado “Avances en Impacto y Tecnologia Ambiental”.

En el marco del Afio Internacional de la Quimica, la UAEH, a través del
Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenierfa, y de manera particular el Area Aca-
démica de Quimica (AAQ), se congratula al presentar este texto, segundo que
se publica en el drea académica, en ¢l se presentan hallazgos cientificos genera-
dos en las tres Lineas de Generacién y Aplicacién del Conocimiento (LGAC)
que cultiva este Cuerpo Académico: Impacto y Evaluacién de la Contamina-
cién Ambiental, Tratamiento y Tecnologia Ambiental, y Toxicologfa y Salud
Ambiental; el libro contiene también algunas aportaciones relacionadas con el
estado del arte de las LGAC anteriores. Este texto es una evidencia del trabajo
colaborativo que el Cuerpo Académico de Ciencias Ambientales realiza.

04/05/11 18:49



8 : Avances en Impacto, Tecnologia y Toxicologia Ambiental

La publicacién del libro tiene varios propésitos: el dar a conocer el trabajo colegiado
que realizado el Cuerpo Académico, dar a conocer sus avances en la investigacion que realiza
y motivar a aquéllos interesados a continuar con estudios de posgrado en el campo de las
Ciencias Ambientales a que opten por el Programa Educativo de “Doctorado en Ciencias
Ambientales” que se imparte en el AAQ.

Finalmente, deseamos reconocer y agradecer a los integrantes del Cuerpo Académico
de Ciencias Ambientales el entusiasmo mostrado y los esfuerzos realizados para concretar la
presente publicacién.

M. en C. Dora Luz Quintero Mogica
Jefa del Area Académica de Quimica

M. en C. Octavio Castillo Acosta
Director del ICBI

Avances.indd 8 @ 04/05/11 18:49



Capitulo

Sobreexplotacion del acuifero
Cuautitlan-Pachuca:
balance hidrico 1990-2010

Eric Galindo Castillo, Elena Maria Otazo Sanchez*,
Alberto José Gordillo Martinez, Santiago Arellano Islas,
César Abelardo Gonzélez Ramirez Y Lizaro Raymundo Reyes Gutiérrez

Introduccion

n el mundo, el 97% del agua dulce no congelada se encuentra almace-
nada en acuiferos, los cuales proporcionan agua potable al 32.5% de
la poblacién mundial (UNESCO, 2009). En las zonas Centro y Norte
de México este recurso se estd explotando tan aceleradamente que impide
la recarga de los acuiferos y por ello en el tiempo se observa que los pozos
bombean a profundidades cada vez mayores, lo que significa que el agua sub-
terranea se hace mds inaccesible. Por tal motivo, es necesario conocer las carac-
teristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos, actualizar regularmente sus indices
de recuperacién y recarga para poder lograr una explotacién sustentable de los
mismos. La adecuada planeacion del recurso limita las amenazas que pueden
poner en riesgo el aprovechamiento del agua subterrdnea.
En el centro del México se localiza el acuifero “Cuautitldin—Pachuca”, con
un 4rea aproximada de 4,421 km?, ubicado entre los estados de Hidalgo y
México. Este acuifero es el uno de los mds importantes de esta regién ya que
representa el 23.6% de la Cuenca del Valle de México y es la principal fuente
que abastece a la zona norte de la Ciudad de México, una de las ciudades mds 9
grandes del mundo, con grandes problemas ambientales y de abasto de agua.
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Provee de este vital liquido a mds de diez millones de habitantes, industrias y agricultores
que se encuentran dentro de sus limites. Las principales poblaciones demandantes de agua
subterrdnea son dos importantes zonas metropolitanas: Pachuca de Soto, con una tasa de
crecimiento poblacional medio anual del 2.8% y la Ciudad de México, con una tasa del
0.8% (CONAPO, 2005).

La figura 1.1 muestra la localizacién del drea de estudio. Este acuifero es la principal
fuente de abastecimiento de agua potable para los habitantes de esta zona y abastece la
parte norte de la Ciudad de México, que se ha sobrepoblado en las tltimas cuatro décadas
(SEMARNAT, 2004).

Las politicas ambientales y los planes de desarrollo de la regién no han considerado la
incontrolada explotacién del acuifero y sus consecuencias, lo cual afecta a los sectores pro-
ductivos y sociales de la region. Es necesario cuantificar las recargas reales existentes y con
ellas, la sobreexplotacién del acuifero y definir cudles son las zonas que mds lo afectan, para
sean tomadas en cuenta en la planeacién del desarrollo urbano de la regién.
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Figura 1.1 Localizacion del acuifero Cuautitlan - Pachuca

En 1991, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y la empresa THORSA rea-
lizaron un informe técnico con la finalidad de determinar las profundidades éptimas de
explotacion del agua subterrdnea en la zona y abastecer a la Ciudad de México. A través de
la interpretacién de perfiles electro estratigréficos, se estimé que las mejores profundidades
para extraer el agua se encuentran entre los 250 m y 500 m de profundidad (CONAGUA
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y THORSA, 1991). Basados en este estudio, la mayoria de los pozos se perforaron a pro-
fundidades entre 200 m y 300 m en la regién del Estado de México, al suroeste del valle.
Posteriormente, se realizé un estudio para conocer las caracteristicas del agua subterrdnea en
la zona noreste del valle y asi determinar las mejores condiciones de explotacién del acuifero
para abastecer a la Ciudad de Pachuca (Carrillo, 1999). Este estudio reporté que en esta re-
gién los niveles estdticos son mayores a los 100 m y concluyé que la limitante para la explo-
tacién del acuifero es la calidad del agua, que disminuye al aumentar la profundidad. Este
informe presenté un modelo matemdtico simple como una opcién para analizar y regular
la explotacién del acuifero. El modelo es incompleto ya que no consideré los efectos de la
temperatura del agua subterrdnea, el caudal de extraccién de la zona minera, las fronteras
reales del sistema y la conexién hidrdulica entre las subcuencas vecinas, debido a la poca
informacién con que se contaba en 1999.

En el afio 2002 se realizé un estudio estadistico de la disponibilidad de agua en el
acuifero estimando una recarga total media de 202.96 hm?/afio y con una extraccién de
243.39 hm?/afo, lo cual da un déficit de -40.43 hm?/afio, (CONAGUA, 2002). Por ello,
se clasifica el drea como zona de veda restringida. Esto significa que no se autorizan nue-
vas perforaciones, ni incrementos en los volimenes de extraccién de los pozos existentes.
Contrariamente a lo esperado, esto trajo consecuencias perjudiciales, ya que propicié la
perforacién de pozos ilegales con caudales de extraccién no controlados. Como resultado,
el déficit de la recarga respecto de la explotacién aumenté a 280 hm?®/afio (Cruickshank y
Martinez-P, 2005). Este informe estimé que en tres anos el déficit del acuifero aumentaria
en un 700%, que corresponde a la explotacién de 2.95 m’/s, con incrementos de 0.983
m®/s cada afo.

La idea de plantear un modelo matemitico para estudiar el comportamiento del acuife-
ro se realizé por Huizar-Alvarez et al. (2003) utilizando el programa “Visual Modflow” para
simular el efecto de un incremento constante en la extraccién de 0.66 m?/s para periodos
de 5 anos, del 2005 al 2020. Bajo estas condiciones, el modelo predice un abatimiento de
los niveles estdticos de 15 m (0.8 m/afio). La realidad sobrepasa en un 13.4% a lo estimado
por el modelo.

El estado de Hidalgo, a través de la Comisién Estatal del Agua y Alcantarillado (CEAA),
realizé el estudio geohidrolégico del acuifero Cuautitlin-Pachuca entre los afios 2006 y
2007, el cual contemplé la recopilacién de informacidn, exploracién geofisica, balance y
modelado matemdtico del acuifero (CEAA, 2006). En este documento se utilizé un coefi-
ciente de infiltracién promedio de 0.21 para estimar la recarga del acuifero, lo que resulta
una recarga media de 530.1 hm*/afio y una extraccién de 747.9 hm?/afio, resultando un
déficit de -217.8 hm?/afio.

En el ano 2009 la CONAGUA realizé una actualizacién del censo de pozos de bombeo
en el drea, con el fin de tener un mayor control de la cantidad de agua que se extrae del
acuifero y actualizar la informacién de los aprovechamientos subterrdneos. Se obtuvo asi un
total de 1,098 pozos en el acuifero, que extraen un caudal total de 546.69 hm?*/afio. Como
complemento de esta informacién, en el 2009 se realiz6 una actualizacién de la disponibi-
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12 Avances en Impacto, Tecnologia y Toxicologia Ambiental

lidad del acuifero y se reporté una recarga media anual de 356.7 hm?/afno y un déficit de
-189.99 hm?/afo. (CONAGUA, 2009)

Los modelos matemdticos e informes se acercan a la realidad, pero no consideran otros
factores climatolédgicos o de indole geoldgica, ni consideran las zonas pobladas y pueden ser
incompletos. Es necesario conocer las zonas que estin mds afectadas por el abatimiento del
nivel del agua y la tendencia que éste tiene en el acuifero, si la explotacién continta con este
mismo ritmo.

En este trabajo se validan los niveles piezométricos mediante el método geoestadistico
de Kriging generando imdgenes raster para identificar las zonas mds afectadas por la sobreex-
plotacién desde 1999 a 2010 y se calcula con mayor exactitud el balance hidrico general
del acuifero.

Caracteristicas del area de estudio

El clima del 4rea en estudio estd regido por masas de aire marinas, continentales y de circu-
lacién superior, influidas tanto por su ubicacién geogréfica dentro de la Zona Intertropical
de Convergencia (ZIC), como por su altitud: mayor de 2,200 metros sobre el nivel del mar
(msnm) en el centro, mientras que en los extremos norte y sur son cercanas a los 3,000
msnm (SEMARNAT, 2004).

El tipo de clima predominante acuerdo a la clasificacién climdtica de Képpen-Garcia
(Garcia E. 1988) es el denominado BS1k, que corresponde a un clima semiseco-templado.
El otro tipo de clima se presenta en una parte reducida del valle de Cuautitldn y las partes
altas que circundan al 4rea central, correspondiente a un clima templado subhimedo con
lluvias en verano. Por dltimo, también se presenta un clima semifrio, subhiimedo, con
lluvias en verano en 4reas reducidas. Este se encuentra en el Estado de México, a la altura
de los municipios de Jilotzingo e Isidro Fabela y también en el Estado de Hidalgo en los
municipios de Pachuca de Soto, Mineral de la Reforma y Singuilucan.

Se generan las isotermas e isoyetas medias anuales con la informacién estadistica de
datos de precipitacién y temperatura desde 1980 hasta 2000, recopilada de 190 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en los alrededores de drea de estudio. La temperatura media anual
varfa entre los 20°C a los 10°C y los valores minimos se presentan en los extremos del
acuifero. En la parte central el valor promedio es de 15°C y el valor maximo de 20 °C se
encuentra en las cercanias a la Ciudad de México. En la figura 1.2 se muestran las isotermas
medias anuales.

Los valores de precipitacién varfan entre 483 mm/ano y 1,200 mm/afio, como se obser-
va en las isoyetas de las precipitaciones medias anuales (figura 1.3). Las mayores precipitacio-
nes se localizan en el Suroeste del acuifero. Estos valores disminuyen hacia la parte central,
hasta llegar a los 500 mm/afio y aumenta hacia el noreste, donde alcanzan valores que oscilan
entre los 700 mm/afio a 800 mm/afo. Se observa que la mayor recarga proviene de las partes
altas del acuifero, principalmente al Suroeste y en menor medida en la parte Noreste.
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Considerando todos los estudios geoldgicos realizados con anterioridad (Mooser, 1961,
1993 y 1996; Comisién de Aguas del Valle de México, 1987; Vizquez-Sdnchez, 1989; Hui-
zar-Alvarez, 1993 y 2003; CONAGUA, 2002 y 2009; Cruickshank y Martinez-P, 2005),
describimos la zona de estudio como un tazén con paredes y fondo impermeables desde el
punto de vista hidrogeol6gico y que en su interior contiene materiales permeables en donde
se aloja el acuifero.

La fisiografia del drea estd formada por un extenso valle rodeado por las sierras de Gua-
dalupe, Los Pitos, Patlachique, Chichautla, Tepozotldn, Monte Bajo, Monte Alto, Tezont-
lalpan y Pachuca. En las partes altas de las serranias se aprecian derrames sobrepuestos que
de acuerdo con el nimero y densidad de fallas y fracturas presentan una conductividad hi-
drdulica variable, condicién que se refleja en los volimenes de recarga del orden de 202.96
hm?/ano (CONAGUA, 2002), que recibe el acuifero en la planicie.

Esta planicie ocupa una extensa superficie formada por depésitos aluviales y lacustres
principalmente gravas y arenas, del cuaternario, interrumpida ocasionalmente por conos ci-
neriticos y derrames de lavas, vulcanitas bésicas e intermedias del terciario, el basamento del
acuifero estd representado por las calizas marinas del Cretdcico a profundidades de 2,000
m o mds, conocimiento Estos datos son aportados por perforaciones profundas realizadas
en diversos estudios, como el Proyecto Texcoco (SHCP, 1969); a través de sondeos sismicos
de reflexién efectuados por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y por perforaciones
profundas que alcanzaron poco mds de 3,200 m, realizadas en 1985 por Petréleos Mexica-
nos (PEMEX).

Por todo lo anterior se concluye que la planicie representa una superficie importante de
infiltracién para el acuifero dada su alta conductividad hidrdulica y esta caracteristica se ve
confirmada por la baja densidad del drenaje superficial representada por los rios Avenidas
en la parte noreste y Cuautitldn al oeste.

El rio Avenidas nace en la sierra de Pachuca y desemboca en la laguna de Zumpango.
En su trayecto recibe parte de las aguas residuales sin tratamiento de las poblaciones que
estdn a su paso, incluyendo las de la ciudad de Pachuca y las del rio Papalote, que son
aprovechadas en la agricultura. En las escasas ocasiones de escurrimientos extraordinarios,
parte de estas aguas se derivan al Gran Canal del desagiie para proseguir después al valle del
Mezquital. El régimen del rio de las Avenidas es intermitente, pues solamente se registran
escurrimientos durante la temporada de lluvias, en tanto el escurrimiento disminuye sensi-
blemente hasta ser nulo.

El rio Cuautitldn se origina en las sierras Monte Alto y Monte Bajo, tiene como afluen-
tes a los rios Chiquito, Monte Alto, los arroyos Bata, la Colmena, Guadalupe y Tepotzotlin
y desembocando en el Tajo de Nochistongo. En ocasiones se deriva a la laguna de Zumpan-
go, por el canal de Santo Tomas. En esta zona también se encuentran distribuidos los rios
Tlalnepantla, San Pedro, San Javier, la Rosa, rio Hondo Tepotzotldn, y el Magdalena, de
menor importancia ya que sus escurrimientos son muy bajos.

Como se muestra en la Figura 1.4, la zona presenta varias formaciones rocosas de dife-
rentes origenes con edades del terciario, constituidas principalmente por riolitas, andesitas
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y basaltos, con espesores variables de los 80 m a 1,000 m. En la parte de la planicie, com-
binadas con estas formaciones estdn las rocas del cuaternario, constituidas por tres grupos
principales: basaltos, depésitos aluviales y depdsitos lacustres que son los materiales permea-
bles donde se aloja el acuifero.
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Figura 1.4 Mapa geoldgico del area de estudio.(SGM, 1997)

Este acuifero es el uno de los mds importantes de esta regién ya que tiene una superficie
aproximada de 4,349 km?, que representa el 23.6% de la Cuenca del Valle de México y es
la principal fuente que abastece a la zona norte de la Ciudad de México, una de las ciudades
mids grandes del mundo, con grandes problemas ambientales y principalmente de abasto de
agua, provee de este vital liquido a més de diez millones de habitantes, industrias y agricul-
tores que se encuentran dentro de sus limites.

Aunado a lo anterior y considerando que la tinica fuente de recarga del acuifero es el
agua de lluvia, se generan graves problemas ambientales, ya que la deforestacién, la erosién
de suelos y la pérdida de zonas de recarga por el crecimiento urbano impiden la retencién e
infiltracién del agua, provocando su escasez.

En este trabajo se muestra cémo la geoestadistica puede aplicarse para caracterizar la
estructura espacial con los semivariogramas y la interpolacién Kriging entre los puntos para
obtener patrones espaciales de la altura del nivel del agua y las dreas saturadas.
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Tabla 1.1 Litologia del acuifero. (SGM, 1997).

KaceCz-Bro  Caliza - Brecha Oligomictica. Material consolidado con permeabilidad media
Qhoal Aluvion (Arena, Limo). Material no consolidado con permeabilidad media alta
QhoTq Traquita. Material consolidado con permeabilidad media alta
QptA-B Basalto - Andesita. Material consolidado con permeabilidad media alta
QpthoA-Da-B  Andesita, Dacita, Basalto. Material no consolidado con permeabilidad media
QpthoLh-TA  Lahar - Toba Andesitica. Material no consolidado con permeabilidad media
TmA-TA-Da  Andesita - Toba Andesitica. Material consolidado con permeabilidad media
T TR-A-B-Da Tobe% Riolitica - Andesita - Basalto - Dacita. Material consolidado con permeabilidad
media
TplA-B Andesita - Basalto. Material consolidado con permeabilidad media alta
TplA-Da Andesita - Dacita. Material consolidado con permeabilidad media baja
TplA-Da-R  Andesita - Dacita - Riolita. Material consolidado con permeabilidad media
TplB-TR Basalto - Toba Riolitica. Material consolidado con permeabilidad media alta
TplLh-TA  Lahar. Material no consolidado con permeabilidad media
TplQptB Basalto. Material consolidado con permeabilidad media alta
TplQptla Sedifnentos Lacustres (Arena, Limo, Arcilla). Material no consolidado con permeabilidad
media
TpIR-TR Riolita - Toba Riolitica. Material consolidado con permeabilidad media
TpITA-A Toba Andesitica - Andesita. Material no consolidado con permeabilidad media
TplTDa-R  Toba Dacitica - Riolita. Material no consolidado con permeabilidad media
TpITR-TDa I;/:z::éiﬁz :C(ln:lslz(liiiado, pirocldstico de composicién Andesitico Basaltico, con
Procedimientos

El andlisis geoestadistico emplea mds cominmente los semivariogramas para definir la
varianza entre dos observaciones como una funcién de la distancia que las separa. (Jour-
nel, 1983). Se han usado los semivariogramas para evaluar el riesgo a la contaminacién
con diferentes constituyentes como metales pesados (Webster y Oliver, 1989; Smith et
al., 1993; Goovaerts y Journel, 1995), evaluar la incertidumbre en las propiedades del
suelo (McKenna, 1998; Pachepsky y Acock, 1998; Goovaerts, 2001) y estimar precipita-
ciones en determinadas dreas (Teegavarapu y Chandramouli, 2005, Ramesh y Teegava-
rapu, 20006). Esta estructura espacial puede, a su vez, usarse para interpolar entre puntos
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de observacién usando Kriging (Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks and Srivastava,1989;
Vieux, 2001; Webster and Oliver, 2001), el cual proporciona una manera de interpolar y
visualizar modelos espaciales basados en las observaciones. Discusiones mds completas de
los semivariogramas y el Kriging asociado, junto con muchas posibles derivadas en algo-
ritmos y su metodologia se encuentran en Goovaerts (1997), Deutsch y Journel (1992),
Chilés y Delfiner (1999).

El método de Kriging de diversas formas se ha usado para interpolar mapas de la super-
ficie piezométrica de los datos del nivel del agua (Delhomme, 1978; Neuman y Jacobsen,
1984; ASCE, 1990). La meta de la mayoria de las investigaciones de esta naturaleza consiste
en como interpolar mejor las observaciones espaciales discretas en toda la cobertura.

Este trabajo se enfoca en la evolucién espacial y temporal del nivel del agua subterrdnea
en la regién del acuifero Cuautitldn - Pachuca. La posicién de este nivel del agua se rela-
cioné directamente con la formacién de dreas saturadas y la extraccién no controlada. El
objetivo es caracterizar las variaciones para intervalos de tiempo a corto y largo plazo, para
asi entender mejor la respuesta hidroldgica de eventos y la estructura espacial del nivel del
agua usando el andlisis del semivariograma.

La piezometria es un dato ttil para conocer el estado actual, los procesos de evolucién y
la dindmica de los acuiferos (SGM y CEAG, 2004). Con respecto al nivel medio del mar se
presentan en forma grifica y esquemdtica los resultados de los niveles del agua subterranea,
de tal forma que se pueden detectar las dreas donde el acuifero se encuentra sobreexplotado
o también delimitar domos de recarga.

Como se menciond anteriormente, para interpolar los valores obtenidos de los pozos se
utilizé el método geoestadistico de Kriging, que ha probado ser util y popular en muchos
campos, (Burgess y Webster, 1980) basado en el semivariograma, que es la media de los cua-
drados de las diferencias entre pares de muestras separados por una distancia 4. La ecuacién
para calcular el semivariograma es la siguiente:

y(h)=n/2§ Z(x)-z(x+h) " (1.1)

Donde n es el ndmero de muestras, Z(X) es el valor de la variable regionalizada de
interés en el punto 7y Z(X, + /) es el valor a la distancia x+.

En el método de Kriging se tomé en cuenta el total de los datos existentes para su inter-
polacién utilizando la funcién del variograma esférico, con una correlacién entre los valores
observados y los calculados del 0.997, como se muestra en la Figura 1.5.

Para este estudio se tomaron datos de niveles estdticos de 408 pozos distribuidos en el
acuifero para diferentes afios, con el fin de comparar su evolucién. De cada uno de los po-
zos se tomaron sus coordenadas, la elevacién del brocal, la profundidad y el nivel estédtico,
descartando los pozos que extraen agua de menos de 20 m, ya que se consideraron que estos
se alimentan de un acuifero superficial y no del acuifero profundo del valle.
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Tabla 1.2 Correlacion obtenida por afo.

1990 67 99.99% 0.017%
1995 67 99.98% 0.026%
2000 90 99.97% 0.027%
2005 86 99.94% 0.045%
2010 98 99.02% 0.105%
408
2500
R? = 0.9997
2400
O
-1
[=]
w
0
ﬂ_) 2300
a
c
o
Qo
[=]
@ o
2200 5
2100
2100 2200 2300 2400 2500

Datos Observados

Figura 1.5 Correlacion de los valores observados y calculados mediante
el método de interpolacién de Kriging.

Las estimaciones para generar las imdgenes raster se efectuaron en una malla cuadrada
con celdas de 200m por 200 m. Los resultados son transferidos en “ArcGis 9” para des-
plegarlos e identificar los patrones espaciales de la carga hidrdulica para varios anos (1990,
1995, 2000, 2005 y 2010).

Para calcular el nivel del agua, se tomé como punto de referencia el nivel del mar y
se sacé la diferencia entre la elevacién del brocal de cada pozo y el nivel estdtico del agua.
Siguiendo el mismo procedimiento anterior se obtuvieron las imdgenes raster del nivel del
agua para cada afo.

Con estas imdgenes se utiliz6 el dlgebra de mapas para localizar los mayores abati-
mientos por ano entre el periodo de 1990 a 2010, delimitando las dreas que han sido mds
afectadas.
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Para obtener el balance del 4rea, se utiliza la siguiente ecuacién general:

P=I+ETR+ES . . . . v v v vii .. (1.2)

Donde P es la precipitacién, ETR es la evapotranspiracion real, Es es la escorrentia
superficial e 7 la infiltracién.

Para evaluar la ETR del 4rea de estudio se aplica el método de Hargreaves (1985), que
utiliza el cdlculo de la evapotranspiracién potencial (ETP) basado en datos de radiacién
solar y temperatura, aplicando la siguiente ecuacién:

ETP=00135(T,,, +1778)R, . « « o v v v v v o oo . (1.3)

Donde: ETP es la evapotranspiracion potencial diaria en mm/dia, Tined es la temperatura
media en °C y Rs es la radiacion solar incidente, convertida en mm/dfa. La Radiacién solar
incidente se obtuvo al aplicar la ecuacién de Samani (2000), la cual se muestra a continuacién:

R =R #KT+(T,, T, . ... ... ... .... (1.4)

max mi

En donde: R, es la radiacion solar extraterrestre (la cual se toma de la tabla 1.3), KT el
coeficiente empirico, el cual se asume de 0.162, ya que el drea de estudio se considera una
regi6n interior y este valor es el recomendado para tal efecto (Samani, 2000). Tinaxy Tinin
son las temperaturas diarias mdxima y minima, respectivamente.

Tabla 1.3 Radiacion solar extraterrestre en M)/m?/dra.

20 26.80 30.6 34.7 379 393 395 393 383 358 31.8 27.7 25.6
Fuente Allen et /. (1998)

Los valores calculados de ETP, nos indican la cantidad de agua que se puede evapotrans-
pirar en 6ptimas condiciones y generalmente son siempre mayores a la ETR. Por tal motivo
se comparan los valores de precipitacion con los resultados obtenidos de ETP, mes por mes,
con lo que se estiman los valores de evapotranspiracion real (ETR) para cada afio. Con estos
datos se obtuvo el coeficiente de evapotranspiracion, despejandolo de la siguiente ecuacién:
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ETR=ETP*K, . . . . .. ... (1.5)

Dénde: ETR es la evapotranspiracion real, ETP es la evapotranspiracion potencial y K.
es un coeficiente que se determina para cada una de las estaciones, a partir de los datos de men-
suales de precipitacién y evapotranspiracién potencial. Se utiliza el software Arcgis 9.2 para
generar la imagen raster de ETR media anual del acuifero, aplicando el método de Kriging.

Para el célculo del coeficiente de escorrentia superficial (%), se realiza con la ayuda de
modelos digitales de elevacién del terreno y cartografia digital que contenga el uso y la
textura del suelo. Esta informacién fue obtenida del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2005). Se asignan los valores de % a cada drea en base a las tablas de
coeficientes de Prevert segtin diferentes caracteristicas del terreno (Trevino et al, 2002), que
aplica tres condiciones diferentes (uso del suelo, textura y pendiente). Sin embargo, esta
tabla no contiene valores para las zonas urbanas y por tal motivo, fue necesario complemen-
tarla con los coeficientes reportados por Chow et al. (1993).

La combinacién de estas 2 tablas y los valores utilizados en este trabajo se indican en la
Tabla 4. Una vez caracterizada el drea de estudio con esta informacién se genera una imagen
raster de los coeficientes de escorrentia superficial, la cual se multiplica por los valores co-
rrespondientes de precipitacién media anual, obteniendo asi la escorrentia superficial media
anual del acuifero.

Tabla 1.4 Coeficientes de escorrentia superficial.

0-5 0.10 0.30 0.40

Bosque 5-10 0.25 0.36 0.50
10 - 30 0.30 0.40 0.60

> 30 0.32 0.42 0.63

0-5 0.15 0.35 0.45

— 5-10 0.30 0.40 0.55
10 - 30 0.35 0.45 0.65

> 30 0.37 0.47 0.68

0-5 0.30 0.50 0.60

Agriculnuza 5-10 0.40 0.66 0.70
10 - 30 0.50 0.70 0.80

> 30 0.53 0.74 0.84

0-5 0.70 0.81 0.92

5-10 0.76 0.85 0.93

Zona Urbana 10 - 30 0.88 0.91 0.94
> 30 0.95 0.95 0.95

Fuente Trevifio et al (2002) y Chow et al. (1993)
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Para obtener la imagen raster de infiltracién se aplicé el dlgebra de mapas, despejando la
infiltracién de la ecuacién general (Ec. 1.2). A la imagen de precipitacion se le restan los valo-
res de las imdgenes de evapotranspiracién y escorrentia superficial, dando como resultado los
volimenes medios anuales de infiltracion. Esta Gltima imagen se divide entre la precipitacién
media anual y se obtienen los coeficientes de infiltracidn especificos para cada drea del acuifero.

Para obtener el caudal medio anual neto que se infiltra al acuifero fue necesario zonifi-
car el drea de estudio en una serie de poligonos de acuerdo a la infiltracién de cada zona y
aplicar la siguiente ecuacién:

n I
A x o =lae e e e (106)

i=1

En donde n es el total de poligonos que se obtienen, A es el drea del poligono en me-
tros cuadrados, 7, es la infiltracién media anual en milimetros al afo e I, es la infiltracion
media anual neta del acuifero en metros ctibicos al afo.

Con esta informacién se obtuvo la disponibilidad del acuifero y se resta la extraccién
del agua subterrdnea a la recarga, mediante la siguiente ecuacién:

Disp=E, ~S, .. .............. 17

En donde Disp es la disponibilidad del acuifero, E_son las entradas de agua que tiene
el acuifero (recarga) y S las salidas de agua (extraccién). Se compara la recarga media anual
obtenida en este trabajo con los diversos valores calculados en los estudios previos a partir de
coeficientes de infiltracién promedios, con el fin de mostrar las inexactitudes con el presente
cdlculo que utiliza coeficientes de infiltracion variables.

Resultados

Nivel estdtico. Las imdgenes de la Figura 6 muestran que la porcién norte del acuifero pre-
senta el nivel estdtico a mayor profundidad, la cual va en aumento debido a la extraccién
del agua subterrdnea. En la Figura 6A, para 1990, se observa un drea en la parte noroeste del
acuifero, donde el nivel del agua se encuentra a profundidades entre los 100 y 120 m por
debajo del nivel del terreno. Esta drea va aumentando hasta cubrir una gran porcién de la
parte norte del acuifero y empiezan a aparecer zonas donde el agua se encuentra por debajo
de los 120 m. En 1990 se ven zonas donde el agua se podia extraer como minimo entre
los 40 y 60 m por debajo del nivel del terreno y sin embargo, estas zonas desaparecen en el
2010, dejando zonas en donde el agua se extrae como minimo a los 60 metros.
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Si se comparan las imdgenes del nivel estdtico de 1990 con 2010 se observa en la parte
sur del acuifero, una similitud entre las zonas de 40 m de 1990 con las de 60 m en 2010, las
cuales cubren la misma 4rea con una diferencia de 20 m de profundidad.

En cuanto al nivel del agua, para 1990 en la parte central del acuifero se localizan dos
principales zonas entre las elevaciones 2,100 a 2,200 m.s.n.m, que son las mis bajas, estas
zonas van creciendo con el paso del tiempo, como se puede ver en la Figura 1.6, hasta cubrir
por completo la parte central del acuifero. En el 2010, se identifica una tendencia de estas
zonas de desplazarse hacia la parte norte, debido principalmente a que en los tltimos afos
la extraccién de agua ha aumentado por el desarrollo habitacional, cambiando las zonas
agricolas por zonas urbanas. Asimismo se puede apreciar que los niveles de los extremos del
acuifero también se van abatiendo para 2010, aunque en menor medida.

Simbologia
[ acurrero [ Jot-100 [N 41-50
Nivel Estatico (m) [0 s1-00 [ 31-40
[ J121-130 I 71-50 M 20-30
[ J11-120 B 61 -0
[ J101-110 B 51-60

0 10 20 40 60
o™ ™=, dKm

Figura 1.6 Planos de Niveles Estaticos para los afios
(A) 1990, (B) 1995, (C) 2000, (D) 2005 y (E) 2010.
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Flujos del agua subterrdnea. En la figura 1.7 se observa en detalle la formacién de un fuerte
cono de abatimiento forzando el flujo del agua subterrdnea de los extremos Norte y Sur
hacia el centro del acuifero, por lo que podemos decir que el agua que se recarga a través
de los escurrimiento de las serranfas que rodean al acuifero son captadas por los pozos que
se encuentran en la periferia de estas zonas, impidiendo que el nivel del agua se estabilice y
provocando que este cono vaya aumentando.

Simbologia
[Jacurero [ ] 2251-2300
Nivel de Agua [ |2301-2350
m.s.n.m. [ ]2351-2400
B 223-2150 [0 2,401-2,450
B 2 151-2200 [ 2.451 - 2,500
[ 2201-2250 [ 2.501 - 2,550

0 10 20 40 60
o™= ™, | Km

Figura 1.7 Planos de Nivel del Agua con respecto al nivel del mar para los afios
(A) 1990, (B) 1995, (C) 2000, (D) 2005 y (E) 2010.

La figura 1.8 muestra el abatimiento anual desde 1990 hasta 2010. En la mayor parte
del 4rea de estudio se presentan abatimientos entre 0.1 a 2 m/afio. Las zonas mds afectadas
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se denominaron de acuerdo a los municipios en donde se encuentran y se delimitan: a) la
zona Cuautitlin con abatimientos entre los 3 y 4 m/afio, b) las zonas Ecatepec, Zapotldn,
Tizayuca, Mineral de la Reforma y Zumpango con abatimientos de 2 m/ano, la zona Cuau-
titlin con abatimientos entre los 3 m/afo y ¢) la zona Zempoala — Nopaltepec en donde
los abatimientos son cercanos a 4 m/afo, lo que indica que en 17 afios el nivel del agua ha
descendido entre cerca de 68 m.

T TN S
.':.' SIS e J Mineral de L

LI S o o A : -\ la Reforma A e
) i ~ <[ Joo1-05
, || [ 0.51-1
J{ I 1.01-15
st -2
Il 201 -25
s -3
S | Il 301-35
s -4
I N 01 -45

Simbologia

|:| Acuifero

Abatimiento m/afio

Cuautitlan

JJo24 8 12 18 20

Kilometros

Figura 1.8 Zonas de mayor abatimiento del nivel fredtico de 1990 a 2010.

Evapotranspiracion, escorrentia superficial e infiltracion. La imagen de ETR calculada se
muestra en la figura 1.9, en la cual se observa que los valores varian de 241 a 625 mm/ano.
Los mayores valores se presentan en la parte Suroeste del acuifero debido a que en esta zona
las precipitaciones son mayores, a diferencia de la parte Noreste donde se localizan los me-
nores valores y las precipitaciones disminuyen considerablemente. Los resultados obtenidos
son muy similares a otros estudios en la misma zona ya que se estima que de la precipitacién
se pierde entre un 50% a un 75% en estos procesos de evaporacién y traspiracion.

Utilizando los valores de la Tabla 1.4 para asignar los coeficientes de escorrentia superfi-
cial de cada zona, se genera la imagen raster correspondiente (Figura 1.10). En esta imagen
se aprecian valores bajos para toda el 4rea del acuifero, debido a que la topografia del terreno
es casi plana. Sin embargo, los valores mds altos representan a las zonas urbanas, ya que se
consideran zonas de baja vegetacidn.

Avances.indd 24 @ 04/05/11 18:49



Capitulo 1 + Sobreexplotacion del acuifero Cuautitldn-Pachuca: balance hidrico 1990-2010

25

[ Jom
[ o5t

[ Jore-
[ 301 -
[ 326 -
I 351 -
[ 376 -
I 401 -
I 426 -
B 51 -
B 476 -
I 0 -
I 52 -
s -
I 5s -
I so1 -

Simbologia
© Ciudades

|:| Acuifero

ETR mm/aiio

-250
-275

024 8 12 16 20

Kilémetros

m

[ Joos
[ Jo1e

Simbologia

3 D Acuifero
el l:l Limite Estatal

C. escorrentia sup. (k)

-0.10

[ Jot1-o01s

-0.20
-0.25
-0.30
-0.35
-0.40
-045
-0.50
-0.55
-0.60
-0.65
-0.70
-0.75
-0.80
-0.85
-0.90

Kilémetros

Figura 1.10 Coeficiente de escorrentia superficial (k)

A partir de los datos del coeficiente de escorrentia superficial y con los datos de la pre-

cipitacién media anual, se genera la imagen raster de la escorrentia superficial media anual,

(Figura 1.11). En la cual se observa que dichos valores varian entre los 50 a los 600 mm/

afio. Los datos que presentan una baja escorrentia superficial representan las zonas en donde
la infiltracién del agua de lluvia es mayor.
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Figura 1.11

Escorrentia superficial media anual.

La imagen de infiltracién (Figura 1.12) es creada a partir de la ecuacién general de ba-
lance (Ec. 2). En ella se observa que los mayores valores (151 a 500 mm/afo) se localizan
en el extremo Suroeste del acuifero y en menor medida (176 a 375 mm/afio) en el extre-
mo Noreste. Los valores de infiltracién van descendiendo hasta llegar a la planicie (parte
central del acuifero). Este fenémeno se debe a que los valores de infiltracion son afectados
directamente por la precipitacién que, al igual que la infiltracién, es mayor en los extremos
y menor en la parte de la planicie. Con el fin de detectar las zonas que presentan mayor
infiltracién, esta imagen de la figura 12 se dividié entre la de precipitacién y se genera la
imagen del coeficiente de infiltracién (Figura 1.13), en donde se observa que la mayor parte
del acuifero presenta valores entre 0.02 y 0.15. Se destacan las zonas con menor coeficiente
de infiltracién que coinciden con las manchas urbanas.

Se observa que la principal fuente de abastecimiento del acuifero se sitda en las sierras
de los extremos Suroeste y Noreste del acuifero. Este dltimo en menor proporcién (Figura
1.12), en donde ocurren las mayores precipitaciones. Por ello los mayores valores de infiltra-
cién se calculan en estas zonas. Sin embargo, esto no es real. El agua infiltrada en las sierras
forma escorrentias superficiales y subterrdneas debido a la pendiente del terreno y a la baja
permeabilidad de las rocas que se encuentran en el subsuelo. Por tanto, la verdadera recarga
ocurre en la planicie en donde se infiltra por los materiales permeables que la constituyen,
aunque los datos reportados en este trabajo muestren valores mds bajos de infiltracién. Por
este motivo la totalidad de los pozos de bombeo se localizan en esta zona, lo cual se aprecia
en la figura 1.14.
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Figura 1.13 Coeficiente de infiltracion

Balance hidrico. Al aplicar la ecuacién para el cdlculo del caudal medio (Ec. 1.6) sobre la
imagen raster de la figura 1.12 se obtiene una infiltracién neta de 351.72 hm?/ano. Segin

los tltimos datos obtenidos por la CONAGUA (2009) se extrae un caudal de 546.69 hm?/

afio a través de los pozos. Con estos datos es posible calcular la disponibilidad del acuifero,
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tomando en cuenta que su Gnica recarga es la infiltracion por agua de lluvia y considerando
que es una cuenca endorreica, las salidas estdn representadas por el caudal que se extrae
a través de los pozos que se localizan en el mismo. De esta forma se calcula un déficit de
-194.97 hm?/afo (Figura 1.14) en el balance hidrico, que cuantifica el grado de sobreex-
plotacién del acuifero.

Simbologia

¢ Pozo

D Acuifero
[ ] Limite Estatal

Disponibilidad
351.72 - 546.69 = -194.97 hm*/afio
F SR - 7

Figura 1.14 Balance Hidrico del area de estudio.

Conclusiones y perspectivas

La metodologia utilizada permitié representar la variacién de los niveles del agua subterré-
nea en el acuifero y brindé resultados vélidos y mds confiables que los anteriormente repor-
tados. La objetividad de los resultados depende de la distribucién de los puntos de muestreo
y de la confiablidad de los datos recopilados para los pozos y la informacién meteorolégica.

Las imdgenes raster muestran la conduccién del agua subterrdnea del acuifero. Presenta
flujos desde los extremos hacia el centro, en donde se extrae por la gran cantidad de pozos
que existen en esta drea para satisfacer la demanda de agua potable de la zona metropolitana
de la ciudad de México.

El nivel estdtico muestra que ha disminuido 20 metros en promedio en los tltimos 17
afos, alrededor de 1.17 m/afio, principalmente en la parte central y norte del acuifero, en
base a esto podemos suponer que de seguir con el mismo ritmo de sobre explotacién el nivel
de 60 metros desaparecerd en los préximos 5 afos, pudiendo explotar el agua en la parte
sur del acuifero a una profundidad entre los numerosos pozos presentes en esta drea para
satisfacer la demanda de agua potable de la zona metropolitana de la ciudad de México.
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El nivel estdtico del acuifero ha disminuido 20 m en promedio, desde los tltimos 17 afios,
que equivale a 1.17 m/ano, principalmente en la parte central y norte del acuifero. Por ello, de
seguir con el mismo ritmo de sobre explotacidn, el nivel de 60 m bajard mds en los préximos 5
afios, llegando en la parte sur a una profundidad entre los 70 a 80 m como minimo.

Las imdgenes raster de la carga hidrdulica muestran que la recarga principal del acuifero
proviene de la parte norte y de ahi fluye hacia la parte central en donde se da la mayor ex-
traccién y que se encuentra seriamente afectada por la sobreexplotacién. De seguir con este
mismo ritmo, el abatimiento afectard seriamente la parte norte.

Se generan las imdgenes 7aster de temperatura, precipitacion, evapotranspiracion y es-
correntia superficial para calcular la infiltracién (entrada) y con los datos de los caudales de
extraccion de los pozos (salida) se obtiene el balance hidrico y con ello, se evalta la sobreex-
plotacién a que estd sometido del acuifero.

Con los resultados obtenidos del balance hidrico del acuifero y la disminucién de los
niveles piezométricos se recalca la sobreexplotacion del acuifero, detectando las zonas que
han sido mds afectadas por la extraccién desmedida del agua subterrdnea, lo que advierte
a las autoridades correspondientes para generar programas para la proteccién y recarga del
drea de estudio.

Es necesario establecer una red piezométrica en la parte norte del acuifero, ya que no se
cuenta con muchos datos en esta zona, con respecto a la parte central y sur del acuifero se
recomienda realizar un censo de aprovechamientos para detectar las perforaciones ilegales
que se han efectuado en los tltimos anos; con esta informacion actualizar el modelo de flujo
del agua subterrdnea que ha sido desarrollado (Huizar-Alvarez et al, 2003), con el fin de
proteger las aguas subterrdneas y controlar la sobreexplotacién del acuifero.
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Capitulo

Evaluacion de indicadores e indices
de calidad rapida para el cultivo de
cebada maltera (ICCM) en la region
sur del estado de Hidalgo.

Judith Prieto Méndez, Maria A. Méndez Marzo, Francisco Prieto Garcia*,
Alma Delia Romdn Gutiérrez y César Abelardo Gonzilez Ramirez

Introduccion

a cebada ocupa el cuarto lugar en importancia entre los cereales, des-

pués del trigo, maiz y arroz. México apareci6 en el lugar 54 en el ano

2009 con una produccién de 0.534 millones de toneladas del ciclo
primavera-verano por sistema de temporal. La cebada maltera tiene gran im-
portancia socioecondémica en México, debido que representa el ingreso de
miles de familias que habitan en zonas productoras de los Valles Altos de
la mesa central, asi como su utilizacién de materia prima para la industria
maltera, forrajera y en menor proporcién como alimento humano (Zamora
et al., 2003). Las principales zonas productoras en México se encuentran en
el centro del pais, en los estados de Guanajuato, Hidalgo, Tlaxcala, Estado de
México, Puebla y Michoacdn. Estas regiones aportan aproximadamente 90%
de la produccién total. En el periodo 20002009, la produccién nacional de
cebada present6 una tasa de crecimiento media anual de 3.32%, en cambio la 27
tasa de crecimiento de la produccién de cebada de los Valles Altos de la mesa
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central de México registrd s6lo una tasa de 1.81%, estas estadisticas reflejan la variabilidad
climdtica en la produccién en condiciones de temporal, mientras que en condiciones de
riego se mantiene o incrementa el crecimiento medio anual de la superficie sembrada y por
un mejor control de los factores que intervienen en la produccién (Zamora et al., 2009).

La produccién nacional de cebada no satisface las necesidades de la industria nacional,
por lo que se ha tenido que importar cantidades crecientes de grano, la importacién de malta
ha pasado de 27 mil a 256 mil toneladas en el periodo del 2002 al 2007 (Islas ez /., 2008).

El incremento de la produccién para zonas de temporal hace necesario la obtencién de
variedades con mayor rendimiento, tolerancia a las enfermedades, calidad maltera y cervecera.

En la tabla 2.1 se dan los datos de superficies sembradas y cosechadas a nivel del Estado
de Hidalgo entre los afios 2006 y 2009. Se observa que de la estimacién al real no existieron
grandes diferencias en los afios 2006-2008, con respecto a los pardmetros de cosecha, siendo
estos anos productivos y con solamente un 4.5% de pérdidas promedio. Atn asi se pudo
hacer notar un descenso entre 2006 y 2007 con tendencia recuperativa en el 2008. De igual
modo ocurrié entre producciones estimadas y reales.

El afno 2009 present6 un colapso productivo, con pérdidas en cosecha y producciones
de cerca del 40% y 48%, respectivamente. Con respecto a los rendimientos por hectdrea
para este mismo periodo, se puede observar en la tabla 1 que se presentan irregularidades
entre estimados y reales y de igual manera en el ano 2009 se produjo el mayor descenso en
rendimientos.

Tabla 2.1 Resultados de siembra y cosecha de cebada en los afnos 2006-2009
en el estado de Hidalgo. Primavera-Verano, sistema de riego Temporal.
SITUACION DE LOS ANOS 2006-2009

Superficie (ha) Produccién (ton) Rendimiento (ton/ha)

Cosechable 5 Obtenida . 5

Diciembre 121,556 118,327 270,078 225,124 2.222 2.174

2006 (2.7) (83,4) 97.2)
Di;ig(r)‘;bre 112,178 uzgj;;) 8 11168 1@;_24(;9 1,983 (182955)
Diggg;bre 118,879 11(2;’3 242,087 1(9885?27)5 2,206 (29?97)
Di;i(;"(r;;bre 124,634 (7359357)8* 202,628 9(28135 2,018 (162052)

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con informacién de las
Delegaciones de la SAGARPA.
(Tomado de htep://www.siap.gob.mx/ , febrero 2010)

*Pérdida por excesos de lluvias y destruccién de cosechas
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Los rendimientos a nivel estatal y nacional (>2.00 ton/ha), resultan ser de los mds eleva-
dos y en sentido general muy préximo a los niveles que se obtienen en el Estado de Tlaxcala,
primer productor Nacional (2.197 ton/ha como promedio de estos afos).

Cabe destacar que en los Municipios de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata, de este
Estado de Hidalgo, se alcanzaron los rendimientos mds altos a nivel nacional de cebada
en grano en el ano 2006 (2.800 T/ha en Almoloya, 2.600 T/ha en Apan y 2.400 T/ha
en Emiliano Zapata). Para el ano 2007 la produccién disminuyé apreciablemente y los
rendimientos de forma similar experimentaron grandes descensos hasta niveles de 1,893
T/ha (disminucién de un 27% en rendimientos globales). Para los afios 2008 y 2009 se
estimaron rendimientos entre 2.20 y 2.08 ton/ha para los Municipios antes mencionados;
sin embargo en el afio 2008 sélo se alcanzé rendimientos de 2.00 ton/ha (por debajo de la
media Nacional) y en el ano 2009 de s6lo 1.42 ton/ha.

Por su composicion proximal el grano de cebada estd constituido por carbohidratos en
su mayor porcentaje. En la tabla 2.2 se observa la composicién del grano por cada 100 g de
producto (Gémez ez al., 2009).

Tabla 2.2 Composicion promedio de un cariépside de cebada
(especie Hordeum distichon L.)

Humedad 10,0 - 13,0

Carbohidratos 65,0 -72,0

Proteina 10,0-11,0
Grasa 1,5-2,5
Fibra 2,5-4,5
Ceniza 2,0 - 3,0

El tamano del grano depende de la influencia del ambiente y sus dimensiones. Sin la
barba (glumilla dorsal) alcanza una longitud maxima de 9.5 mm y una minima de 6.0 mm;
de ancho mide entre 1.5 y 4.0 mm y su densidad es de aproximadamente 60.50 kg/HL en
cebadas de seis hileras y de 66.40 kg/HL en las disticas. El peso de mil granos varfa de 30 a
60 g, con un promedio de 45 g, dependiendo de las condiciones ambientales y de manejo
en que se haya desarrollado el cultivo. En general, de acuerdo con las caracteristicas de ta-
mano, el grano de cebada se clasifica en: grande, mediano y pequeno. El grano puede tener
la cascarilla adherida al pericarpio (cebada cubierta) o suelta (cebada desnuda), y su color
estd influenciado por el intemperismo o por la coloracién de la aleurona, por lo que puede
variar desde amarillo claro, amarillo pélido, crema claro, crema pdlido, azul verdoso hasta
azul (Dendy ez Dobraszczyk, 2004).
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Los diversos métodos empleados para seleccionar genotipos por su calidad maltera en
generaciones tempranas, proporcionan un avance substancial en la incorporacién de ca-
racteristicas favorables, pero no dan informacién acerca del comportamiento del complejo
enzimdtico del grano, de las velocidades de su transformacién, de las pérdidas de substan-
cias de reserva ni de otras reacciones que sélo ocurren durante la germinacién y secado
del grano bajo condiciones controladas de temperatura, humedad, aireacién, entre otros
factores. La cebada con cdscara es la principal materia prima para la elaboracién de malta.
Su preferencia se debe principalmente a que cuenta con las siguientes ventajas (Gémez ez
al., 2009):

. Varias capas aleurdnicas que desarrollan gran cantidad de enzimas.

. Alto contenido de almidén.

. Bajos niveles de proteina y aceites.

. La cdscara ofrece proteccién a la plimula durante todo el proceso de malteo, evita
su rompimiento y facilita ademds la manipulacién del grano.

BN~

La calificacién de cada uno de los factores de calidad se hace por comparacion directa
con una serie de testigos (variedades comerciales) de calidad conocida, sembrados en la mis-
ma localidad el mismo ciclo agricola. Por otra parte, en cada micro malteo se incluye una
variedad de calidad conocida (testigo de laboratorio) proveniente de una misma muestra
con el fin de detectar diferencias de procesamiento en el malteo.

La calidad de la cebada maltera estd definida principalmente por la calidad en la com-
posicién quimica del grano, destinado para la elaboracién de malta y de la variedad en
particular. Las cebadas cerveceras o malteras requieren también de una gran regularidad en
la germinacién y alto poder diastésico.

En la tabla 2.2 se indicaron los pardmetros de calidad promedio por cada 100 gramos
de granos de cebada. Asi por ejemplo, el contenido de nitrégeno protéico para la calidad
maltera debe oscilar entre 8 y 12 %; la materia grasa deberd ser menor de 2.0 %, la hume-
dad del grano entre 6y 15 % y el contenido en fibras totales entre 2 y 8 %. Desde el punto
de vista del rendimiento por hectdrea, un pardmetro importante podria resultar la densidad
del grano en términos de peso hectolitro (PHL) expresado en kg/HL; este pardmetro suele
variar dependiendo de las variedades entre 65-78 kh/HL (Lépez ez al., 2005). A mayores
valores de PHL en productos con calidad requerida, mayores rendimientos y mejores pro-
ducciones con menores indices de rechazo.

Al emplear modelos para predecir rendimientos de cultivos, con frecuencia existen li-
mitantes por las variables que utilizan. De ahi, que resulte la necesidad de elegir al que
contenga el menor nimero de variables o bien que éstas puedan estimarse con algtin pro-
cedimiento conocido y fécil de realizar. La metodologia propuesta por el proyecto de zonas
agroecoldgicas de la Organizacién para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) presenta
esta alternativa, por su sencillez, pero a la vez con fundamentos ecofisiolégicos que soportan
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los procesos que tienen los cultivos para producir biomasa (Gémez ez a/, 2009). El uso de
ese método permite validar, calibrar y hacer el ajuste, de acuerdo con sus variables, mismas
que pueden calcularse en campo, de manera experimental o por un procedimiento de mues-
treo que evaltie una superficie o regién (Gémez e al., 2009), para corroborar que el método
estima el rendimiento de manera aceptable (alta precision y bajo sesgo).

Para el caso de estudio en el cultivo de la cebada, el método no permite captar la varia-
cién local del potencial de rendimiento, pero a nivel regional produce una media aceptable,
por lo que se sugiere el ampliar el estudio, para explorar la diferencia entre regiones y varie-
dades de semillas. Se propone un factor de ajuste a la metodologfa de la FAO, para que la
estimacién se aproxime a la realidad, por regién.

La diferencia climdtica y de suelos para producir cultivos, hace méds complejo el obtener
tecnologia y en consecuencia crear modelos de simulacién que tengan un mayor ajuste y
estimen los rendimientos de acuerdo a la fluctuacién que existe entre los diferentes ambien-
tes (Ortiz ez al., 2005). De manera general, los modelos de simulacién de rendimientos se
clasifican en simples y complejos. Los primeros se relacionan con el clima, la biomasa y el
indice de drea foliar (Tinoco er al., 2003; Gémez et al., 2003); los segundos, involucran
estas variables, pero incluyen aspectos genéticos y del suelo (Ovalle et al., 2005).

La herencia de las caracteristicas de calidad maltera es de tipo cuantitativo e influida de
varias formas por el genotipo, el ambiente y por la interaccién genotipo-ambiente, lo que la
hace compleja y poco comprendida (Igartua ez a/., 2000; Zale ez al., 2000; Rivas et Barriga,
2002). Algunos autores han evaluado otros caracteres a partir del grano cosechado, tales
como rendimiento de grano, calculado sobre el peso del total de granos de cada parcela,
expresado en t .ha''; calibre de grano o porcentaje de granos retenidos sobre las cribas de 2,8
y 2,5 mm; peso de 1,000 granos, como el promedio del peso en gramos de dos submuestras
de 100 granos cada una multiplicado por el factor 10, que previamente fueron secadas en
horno de aire forzado a 65°C por 48 h (Rivas ez Barriga, 2002).

Para la fabricacién de malta a partir de cebada se requieren pardmetros especificos de
calidad en el grano. La cebada para malteo no debe tener altos o bajos contenido proteico
(minimo 10%, mdximo 12%, aunque resulta tolerante hasta 13%) y el tamafio de los gra-
nos (calibre) debe ser homogéneo, grande y con bajo porcentaje de partidos (Ochandio ez
al., 2010). Ademds, para no sufrir rebajas en la comercializacién, la humedad del grano no
debe superar el 12% pero no deberd ser demasiado bajo como perder en peso y el poder
germinativo debe ser superior al 98%. Todas estas caracteristicas son muy importantes para
una germinacion rdpida y pareja de las semillas de cebada en el proceso de malteado (Car-
doso et al., 2008).

El objetivo para esta parte del trabajo ha sido proponer y establecer indicadores e indice
de calidad para el cultivo de la cebada maltera (ICCM) que permitan realizar evaluaciones
y estimaciones rdpidas. Para ello se propone la aplicacién de una metodologia de rdpido
diagnostico, fécil repeticion y sencilla comunicacidn, que estd basada en la utilizacién de
indicadores propiamente locales.
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Metodologia experimental
La zona de estudio comprendié los Municipio de Apan, Almoloya y Emiliano Zapata, todos

ellos productores de altos rendimientos de cebada de temporal, al sur del estado de Hidalgo.
Su ubicacién y localizacién se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Ubicacién y localizacion de las localidades en estudio.

Almoloya 19045°14” 98021°57” 2730 12.2
Apan 19°41’16” 98023°33” 2547 14.1
E. Zapata 19°39°14” 98°33°22” 2506 15.2

Se proponen como indicadores para evaluaciones rdpidas de calidad del cultivo de ce-
bada maltera los siguientes pardmetros:

Humedad en el grano al momento de la cosecha
Dimensiones del grano

Densidad por peso hectolitrico

Porcentaje de materia grasa

Nitrégeno protéico (expresado como proteinas)
Porcentaje en fibras totales

Porcentaje de cenizas

Poder germinativo

La determinacién de humedad total en granos al momento de la cosecha, se realizé por
el método gravimétrico (AOAC, Vol. II, 1995 a; NMX-FF-043-SCFI-2003). La norma
mexicana estable que para la calidad maltera el grano de cebada deberd tener una humedad
comprendida entre 11.5% y 13.5%, sin embargo en otros reportes consultados (Casini ez
al., 2003; Cardoso et al., 2008) se sefiala que cuando el grano es recientemente cosechado
presenta una amplia dispersion de humedades individuales que posee un rango entre 6 %
y 20 % de humedad.

Las dimensiones del grano promedio se midieron segtin lo establecido por la NMX-
FF-043-SCFI-2003, donde se indica que el grano para uso maltero, debe ser de un 85% en
masa del grano que es retenido en una criba de orificios oblongos de dimensiones de 2.18
mm x 19 mm.
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El peso hectolitrico de acuerdo con la metodologia también descrita por la norma mexi-
cana NMX-FF-043-SCFI-2003 y segin Lépez y colaboradores (2005).

El porcentaje de materias grasas se realizé en un equipo para extraccion de grasas marca
LECO TFE 2000, en el que se utiliz6 CO, supercritico con una presién de 9000 psi; se
pesaron 0.20 g de muestra seca y se llevaron al equipo.

El nitrégeno protéico mediante el método de Dumas (AOAC, Vol. II, 1995 b) en un
equipo LECO FP-528, el cual consta de una cimara de oxigeno donde se lleva a cabo una
combustién a 850°C, una celda de termoconductividad y un microprocesador en donde se
realizan los cdlculos y se controlan los pardmetros operativos. Como gas de transporte se usa
Helio, para el control de la presién se usa aire comprimido y oxigeno para la combustion.

La determinacion de fibras se llevd a cabo bajo las condiciones del método 962.09
AOAC (Vol. 11, 1995 b), determindndose como fibra dietética total. Para la determinacién
de fibra fue necesario trabajar con las muestras desengrasadas. Con este método se deter-
miné como fibra dietética total, la pérdida de peso por incineracién que experimentd el
residuo seco remanente después de la digestién de la muestra en un equipo de digestién,
con soluciones de H,SO, al 1.25% y NaOH al 1.25%.

Los porcentajes de cenizas, asociados a los contenidos en éxidos metélicos absorbi-
dos en el grano, se determinaron por el método de sequedad, incineracién, y gravimetria
(AOAC, Vol. I, 1995 a).

Finalmente el poder germinativo se realizé segiin la NMX-FF-043-SCFI-2003, consi-
derando éste como la aptitud del grano para iniciar el desarrollo de su embrién. Se utilizé
el mérodo de tinsion en tubos de ensayo. Para esta determinacion se cuentan al azar 50
granos sanos y se cortan longitudinalmente procurando no danar el embrién y se colocan
en un tubo de ensayo. Se cubre la muestra con solucién de tetrazoilo (Azul nitro-tetrazoilo
cloruro) al 1% para que empiece a efectuarse la reaccion.

Se trata de una reaccién indicadora que se realiza en un bano de agua a temperatura
de 45°C para ahorrar tiempo y acelerar la reaccién de aparicién de un color un rojo rosa a
rojo intenso. El tiempo de reaccién bajo estas condiciones es de 8 minutos minimo a 15
minutos maximo. Si se realiza a temperatura ambiente puede esperarse 30 minutos como
minimo. Cuando el tiempo de reaccién ha terminado, se separan los granos empleando
un pequeno colador; se lavan en el mismo colador inmediatamente con agua limpia. Si el
embrién presenta una coloracién rojo intensa en las estructuras de crecimiento es indicativo
de que el embridn estd vivo y presenta una gran viabilidad; la falta de coloracién y/o colores
rosa palidos, indican la muerte del embrién o poca viabilidad, respectivamente. Para cuan-
tificar el porcentaje de germinacién, se determinan los granos vivos (por conteo) y la cifra
se multiplica por dos que representa el porcentaje de viabilidad para la germinacién. En la
figura 1 se muestra a manera de ejemplo un grano viable (coloreado) luego del andlisis con
tetrazoilo.
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Figura 2.1 Grano de cebada viable, capaz de lograr una germinacién completa.
El corte transversal muestra el desarrollo de su embrién tefido de tetrazolium.

Resultados y discusion

Para realizar la evaluacién de la calidad de granos de cebada maltera cosechada del sur del
estado de Hidalgo, teniendo en cuenta el nimero de indicadores minimos que se propu-
sieron, se han establecido los indicadores e indices (ICCM) que se observan en la tabla 4.

Tabla 2.4 Indicadores propuestos para evaluacion de calidad de los granos de cebada
maltera, unidades de medida, e indices como valores maximos y minimos definidos.

Indicad U.M e
ndicador M.
%

Humedad 13.5 6.0
Dimensiones del grano % 100 85
Densidad Peso Hectolitro Kg/HL 78 65
Materia grasa % 2.0 0.1
Proteina % 13.0 8.0

Fibras dietéticas totales % 4.0 0.1
Cenizas totales % 5.0 0.5
Poder germinativo % 100 85

Como se aprecia en la tabla, para el porcentaje de humedad, el espectro de valores de
mdximo a minimo (6.0-13.5%) se encuentra en cuatro unidades por debajo del valor que
se reporta en la tabla 2 (Gémez ez al., 2009) como valores 6ptimos de humedad en granos.
Esto se debe a que la normatividad mexicana permite bonificaciones a los productores por
bajos valores de humedades en sus productos. Para los valores superiores impone deduccio-
nes; lo mismo que para tamanos de granos, entre otros.
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Para la obtencién de un valor tnico de cada pardmetro se realizé también un promedio
ponderado de acuerdo a la proporcién que se presentd en los cultivos estudiados a la hora
de la recolecta. Los indicadores seleccionados fueron normalizados en una escala 0-1 que
representan la peor y mejor condiciéon desde el punto de vista de la calidad para los granos,
independientemente de valores absolutos medidos. Se consideraron las expresiones para dos
situaciones posibles: cuando el valor maximo del indicador (I . ) corresponde a la mejor

calidad del grano:

Vo=@ -1 ) -1

n min

y cuando el valor I corresponde a la peor situacién de calidad de los granos de cebada:

Voelo(@ =L I =T ) (2.2)

max min

donde: V = valor normalizado, I =medida del indicador, [ = valor maximo del indi-
cador, I . = valor minimo del indicador.

Para los atributos de las condiciones éptimas, se tuvieron en cuenta umbrales definidos
por los productores de maltas y cervezas mientras que en otros casos se utilizaron criterios
tedricos. Se establecié un indice de calidad de cebada maltera (ICCM) promediando los
valores de todos los indicadores. Para la interpretacién del ICCM se utilizé una escala de
transformacién; que en este caso se propuso en cuatro clases de calidad de granos (de 1 a 4)
que se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Clases de calidad de granos para cebada maltera

Alta calidad 0.81 - 1.00 1
Buena calidad 0.71-0.80 2
Moderada calidad 0.61-0.70 3
Baja calidad < 0.60 4

En la Tabla 2.6 se presentan los valores normalizados de los indicadores calculados y el
indice de calidad de cebada maltera (ICCM), resultante por cada Municipio.
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El indicador que presentd el menor valor en promedio para los tres municipios, fue el
porcentaje de humedad de los granos (0.43), influenciado principalmente por las bajas hu-
medades que presentaron los granos de Almoloya y Emiliano Zapata; estas bajas humedades
se corresponde con los suelos con menores capacidades de retencién de agua. El mayor valor
correspondié a los contenidos de materia grasa (0.91).

En general con la excepcién de los contenidos de humedad de los granos (minimos) y
los contenidos de materia grasa (mdximos), el resto de los indicadores oscilaron entre 0.64 y
0.81. El promedio general de la calidad de los granos de cebada maltera que se cultivan en
la regién sur del estado de Hidalgo fue de 0.69, no encontréndose diferencias significativas
para este indice entre los tres municipios, y por otra parte, que los granos de cebada pueden
ser considerados como de moderada a buena calidad.

Tabla 2.6 Indicadores e indices de calidad de granos de cebada maltera
(ICCM) por Municipios.

Humedad 0.91* 0.15° 0.21¢ 0.42
Dimensiones del grano 0.73¢ 0.67¢ 0.73¢ 0.71
Densidad Peso Hectolitro 0.76¢ 0.74¢ 0.46¢ 0.65
Materia grasa 0.84f 0.928 0.97¢ 0.91
Proteina 0.67" 0.63" 0.80' 0.70

Fibras dietéticas totales 0.75 0.68¢ 0.61% 0.68
Cenizas totales 0.58! 0.72™ 0.63! 0.64
Poder de germinacién 0.83" 0.91° 0.70° 0.81
TOTALES PROMEDIOS 0.73" 0.69* 0.66° 0.69

Letras diferentes en filas indican diferencias significativas (p<0.05)

De un andlisis especifico por municipio, se puede apreciar que en promedios, los granos
de cebada cultivados en el municipio de Apan son de buena calidad (0.73), en tanto los
granos cultivados en el municipio de Almoloya y de E. Zapata, muestran una clasificacién
de moderada calidad (0.69 y 0.66, respectivamente), a pesar de que la peor calidad corres-
pondié a los granos cultivados en E. Zapata.

Se puede analizar que en funcién de los contenidos de humedad en los granos, corres-
ponde el peor resultado a los cultivados en suelos de Almoloya, seguido de los suelos de
E. Zapata, lo cual se correlaciona con los suelos de texturas mds arenosas y con menores
capacidades de retencién de agua, no habiendo diferencias significativas para estos ICCM a
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pesar de clasificar por esto como granos de baja calidad. Sin embargo, para la humedad de
los granos cultivados en Apan, se observa que el ICCM es el doble y se puede entender que
son de moderada calidad.

En cuanto a las dimensiones de grano se encontré que no hay diferencias significativas
entre los tres municipios no obstantes que los granos de Almoloya resultan ligeramente me-
nores en sus medidas; esto pudiera asociarse a los menores contenidos de nitrégeno proteico
que tiende a mermar el crecimiento del grano.

Para la densidad por peso hectolitro (PHL) de los granos; el mds bajo ICCM (0.46)
corresponde al municipio de Emiliano Zapata (con granos de menores PHL y menores
rendimientos por hectdrea). Es importante destacar que la densidad por peso hectolitro estd
asociada también a los contenidos de carbohidratos (CH) y el ICCM se corresponde en este
mismo orden. Esto puede corroborarse a partir del cdlculo de ICCM para los CH como:

ICCM (CH) = SICCM,,,, ., + ICCM__ +ICCM_ . +ICCM,_ +ICCM,_ /5 (2.3)

Humedad roteina cenizas

Esta expresién, en analogia a lo indicado por Blanco y colaboradores (Blanco ez 4.,
2000) para el cdlculo del porcentaje de CH en granos de cereales. Para los municipios de
Apan y Almoloya, mostraron un ICCM que los clasifica como de buena calidad y sin dife-
rencias significativas entre ellos.

Si bien existen estudios sobre la evolucién de distintos pardmetros de calidad (como hu-
medad, peso hectolitrico, poder germinativo, entre otros) en diferentes granos de cereales de
importancia, tales como maiz, trigo, soja, girasol (Bartosik ez /., 2008) no existen estudios
que demuestren la estabilidad de los pardmetros de calidad industrial de cebada. Esta es la
primera ocasién que se reportan estos pardmetros.

Los contenidos de materias grasas se consideran en proporciones 6ptimas (ICCM=0.91),
por lo cual clasifican en promedio de una alta calidad; aunque para los granos cosechados en
el municipio Apan, los valores mds elevados de materias grasas, conllevan a un menor ICCM.

Asi mismo el poder de germinacién dio como promedio ICCM=0.81 y clasifica de bue-
na a alta calidad, aunque para los granos de E. Zapata resultaron mds bajo (ICCM=0.70),
clasificando como de moderada a baja calidad, esto es indicativo de que resultan ser los
granos menos viables.

Por otra parte, los contenidos de proteinas, en promedio representan cerca de 0.70 de
ICCM, lo cual permitiria valorarlos como de buena a moderada calidad. Sin embargo debe
hacerse notar que el valor del ICCM para proteinas de los granos de cebada cultivados en
E. Zapata es el que eleva el promedio de la regién, pero este valor puede resultar engafoso;
si bien el contenido promedio de proteinas en granos de cebada en E. Zapata fue de 12%
(valor de mdximos, contenidos ideales para produccién de malta), pude entenderse que estd
relacionado con la prictica y usos de fertilizantes nitrogenados en estos suelos.
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Lograr elevar los contenidos de fibra dietética en granos cebada cultivados en estos
municipios a valores cercanos a 6-7%, puede resultar en elevar la calidad maltera del pro-
ducto. Las fibras se describen como polisacdridos no almidonados (polisacdridos no ami-
ldceos). Algunos constituyentes de las fibras son la celulosa, las hemicelulosas, las pectinas,
las gomas y los mucilagos. Los términos que a veces se mencionan de fibra cruda, fibra
detergente-neutra, fibra dietética se refieren a la fibra en general y reflejan tan sélo diferentes
metodologias empleadas para estimar el contenido de fibra en los alimentos, ya que no se
pueden identificar con estos métodos los diferentes tipos de fibra. Por ejemplo, la estructura
quimica de la celulosa y las de otras fibras de polisacdridos son similares. La fibra tiene gran
capacidad de absorcién y retencién de agua, al ser una sustancia osméticamente activa. To-
das las fibras lo hacen en mayor o menor medida. Influyen otra muchas variables como el
tamano de las particulas, pH (Noakes ez a/., 1996), y los electrolitos del medio (Eatswood,
1992). En el caso del tamano de particula se ha comprobado que cuanto mayor sea éste,
mids capacidad de absorcién de agua tiene. Al analizar estos elementos se puede inferir que
esto posibilitaria la opcién de incrementar los ICCM en humedad retenida en granos y el
incremento del indice de peso hectolitro.

Después de la absorcién de metales por las raices de los vegetales, estos quedan dispo-
nibles para ser bioacumulados en los distintos érganos del cultivo (Garcia ez Dorronsoro,
2005). Las plantas pueden acumular elementos, especialmente trazas de elementos téxicos o
peligrosos que pueden ser transferidos al hombre o a los animales. Existen factores, ademis
de la textura del suelo, que afectan la capacidad de las plantas para acumular elementos
metdlicos; factores tales como: la especie vegetal (unas especies son muy sensibles mientras
que otras son muy tolerantes), el 6rgano de la planta, (generalmente los granos suelen con-
tener concentraciones menores de elementos metdlicos que otros érganos vegetales) y las
précticas agricolas, como la aplicacién de fertilizantes o riego con agua residual (Abollino
et al., 2002).

En granos se ha podido apreciar que los contenidos de cenizas oscilaron entre 1-3%
lo que se corresponde con lo reportado (Dendy ez Dobraskezyk, 2004). Es de suponer por
tanto, que existen niveles de bioacumulaciones de elementos metdlicos por encima de los
valores convencionalmente esperados, asociados a practicas sistemdticas de aplicaciones de
fertilizantes y/o encalado de suelos, como se ha indicado en trabajos experimentales ante-
riores en los suelos. Por ello se observa que para los municipios de Almoloya y Emiliano Za-
pata, se obtienen ICCM de 0.72 y 0.63 respectivamente. El ritmo de absorcién de materias
minerales en la cebada es muy elevado y sobretodo al comienzo de la fase vegetativa, dismi-
nuyendo después hasta llegar a anularse, habiéndose observado incluso, en algunos casos,
excreciones radiculares de la vegetacién (Lasat, 200; Lazzari ez al., 2001; Lépez ez al., 2005).

De la evaluacién del poder de germinacién de los granos de los municipios en estudio,
se puede observar en la tabla 6 que en promedio, el ICCM fue de 0.81, resultando que los
granos de Almoloya han demostrado la mayor viabilidad, seguidos de los granos de Apan y
los menos viables los de Emiliano Zapata.
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Para que el proceso de germinacién, es decir, la recuperacién de la actividad biol6gica
por parte de la semilla, tenga lugar, es necesario que se den una serie de condiciones am-
bientales favorables como son: un sustrato himedo, suficiente disponibilidad de oxigeno
que permita la respiracion aerobia y, una temperatura adecuada para los distintos procesos
metabdlicos y para el desarrollo de la pldntula. La absorcién de agua por la semilla desenca-
dena una secuencia de cambios metabdlicos, que incluyen la respiracidn, la sintesis proteica
y la movilizacién de reservas. A su vez la divisién y el alargamiento celular en el embrién
provocan la rotura de las cubiertas seminales, que generalmente se produce por la emergen-
cia de la radicula.

Aunque la semilla sea morfolégicamente madura, muchas de ellas pueden ser incapaces
de germinar porque necesitan experimentar ain una serie de transformaciones fisioldgicas.
Lo normal es que requieran la pérdida de sustancias inhibidoras de la germinacién o la
acumulacién de sustancias promotoras. En general, necesitan reajustes en el equilibrio hor-
monal de la semilla y/o en la sensibilidad de sus tejidos para las distintas sustancias activas.
Atendiendo a la longevidad de las semillas, es decir, el tiempo que las semillas permanecen
viables, pueden haber semillas que germinan, todavia, después de decenas o centenas de
afos; se da en semillas con una cubierta seminal dura como las leguminosas. Entre los facto-
res ambientales mds importantes que inciden en el proceso de germinacién debe destacarse

la humedad (Bartosik ez a/., 2008).

Figura 2.2 Fotografia de dos granos de cebada, a la izquierda un medio grano
que no es viable, a la derecha un medio grano viable, capaz de lograr una
germinacion completa. El corte transversal muestra el embrion tefido
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La absorcién de agua es el primer paso, y el mds importante, que tiene lugar durante la
germinacién; porque para que la semilla recupere su metabolismo es necesaria la rehidrata-
cién de sus tejidos. La entrada de agua en el interior de la semilla se debe exclusivamente a
una diferencia de potencial hidrico entre la semilla y el medio que le rodea. En condiciones
normales, este potencial hidrico es menor en las semillas secas que en el medio exterior. Por
ello, hasta que emerge la radicula, el agua llega al embrién a través de las paredes celulares
de la cubierta seminal; siempre a favor de un gradiente de potencial hidrico.

La calidad fisica representa a la apariencia de la semilla, que depende del tamano, peso
volumétrico, brillantez, pureza analitica, la calidad fisiolégica estd determinada por la viabi-
lidad, germinacién y vigor de las semillas (Castafieda ez al., 2009).

Conclusiones

Siendo la primera ocasién que se reportan indicadores y valores para indices de calidad en
cebadas malteras (ICCM) y la aplicacién de una metodologia para evaluaciones répidas de
estos indicadores, se puede concluir que el indicador que presenté el menor valor en prome-
dio para los tres municipios, fue el porcentaje de humedad de los granos (0.43), influencia-
do principalmente por los suelos con menores capacidades de retencién de agua. El mayor
valor correspondi6 a los contenidos de materia grasa (0.91), considerdndose como valore de
muy buena calidad. El promedio general de la calidad de los granos de cebada maltera que
se cultivan en la regién sur del estado de Hidalgo fue ICCM=0.69, no habiendo diferencias
significativas entre los tres municipios. En cuanto a dimensiones del grano y peso hectolitro,
clasifican de moderada a buena calidad. Por los contenidos en proteinas y fibras dietéticas,
los granos resultaron de moderada calidad, asi como por el poder de germinacién los granos
de la region clasifican de buena a muy alta calidad, sin embargo los granos cosechados en el
municipio de E. Zapata, resultaron ser los menos viables.
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Introduccion

| medio ambiente, ha sufrido en las tltimas décadas grandes cambios
provocados por las acciones de los seres humanos, entre las que desta-
can la contaminacién del agua, del aire y del suelo.

El ambiente es un sistema complejo formado por un conjunto de factores
sociales y culturales, existentes en un lugar y en un momento, que influyen
en la vida del hombre y en las generaciones venideras. Es el entorno que nos
rodea y condiciona nuestra existencia. (Barrios, 2007)

El deterioro del medio ambiente observa asimismo algunos datos preocu-
pantes: anualmente 6,5 millones de toneladas de residuos van a mares o rios; 7
millones de hectdreas se pierden por erosién o desertizacién; en los tltimos 20
afos se han cuadriplicado las grandes catdstrofes naturales; el 46% de los bos-
ques han desaparecido; el efecto invernadero dispararia aumentos de tempera-
tura, cambios climdticos globales y posibles efectos de inundaciones. De igual
modo, se estima que el crecimiento de la poblacién para la mitad del siglo XXI
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serd de 9.100 millones y se espera agotamiento de recursos: se perderian 2.75 millones de
km?de suelo cultivable, los recursos energéticos, en particular los derivados de combustibles
fosiles, estardn al limite del agotamiento, el consumo de carbén aumentard 7 veces; el de
petrdleo, 10 veces, y el de gas natural, 20 veces de acuerdo con la FAO. (Ferraro, 2007).

Los problemas ambientales se han agravado de manera acelerada en todo el planeta. Los
acontecimientos son alarmantes y con consecuencias sociales extraordinarias algunas causas
se pueden atribuir a que los paises ricos aplican tecnologia y el capital para incrementar la
produccién mientras que los paises pobres incrementan su produccién a través de nuevas
roturaciones y desmontes; también, a que las poblaciones en crecimiento sobreexplotan
sus tierras y luego tienen que emigrar; otro problema, es la destruccién del bosque tropical
debido a la demanda de papel, madera y tierras de pastoreo asi como, los grandes proyectos
de construccién de presas y carreteras que se llevaron a cabo sin reparar en la devastacién
de bosques y selvas y provocaron el desplazamiento de cientos de miles de personas; de la
misma manera el monocultivo fue y es un factor adverso que repercute negativamente pro-
duciendo perdida del suelo (Barrios, 2000)

Los problemas ambientales en general y en particular, no pueden solucionarse a partir
de la aplicacién de conocimientos especificos del drea, sino que debe simultdneamente apli-
carse un andlisis econémico y ético, junto con los efectos del medio fisico. El enfoque con
que se realice el andlisis de cualquier desarrollo no debe de estar Gnicamente apoyado en
el crecimiento econdmico, sino que debe de ser incluyente, totalizador. Debe de tener en
cuenta los efectos del medio ambiente sobre el grupo social y los efectos del grupo social so-
bre el medio ambiente. Los criterios econdmicos deben de estar orientados a la satisfacciéon
de necesidades bésicas y a las desigualdades econédmicas.

Existen reportes que admiten que si contintan los niveles actuales de contaminacidn,
se alcanzarian los limites del planeta en los préximos 100 anos. La idea de que la naturaleza
tiene un limite, una capacidad de carga era insospechada hace un siglo. (Wilson, 2002)

Es cierto, que en los paises desarrollados anualmente queman 2 billones de toneladas
de madera como combustible, 1,3 billones de residuos de cosechas, 1 billédn de toneladas de
excremento de ganado con el fin de producir calor. En paises subdesarrollados los datos son
considerablemente mayores y determinan, que el uso de estas fuentes para producir calor es
mds contaminante que usar el gas metano.

El aumento creciente de la poblacién, ha obligado a buscar nuevas alternativas energé-
ticas que sean mds benévolas con el medio ambiente, practicas y por lo tanto econémicas,
con el fin de que puedan ser utilizadas por la poblacidn; una alternativa, seria la de producir
energfa mediante la produccién de etanol. El etanol, es la fermentacién y destilacién del maiz
aunque, se ha demostrado, que la produccién de etanol no mejora la seguridad de la energfa,
no es un recurso de energfa renovable, no es un combustible econémico, no asegura una lim-
pieza del aire y su produccién causa una degradacién ambiental. Ademis, los gastos desde la
siembra a la produccién aumentan los costos de producir etanol en un 60%, y esto hace que la
produccién de etanol no sea competitiva con la gasolina. Del mismo modo, se ha demostrado
que el etanol se degrada mucho mds répido porque tiene menos kilocalorias que la gasolina.
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El biogds, por otra parte, es un gas combustible producido por bacterias en el proceso
de biodegradacién de material orgdnico en condiciones anaerdbicas, es decir, sin oxigeno.
Es una mezcla de gases en donde predomina el metano y el diéxido de carbono. El metano
es el ultimo eslabén en el proceso de biodegradacién y es un gas inflamable que, mediante
una sencilla adaptacién, puede ser utilizado para ser quemado para obtener calor aunque
no es muy recomendable para la obtencién de electricidad. El biogds, tiene un contenido de
5720kcal/m3 en comparacién con el metano puro que tiene 8380kcal/m3 y esto es debido
a que en los biodigestores anaerdbicos procesadores de gas se encuentra diéxido de carbono,
se estima un uso de vida de estos sistemas de treinta anos. Existen otras formas de generar
energfa, como el procesamiento de aceites vegetales y la pirolisis aunque al parecer todavia
se necesita investigar y hacer mejoras en los procesos técnicos para hacer costeable la obten-
cién de energia. (Pimentel, 1998)

Algunos paises, que son exportadores netos de combustibles y aceites derivados del pe-
tréleo se ven obligados a buscar opciones innovadoras de fuentes de energfa debido a la crisis
energética en el mundo, que concierne a la explotacién indiscriminada de yacimientos fésiles
y el deterioro al medio ambiente por el uso y abuso de éstos, lo que ha obligado a buscar
nuevas alternativas tecnoldgicas de energfa, como lo es, la produccién de etanol que se puede
obtener de la fermentacién de los granos de maiz o de la cana de azticar como en Tailandia y
que reduce de manera importante las emisiones de CO2 y otros contaminantes del aire. Sin
embargo una desventaja del etanol es su alto costo de produccién con respecto a la gasolina.
Se han lleva acabo estudios del anlisis de ciclico de vida ambiental, haciendo comparaciones
con costos de ejecucion de la melasa gasohol E10 como combustible de transporte en Tailan-
dia contra la CG (gasolina convencional). Los resultados mostraron, que aunque E10 facilita
una reduccién en el uso de energia fésil, el uso de petrdleo, y en la reduccién de emisiones
de CO2 y NOx, su costo social es mds alto que el de la gasolina, debido a que su costo de
produccién directos es mds elevado al igual que su costo externo, ademds los procesos de
distribucién también elevan los costos, otra desventaja de gasohol, es que debido al plomo de
la gasolina, se forman otros compuestos, que son emitidos a la atmésfera como: CH4,NO2,
CO, SO2,VOC y PM10. Un andlisis de proyeccion de escenarios, muestra que las innova-
ciones tecnoldgicas hacia una produccién limpia ayuda a maximizar los beneficios del etanol
mientras se minimizan sus limitaciones. (Thu Lan T,et al.,20006)

Tailandia produce 3 millones de toneladas de malaza por afo con un excedente de 30-
35% potencialmente disponible para la produccién de .08 millones de litro de etanol por
dfa, aunque se estima que se podria utilizar el 50% de la produccién de cana para producir
etanol. Cabe hacer mencién, que la melaza al igual que el bagazo y el etanol, por consi-
guiente, son subproductos del proceso de obtencién de azicar.

De acuerdo a las politicas de gobierno, el biocombustible esta siendo distribuido en for-
ma de gasohol E10, que es una mezcla de 10% de etanol en la gasolina, que al parecer esta
dando excelentes resultados reduciendo el uso de la energfa fésil en un 5%, y el consumo
de petrdleo en un 8%, tal vez se note minimo el porcentaje de reduccién, pero anualmente
la reduccién de los energéticos fésiles seria de 140 mil toneladas por afo y esto a su vez
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se traducirfa en un ahorro de 68 millones de délares al afio. La emisién de gases en lo que
respecta a etanol fue baja para CO, fue de 4.3% y NOx fue de 3.1% la desventaja de E10
que por el uso del plomo de la gasolina se producen emisiones a la atméstera de CH,, NO,,
CO, SO,,VOCy PM, . (Thu Lan T ez 4l., 2006).

Por otra parte, a diferencia de las gramineas, que es de donde se puede obtener el eta-
nol y mezclarlo con la gasolina en diferentes proporciones, el biodisel es un combustible
liquido, producido de una variedad de aceites naturales la mayoria de leguminosas, se puede
producir de mds de 300 variedades de especies vegetales, de las grasas de los animales o hasta
del desperdicio de aceites de cocina, estos contienen esteres monoalquilicos con cadenas de
entre 14 y 22 4tomos de carbono, capaces de hacer combustién en maquinas convenciona-
les de diesel. Haciendo algunas comparaciones del biodiesel y el diesel derivado del petré-
leo; el biodiesel y diesel del petréleo tienen viscosidades similares, aunque la combustién
del biodiesel es ligeramente mds baja, pero su numero cetano es mds elevado, la mayoria de
las emisiones producidas por combustibles fésiles son mds toxicas y elevadas que la de los
biocombustibles. El biodiesel, no genera emisiones de S02 su combustién es mds efectiva
porque es mds elevado su contenido de oxigeno y su emisién de CO es bajo también las
emisiones de CO2 y NO del biodiesel son un poco mds elevadas, pero sus propiedades de
lubricacién son mucho mejores.

La Universidad de Idazo, ha demostrado que la degradacién de biodiesel en solucién
acuosa es del 95% en 28 dias un periodo muy similar a la degradacién del aziicar mientras,
que en el mismo periodo de tiempo solamente el 40% de diesel de petrdleo fue degradado.
El diesel de petréleo, es un compuesto de una mezcla de alcanos, ramas de alcanos, ciclo
alcanos y carbonos aromdticos; una gran cantidad de microorganismos pueden degradar
los alcanos pero los compuestos aromdticos son muy dificiles de degradar. Ademds, de que
el diesel del petréleo tiene menos contenido de oxigeno y eso lo hace menos activo para
degradarse. (Cerveré _ ., 20006)

En algunos paises latinos como Cuba ya se utiliza el etanol hidratado con gasolina. Es
importante, hacer notar que las mezclas de alcohol hidratado con gasolina se han utilizado
de manera experimental aunque, se tiene la referencia que ya en otros paises como Ar-
gentina y Brasil utilizan el etanol hidratado como combustible debido fundamentalmente
a su bajo costo de fabricacién que vienen siendo dos veces mds barato que el alcohol
anhidro. Es cierto, que en ninguna parte se ha llegado a establecer como una solucién
tecnoldgica porque la miscibilidad del etanol con la gasolina depende de la temperatura a
que estén expuestos ambos combustibles. Por ejemplo, en los paises Nérdicos durante el
invierno, la presencia de pequenas fracciones de agua da lugar a la separacién en fase, por
esta razén no se ha llevado a cabo el uso comercial del alcohol hidratado y éstos tienen que
adicionarle compuestos estabilizantes extras como lo es el iso-propanol, butanol o bence-
no que de alguna manera estabilizan las mezclas de la gasolina con el alcohol anhidro. Este
tipo de situaciones, obviamente no suceden en Cuba Argentina o Brasil, que favorecen la
mezcla de alcohol hidratado y gasolina. Ademds, en Brasil los autos con mayor movilidad
como son los taxis, le adicionan hasta un 50% de etanol hidratado a sus unidades sin con-
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tar con que la gasolina comercial que usan ya contiene entre 20-25% de alcohol anhidro.
(Villaroel _ ., 2006)

Los biocombustibles, son una alternativa energética renovable y podria generar nuevos
y grandes mercados para los productores agricolas. Sin embargo, solo algunos de los actuales
programas de biocombustibles son viables desde el punto de vista econémico y la mayo-
ria trae consigo costos sociales y ambientales, como por ejemplo el alza de precios de los
alimentos, la creciente competencia por la tierra y agua y posiblemente incrementos en la
deforestacién. Por eso, las estrategias de los paises con respecto a los biocombustibles deben
de evaluarse minuciosamente de estas oportunidades y costos.

El sistema eléctrico, también es uno de los mds importantes sectores de la economia,
el futuro desarrollo de la economia y de sus sectores depende de una expansién éptima del
desarrollo del sistema de electrificacion. El desarrollo del sistema, se caracteriza por las gran-
des inversiones y la duracién de los activos, factores geograficos y el inmediato proceso de
produccién y consumo de energfa. El impulso de un sistema de electricidad, estd principal-
mente caracterizado por la construccién y exploracién de nuevas plantas; la construccidn,
involucra la proyeccidn, la facilidad de construccién y operacién de las plantas de energfa.

La eficiencia de la inversién en sistemas de electricidad, depende enormemente de la
economia y de los problemas de energia del pais, se formula un portafolio de alternativas
y de esta manera, todas las alternativas son consideradas con el fin de encontrar el plan
éptimo de expansion para el sistema de electricidad. El principal problema técnico y eco-
némico, en perspectiva de un desarrollo éptimo de la planta, es determinar la composicién
6ptima de la planta. Es dificil de formular una estrategia 6ptima de expansién, debido a que
el nimero de alternativas es amplio, los criterios de las relaciones no lineales entre cuestio-
nes técnicas y econémicas de las plantas de poder y la estocdstica natural de la informacién
natural como la prediccién de la demanda eléctrica y la capacidad de requerimientos, son
en la mayoria de las veces antagénicos.

En la mayoria de los paises, las predicciones de economia y el campo de desarrollo de la
energfa son inciertos, debido a la industria, su mantenimiento de infraestructura y desarro-
llo, el problema es encontrar un plan optimo de desarrollo del sistema de electricidad bajo
condiciones de un mercado de economia con un minimo de gastos que satisfaga la deman-
da de capacidad eléctrica bajo condiciones dadas de capacidad, disponibilidad de recursos
energéticos, u equilibrio de desplazamiento y energfa y una contaminacién ambiental per-
misiva. (Avetisyan ez Bayless, 2006)

Ciertamente, hasta hace algunas décadas, las actividades econdmicas de diferentes pai-
ses, no tomaban en cuenta las consecuencias de sus acciones que tenfan en el medio ambien-
te social, es decir, que las actividades econdémicas habian estado desvinculadas del medio
natural; la situacién actual ha variado un poco, al considerar que el medio ambiente cumple
funciones trascendentales y son los paises Europeos quienes empezaron a tomar conciencia
y hacer reglamentaciones sobre las distintas industrias que contaminaban el medio ambien-
te. El proceso de evaluacién de impacto ambiental se establecié en Espafia como conse-
cuencia de su adhesién a la Comunidad Europea en 1986. La comitiva de EEC (European
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Environment Community) obligaba a los paises miembros a establecer un procedimiento
de redaccién de informes sobre los efectos ambientales de determinados proyectos de in-
genierfa y un procedimiento administrativo de revisién y aprobacién de dichos proyectos,
debido a que las necesidades materiales de los hombres, son insaciables pero los recursos
para atenderlos son limitados, por lo que era necesario establecer de manera concientizada,
consecuente y continua, la funcionalidad y organizacién de todos los componentes de un
ecosistema. Se empieza a determinar que la proteccién del medio ambiente y la naturaleza,
es una accién que concierne a la sociedad en su conjunto, en donde el usufructo de los re-
cursos naturales tiene que ser objeto de una investigacion integral y permanente que guarda
estrecha relacién con la geografia, fisica, ecologia, sociologia, economia y los diversos tipos
de produccién entre otras actividades y ciencias. (Echaniz, 1995).

Alrededor de los afios 90's, los cientificos e ingenieros americanos comienzan a en-
carar la prevencién de contaminantes emitidos a la atmdsfera por medio del desarrollo e
implementacién de programas para las empresas manufactureras, encarando una serie de
obstéculos tecnoldgicos, econémicos y sociales.

El conocimiento tradicional, para designar el proceso ha sido primero la ingenieria del
proceso y luego la ingenierfa de tratamiento y eliminacién de los desechos. Sin embargo,
con el incremento en las regulaciones y las presiones sociales para eliminar las emisiones al
medio ambiente, el costo de eliminacién de residuos y el tratamiento se ha incrementado
exponencialmente por esta razén, el sistema tiene que analizar simultdneamente el proceso
y el tratamiento para encontrar la mejor opcién. (Mulholland, 1999).

La historia en Estados Unidos, acerca de la prevencién de la contaminacién, comenzd
entre 1976 y 1980 cuando 3M-corporation inicié un programa llamado 3p el cual, el es-
tado de Carolina del Norte adopté. La prioridad de este programa era la minimizacién de
desperdicio y el manejo de las emisiones de la industria. Los esfuerzos de las investigaciones
universitarias y los programas de los estados, que por cierto, comenzaron en Carolina del
norte, ilustraban los beneficios de prevenir la contaminacién, y no es hasta 1980 que tres
estados se unen a Carolina del norte para apoyar las medidas de no contaminar. En 1987,
cuando comienzan los programas preventivos de contaminacién en las empresas de los
Estados Unidos la compafia Polaroid Dow DuPont Monsato es quien pone el ejemplo
sumdndose a ese esfuerzo ambiental. Entre 1989- 90 ya eran 45 estados que se integran y
se divulga una corporacién de tecnologia mds limpia. Entre 1992-1996 Estados Unidos
empieza a exportar programas de tecnologifa mds limpia y es, en este afio, que se unen 28
industrias de manera voluntaria para apoyar y llevar a cabo los programas del gobierno para
la prevencién de la contaminacién. Hoy en dia, la prevencién de contaminacion es sindni-
mo en la Unién Americana de minimizacién de desperdicio, produccién limpia, reduccién
de desperdicio, tecnologia limpia, quimica verde, tecnologia para un ambiente sustentable,
ingenierfa verde etc. Lo cierto, es que la prevencién de la contaminacion esta siendo parte
integral de los negocios y por ende de la industria como parte de un manejo que nos lleva a
la sustentabilidad de una sociedad humana fortalecida. Se ha demostrado, que si es factible
llevar a cabo un programa de prevencién de contaminacién y un mejoramiento econémico
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al mismo tiempo. Desde 1986, hasta hoy en dia, las investigaciones y regulaciones obligan
a quienes dirigen las empresas a reducir sus desperdicios industriales, tener una politica de
prevencién de contaminacién de los procesos quimicos y de esta manera contribuyen a me-
jorar el medio ambiente del que han hecho uso indiscriminadamente. (Mulholland ,1999)

En la Unién Americana, como en tantos otros paises, numerosos articulos sobre la po-
litica ambientalista salen a la luz todos los dias; las mds conocidas, son aquellas relacionadas
con la contaminacién del agua, aire, energfa nuclear y la prohibicién de toxinas, solo por
nombrar algunas. Las politicas de estado y sus iniciativas, que son designadas para proteger
el medio ambiente y promover la ecologia, no dan muy buenos resultados en la practica de-
bido al modelo politico-econédmico que llevan los estados americanos porque parten de una
complejidad econdmica, politicas, burocrdtica y de la actividad de los intereses de grupo y
son usados para explicar un nimero de variaciones o cambios diarios a las politicas adop-
tadas. El gobierno como una medida leve, manda un gasto para combustibles alternativos
como gas natural comprimido que es mds limpio y sus emisiones de diéxido de carbono
son menores.

Generalmente, el contenido de jerarquizacién de las politicas ambientales en el go-
bierno Americano, como en otros paises, notan mds preocupaciéon por buscar alternativas
de combustible, reciclaje de papel, reciclamiento de la tinta del aceite, pldstico, aislantes
etc., aun asi, las politicas que se llevan a cabo dan resultados poco a poco por las diferentes
alternativas que la tecnologia facilita para el reciclaje o la implantacién de sustitutos de
algtin material natural a sintético. La concientizacién de desarrollar los diferentes procesos
de produccidn sin contaminar el ambiente o cuidar los recursos naturales ha avanzado en
la politica Norteamericana a pesar de los enormes intereses y polémicas al respecto, de los
afos 1991 a 1997 Estados Unidos le ha apostado a una politica verde de proteccién al
medio ambiente y donde hot en dia 50 estados hacen iniciativas preventivas y las ponen en
préctica. (Clark ez Allen, 2004)

Por otro lado, las actividades econémicas no registradas son uno de los problemas de
evaluar mds importantes, especialmente en los paises en desarrollo, debido a la insuficiente
determinacién e implantacién de politicas sociales, ambientales y macroecondémicas que
llegan a ser de verdad criticas. La economia informal o silenciosa consiste en la base de un
mercado de produccién de bienes y servicios ya sea legal o ilegal que escapa a la deteccién
de la estimacién oficial del PIB. Se pueden usar diferentes métodos estadisticos para hacer
predicciones de la economia informal con datos del PIB, la poblacidn, el 4rea de bosque en
relacién a las emisiones de CO2, el uso de datos de los suministros de energia del pais, o
analizar en afios anteriores, que determiné una situacién critica econémica en un pais pero,
sque tan confiables son los registros en caso de que se lleven en los paises en desarrollo? aun
asi, esto nos deja entrever que adn paises en desarrollo como Turquia hacen un esfuerzo para
hacer investigacién relacionada con el impacto y costo ambiental de una sobrepoblacién
que origina una economia informal que afecta dreas verdes. En Turquia se analiza el consu-
mo de energfa primaria para poder cuantificar las emisiones de CO, a la atmdsfera. Estos
datos son obtenidos de diversas dependencias de gobierno, aunque pueden estar alterados,
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o no ser tan reales, no dejardn de ser el mds cercano indicador para una investigacion de este
tipo. (Karanfil ez Ozkaya, 2006)

Indudablemente, las cuentas de ingreso nacional, constituye el primer recurso o medio
de informacién acerca de la economia y es ampliamente usado en todos los paises, con el fin
de tener una valoracién e interpretacién econdémica y un andlisis de la politica. Sin embar-
go, estas cuentas tienen una deficiencia cuando las cuentas provienen del medio ambiente.
Aunque, hay bastantes indicadores y sistemas de informacién acerca del medio ambiente,
las cuentas ambientales toman una importancia especial porque es la tinica aproximacién
designada para conectarse al medio ambiente con las cuentas econdémicas nacionales. Ade-
mis, las cuentas ambientales proveen una herramienta muy poderosa que tiene influencia
sobre la toma de decisiones econdémicas y esto completamente se ve reflejado en los costos y
beneficios del estado. (Hecht, 2005)

Los paises Europeos, son quienes comienzan a reglamentar el pago de impuestos por
alterar el medio ambiente para ingresarlos a la cuenta nacional y de esta manera incrementar
el PIB. A nivel internacional, existe un libro de instrucciones sobre las cuentas ambientales,
que es el Sistema de Contabilidad Econémica y Ambiental Integrada, en inglés es conoci-
do como SEEA y es el libro que se toma de referencia a nivel internacional, aunque tiene
muchos errores y omisiones y no se ha modificado ni revisado en varios afios, hoy en dia, la
SEEA es universalmente aceptada, sobre todo en paises con programas oficiales de cuentas
ambientales. A pesar de tener fallos, el SEEA analiza varios temas, entre ellos el suministro
municipal de agua y el precio que se deberia de pagar, la agricultura y el uso del agua, en
donde toma en cuenta la produccién y los diferentes tipos de tecnologia de riego, la calidad
del agua en la agricultura, entre otras. Las cuentas ambientales, pueden ser integradas con
las cuentas de ingreso nacional si adoptan una definicién bésica, un método y una sola cla-
sificacién. (Hecht, 2005).

Asimismo, la relacién existente entre la proteccién ambiental, la economia y empleo ha
sido por décadas un problema severo, que se ha estancado de alguna manera, debido a que
es necesario saber si la proteccién ambiental dana la economia y echa abajo empleos, o al
contrario facilita el crecimiento de una economia y crea empleos, si este es el caso ;Podrin
los efectos cuantificarse y estimarse en un significativo nivel a detalle? Algunos estudios para
estimar la economia y la proteccién ambiental en los efectos de la ocupacion, se han lleva-
do a cabo en afios pasados y se pueden agrupar en tres tipos. 1) Los andlisis tedricos y los
estudios de casos; 2) Simulaciones econométricas y politicas alternativas y, finalmente, 3)
Estimaciones empiricas que derivan del uso de datos histéricos. En lo que se refiere al anilisis
tedrico y las publicaciones de casos, se tienen documentados estudios desde 1992, en donde
se analiza la legislacion y las leyes y desde entonces no se ha encontrado evidencia que apoye
una relacién negativa, entre las regulaciones ambientales y el desarrollo econémico, por el
contrario, se han generado beneficios. En cuanto a las estimaciones empiricas, se han toma-
do una serie de datos desde 1970 y por dos décadas, Enviromental Bussiness Internacional
(EBI), Internacional Trade Administration (ITA) y Metropolitan Statistical Area (MSA) han

estado publicando estimaciones en Estados Unidos con respecto a este tema y sus aprecia-
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ciones muestran un incremento en billones de délares desde 1979 al 2003. Todos los demds
trabajos de investigacion demuestran un crecimiento en la economia y el empleo en relacién
a las regulaciones del medio ambiente aunque el costo de abatimiento a la contaminacién es
llevado por el desembolso de capital y costos de operacién. (Bezdek ez 4/., 2000)

Se pensaba, que las regulaciones ambientales afectaban el desarrollo econémico de una
determinada zona del pais pero se determina que las politicas para el control de la contamina-
cién no son muy estrictas y por lo tanto permiten que aumente la tasa neta de empleos, aun
los datos de gobierno demuestran que son minimas las plantas de manufactura que cierran
como resultado de las diversas regulaciones de seguridad al medio ambiente (Yapijakis, 1999).

Consecutivamente, se evidencia positivamente, que creando una economia sustentable
ambientalmente, puede generar millones de empleos a lo largo del mundo por medio de re-
ciclamiento y manufacturacién de algunos articulos con el fin de desarrollar nuevas formas
de energfa. (Renner, 2000).

Como muestra, se estimé el impacto macroeconémico por el uso de un motor tecnolé-
gico de combustible limpio en camionetas ligeras que colocaron en el mercado y que cumplia
con los estindares de la compafiia Corporate Average Fuel Economy (CAFE). Los clientes
que compraban estos vehiculos se ahorraba 15% en combustible y el nivel de contaminacién
era menor que el de otros vehiculo de otras empresas. En el afio 2005, estas compaiiias que
establecieron dicha tecnologia habian creado cerca de 300,000 empleos. (Teotia, ez al., 1989)

Otro ejemplo mds reciente, es cuando examinaron el impacto de la implementacién de
un conjunto de politicas integradas designadas hacia los Estados Unidos en acuerdo con el
Protocolo de Kyoto. Se determiné en E.U. que estas politicas podrian reducir sus emisiones
de carbono y por las politicas pre-escritas produciria un ahorro econémico neto. Ademds,
estimaron que cerca del afio 2010 se crearfan 900,000 nuevos trabajos a causa de la tecno-
logia y la implantacién de politicas integradas. (Bernow ez al., 1999)

De manera general, es sumamente polémica la seleccién de una politica ambiental, en
donde nunca se va a llegar a una solucidn, que se materialice en una ley, debido a que lo
pugnan intereses personales e ideologia del partido politico dominante, la competencia in-
terna y la ideologia de los partidos politicos que no tienen control de gobierno, la compleja
escala o jerarquizacién econdmica, la competencia, el profesionalismo en la legislacién, la
capacidad legislativa estatal, la cultura politica, la representacién burocritica y los intereses
de grupos. Por lo que hoy en dia, solo se toman medidas estrictas de control para la protec-
cién del medio ambiente y contaminacién (Clark ez Allen, 2003).

En Finlandia, se ha puesto en marcha un mecanismo que trata de evaluar y medir los
diferentes impactos ambientales aunque todavia no esta técnicamente probado. En el meca-
nismo, se utiliza un pardmetro que es muy importante en una drea en donde se han usado
la valuacién de técnicas andlogas al andlisis ambiental costo —beneficio (ECBA). El ECBA
se refiere a la evaluacién social de proyectos de inversion y politicas que involucran impac-
tos significativos al medioambiente, este pardmetro es ampliamente usado por las agencias
nacionales de proteccién al medio ambiente. Un ECBA tipico consiste de mdltiples etapas
que incluye: 1.-la definicién de un problema cuales son los objetivos, las alternativas, 2.-la
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identificaciéon de los impactos fisicos de cada proyecto y su andlisis, 3.- Valoracién de im-
pactos, 4.- descontando el flujo corriente de costo y beneficio, 5.- la seleccién de proyecto a
ser implementado basado en el valor presente neto y 6.- un anlisis de sensibilidad.

Una vez que se asumen las etapas 1 y 2 se definen los costos econdémicos y los beneficios
de cada proyecto “n” en un periodo de tiempo “t” en donde estadisticamente ya es denotado
como bnt. El beneficio neto, es la diferencia del ingreso econémico y los costos; tiene un
valor positivo en los periodos donde el total de ingresos excede el total de costos y tiene
un valor negativo en donde los costos exceden los ingresos. A partir de aqui, se pueden dar
diferentes supuestos a la consideracién de los impactos ambientales que se consideren cuan-
tificables y ser expresados estadisticamente incluso, obtener un cédigo binario variable para
dar valores a diferentes variables con los datos de DEA (Data Enveloped Anlisis).

Los mercados, por otra parte tratan de usar otro tipo de mecanismo econdémico para
que las empresas no contaminen o que el impacto que tengan sobre el medio ambiente sea
en menor grado. Hoy en dia, en Finlandia, todo proyecto de inversién podra ser revisado
y analizado por las diferentes técnicas del ECBA con la finalidad de proteger el medio am-
biente; encontrando la mejor alternativa éptima y realista al problema que resulte de las
necesidades de la empresa en relacién con el medio ambiente.

El ECBA, es usado para las evaluaciones sociales de proyectos de inversion y politicas
que involucran impactos ambientales significativos. La valoracién econémica de impactos
ambientales es uno de los pasos criticos del ECBA. Este tipo de conocimiento, esta basado
en el DEA, que son datos que muy frecuentemente se aplican en muchas otras dreas de
la economia y las ciencias incluyendo aspectos econémicos de la agricultura, pablicos, de
desarrollo, financieros, politicos, macroeconémicos entre otros. En el campo de la ecologia
y economia ambiental la DEA ha sido usada para andlisis de eco eficiencia y medidas am-
bientales de desarrollo, de tal manera que los datos de DEA son modificado a ECBA usando
precios absolutos probables en lugar de precios relativos. (Kuosmanen ez Kortelainen, 2006)

Los paises nérdicos, como Suecia de igual forma, han ideado y llevado a cabo politicas
para el mejoramiento del medio ambiente por medio de instancias gubernamentales con el
fin de obtener estadisticas oficiales y ser capaces de crear diferentes cuentas para el pago de
impuestos o en su defecto el otorgamiento de subsidios ligados a los datos de emisién de
contaminantes de las diferentes industrias, debido a esto se podria demostrar las disparida-
des que existen entre las emisiones de gases y el impuesto que pagan algunas empresas por
dano al medio ambiente. Los datos muestran que los instrumentos econémicos son siempre
encaminados a ciertas 4reas y actores en particular y en otras en donde no existe ningtin tipo
de regulacién. El incentivo a los subsidios del medio ambiente es dirigido principalmente
a la agricultura, la pesca y los recursos renovables. La oficina estadistica de las comunidades
Europeas Eurostat (Statistical Office of the European Communities) es una instancia del
sistema del gobierno que promueve el uso de datos reales y métodos publicitarios que se
comprometen hacer comparaciones a nivel internacional de los diferentes resultados.

De la misma manera, uno de los objetivos primordiales es que por medio del sistema
suizo SEEA (System of Enviromental and Economic Accounts) se presenten ciertos datos
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de subsidios e impuestos al medioambiente con ejemplos claros, que puedan ser una pers-
pectiva del pais. Para esto, primero, se comienza por un método que consiste en identificar
y definir a nivel internacional, lo que son los impuestos al medioambiente y los subsidios,
para que asi se tenga una referencia y de esta manera se puedan hacer comparaciones eco-
ndémicas a nivel nacional e internacional de los impuestos, subsidios y costos que son de
importancia en el ambiente. (Hecht, 2005)

Para el ano 1997, la OCDE y EEA, (European Environment Agency) ya habian desa-
rrollado una base de datos de instrumentos econémicos, en donde se tenfan los reportes mds
relevantes de los instrumentos econdémicos relacionados con el control de la contaminacién
y el manejo de los recursos naturales. Del mismo modo los paises nérdicos y paises europeos
realizaron estudios por medio de diferentes instancias, organismos e institutos como: Statis-
tics Sweden, SEEA y Eurostat estas instancias hacian articulos en relacién a los beneficios y
efectos de los diferentes impuestos que se deben de pagar por contaminar el medioambiente
y el andlisis de algunas discrepancias que existen en ciertas dreas o sectores con respecto a la
tarifa del pago de impuesto por danos estimados al medioambiente. (Palm ez Larsson, 2005).

En otro estudio de investigacion, que se realizé en un estado de Norteamérica, también
se coincidié en que el costo total de cuentas con sus siglas en Inglés FCA, puede ayudar a
determinar la toma de la mejor decision y valorar los beneficios y costo de varias alternati-
vas. FCA, es el proceso que retne y presenta informacién para aquellas personas encargadas
de tomar la decisién en un negocio o trato que se va a llevar a cabo; esto se usa y es muy
util, en las diferentes agencias gubernamentales que tiene varios intereses referentes a la
asignacién de los fondos publicos y/o recursos naturales. El método de FCA brinda el co-
nocimiento de aprender a conocer el costo y beneficios de cada alternativa.

El fundamento econémico de FCA, en si, es el costo de oportunidad que se refiere a
valorar las oportunidades que son rechazadas cuando la seleccién es hecha con el uso de
un recurso limitado, para un propdsito en especial, es decir la oportunidad de hacer algo
en referencia con lo que se deja de hacer, generalmente es medido en términos de cambios
directos e indirectos en el mercado de valores o en cambios de mercado no necesariamente
de transacciones. (Carter et al., 2006)

Del mismo modo que otros paises, la divisién de las Naciones Unidas de Desarrollo
Sustentable (UN,DSD/DESA), ha desarrollado un programa en el que no solo se aplique
el manejo de la contabilidad MA (Management accounting) sino que también se maneje y
utilice la contabilidad ambiental, Environmental Management Accounting (EMA) por sus
siglas en inglés. El EMA, se desarroll$ para que se concentrara en la informacién fisica de
flujo de energia, agua, productos y materiales; ademads, de la informacién monetaria de cos-
tos ambientales, ingresos y proyectos relacionados a la proteccién ambiental, debido a que el
EM esta relacionado al proceso de costos, a la actuacién ambiental y al manejo de sistemas.

Es conveniente, la utilizacién de un manejo de contabilidad ambiental (EMA) bien
disefiado e implementado ya que ayuda a asegurar un mejor manejo interno de la orga-
nizacion, analiza la toma de decisiones para que mejore la eco-eficiencia, la evaluacion de
inversiones, para generar producciones mds limpias y para el calculo de ahorros en las or-
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ganizaciones. Por otro lado, el EMA sirve también de base para la contabilidad externa
y la reportada, es decir, la que provee informacién a agencias de regulacién ambientales,
accionistas, agencias estadisticas sobre la actuacién organizacional y riesgos con respecto a
los aspectos financiero, ambiental y de responsabilidad social. Existen diferentes organismos
para llevar a cabo el EMA tal y como lo desarrolla la UN,DSD/DSD, en la que tnicamente
se manejan los costos ambientales empresariales, pero no se consideran los costos externos
que resultan de las actividades empresariales que no estdn inter lazadas, via regulaciones y
cuyos precios no estdn calculados.

Varios proyectos pilotos han demostrado que este método, puede ser llevado a cabo en
tan solo uno o dos dias. En este, se retinen todas las dreas, departamentos y personas invo-
lucradas en la administracién, contabilidad y costos y a través de un software en Excel se
identifican, colectan y analizan los datos de toda la informacién fisica y monetaria.

Los resultados obtenidos de estos proyectos son practicamente sugerencias y recomen-
daciones para fortalecer los sistemas de administracién contabilidad y costos para reducir las
perdidas de materiales y energia. (Jasch, 2006)

Los paises Europeos, como ya se menciond anteriormente, fueron los primeros que
se preocuparon por las emisiones contaminantes de sus empresas al medio ambiente, im-
poniendo una serie de normatividades que se debian y deben de cumplir para dejar de
contaminar. Los paises nérdicos y paises europeos también, fueron de los primeros e intere-
sados en realizar estudios por medio de diferentes instancias, organismos e institutos como:
Statistics Sweden, SEEA y Eurostat en relacién, a los beneficios y efectos de los diferentes
impuestos que se deben de pagar por contaminar el medioambiente y al andlisis de algu-
nas discrepancias que existen en ciertas dreas o sectores con respecto a la tarifa del pago de
impuesto por dafos estimados al medioambiente. En ese sentido, el agotamiento y degra-
dacién de los recursos naturales y los registros de costos de uso, han originado que surjan
propuestas metodologicas que permiten modelar y asimilar la informacién cuantitativa y
cualitativa a través de proyectos internacionales. (Jasch, 2006)

Con lo que respecta en México, la produccién, distribucién y consumo de energia
han tenido lugar tradicionalmente bajo estilos tecnoldgicos y organizativos en los que lo
ambiental no ha sido prioritario; ha existido una completa ausencia de una dimensién am-
biental en las politicas a largo plazo del sector energético Las carencias sobresalen atin mds,
al reconocerse que México es uno de los paises en América Latina y en el mundo con mayor
intensidad energética en su economia, lo que revela una gran ineficiencia, mientras que més
de 10 millones de personas usan atin como energético primordial la lefia. El desarrollo de
las energias renovables, ha permanecido ajeno a las agendas de politica ambiental, a pesar
de su potencial determinante a largo plazo en el mejoramiento de la calidad del aire y en la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. Esta carencia se expresa en limitacio-
nes para articular una iniciativa adecuada en materia de cambio climdtico. (Pimentel, 1998)

Sin embargo, a nivel internacional el 9 de mayo de 1992, los gobiernos del mundo
adoptaron la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climditico (CM-
NUCC). El CMNUCC entré en vigor el 21 de marzo de 1994 y a partir del 24 de mayo
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de 2004, 189 paises (incluyendo la Comunidad Europea) eran Partes de la Convencidn.
El objetivo de la CMNUCC es el de estabilizar las concentraciones de Gases de Efecto
invernadero (GEI) en la atmésfera a un nivel que evitaria una interferencia antropogénica
peligrosa con el sistema climdtico. La capacidad de la comunidad internacional para lograr
este objetivo depende de un conocimiento preciso de las tendencias de las emisiones, y de
nuestra capacidad colectiva para modificar estas tendencias. El Articulo 4, pdrrafo 1(a), y el
Articulo 12, pérrafo 1(a), de la Convencién establece que cada Parte informe de las emisio-
nes y absorciones por sumideros nacionales a la Conferencia de las Partes (CP). El principal
instrumento de reporte es la Comunicacién Nacional. En 1996, la segunda CP adopté las
directrices para las comunicaciones nacionales iniciales para las Partes no-Anexo I bajo la
Decisién 10/CP.2.2 En 2002, la octava CP adopté nuevas directrices para la preparacién de
comunicaciones nacionales de las Partes no-Anexo I que se encuentran en el anexo a la De-
cisién 17/CP.8. Bajo esta decision, “Partes no-Anexo I estimardn los inventarios nacionales
de GEI para el afno 1994 para la Comunicacién Nacional inicial o, de manera alternativa,
podrdn proporcionar los datos del afio 1990. Para la segunda comunicacién nacional, las
Partes no-Anexo I estimardn los inventarios nacionales de GEI para el ano 2000. Las Partes
menos desarrolladas podrian estimar que sus inventarios nacionales de GEI para los anos
a su discrecién. Ademds de cumplir con sus obligaciones nacionales ante la CMNUCC de
informar, la preparacién y presentacién de inventarios nacionales de GEI puede ofrecer
varios otros beneficios para un pais. Entre otros:

Proporciona informacién de utilidad para la evaluacién y planificacién del
desarrollo econémico, como son: informacién referente al suministro y utili-
zacion de recursos naturales (p. ¢j., tierras de cultivo, bosques, recursos ener-
géticos) e informacién sobre la demanda y produccién industrial.
Proporciona informacién de utilidad para abordar otros problemas del medio
ambiente (p. ¢j., la calidad del aire, uso del suelo y manejo de residuos, entre
otros).

Aclara ciertas lagunas en los datos nacionales que, una vez llenadas, pueden ser
de beneficio por otros motivos, p. ¢j., datos sobre el parque vehicular;

Evaltia las opciones de mitigacién de GEI y Proporciona la base para los es-
quemas de comercio de emisiones.

Mejorar la calidad del inventario nacional de GEI también puede ser beneficioso. In-
ventarios mds precisos permiten a las Partes no-Anexo I identificar las principales fuentes
y sumideros de GEIs con mayor confianza, y asi tomar decisiones de politica mejor funda-
mentadas con respecto a medidas de respuesta apropiadas. Por ejemplo, un inventario de
GEI técnicamente justificable puede servir como base para la politica publica en relacion
con los problemas de calidad del aire. La formulacién de estrategias de control apropiadas
requiere una base fiable de estimaciones precisas de emisiones. Si los datos usados para
derivar las estrategias de control son defectuosos, la politica ptblica que resulta de la estra-
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tegia también puede ser equivocada. Estos errores pueden ser muy costosos para el ptblico
expuesto, para las industrias o sectores econdémicos controlados y para el ambiente. (Braatz
et Doorn, 2008)

De igual manera, persisten los rezagos en la oferta de infraestructura y servicios de ma-
nejo de residuos, tanto de origen industrial como municipal; sobresalen las carencias e in-
cluso retrocesos en materia de confinamientos controlados y rellenos sanitarios. A pesar del
diseno de programas de desarrollo urbano aplicables a gran parte de las mayores ciudades
del pais por parte de SAHOP, SEDUE, SEDESOL y los gobiernos locales involucrados, no
existe una politica que les ofrezca un cauce de racionalidad ambiental o de sustentabilidad a
largo plazo, lo que explica el deterioro en la calidad de vida en ciudades medianas y grandes.
(Reforma Institucional Desarrollo Sustentable México, 2000)

Por otra parte, el INEGI, ya tiene un andlisis econémico ambiental gracias al trabajo
sistemdtico de ajuste en las cuentas nacionales. El andlisis, se basa en metodologias cada
vez més extendidas y aceptables internacionalmente, y que implican una estimacién del
costo o valor econémico total de los recursos perdidos en un periodo determinado de ma-
nera similar a la depreciacién de activos, lo cual, segin el caso, se puede dar en términos
de valores de uso directo, costos defensivos o de reposicién y valores indirectos. Una vez
estimados tales costos, se incorporan como ajuste o deduccién en los datos de contabilidad
nacional, para estimar el Producto Interno Neto Ecoldgico (PINE) a partir del Producto
Interno Bruto (PIB) y del Producto Interno Neto (PIN). De esta manera se construye el
Sistema de Cuentas Econdmicas y Ecolégicas de México. (Reforma Institucional Desarrollo
Sustentable México, 2000)

Los resultados son muy elocuentes, tanto a nivel nacional como en los sectores de
actividad econémica mds relevantes. Entre 1990 y 1998 el PINE es consistentemente in-
ferior al PIN en alrededor de un 12%, lo que implica que en ese Gltimo ano el costo del
deterioro ambiental haya ascendido a mds de cuatrocientos mil millones de pesos, cifra cuya
magnitud alcanza cerca del 70% de todo el gasto programable del Gobierno Federal. En
contraste, y como lo veremos mds adelante, el presupuesto del Gobierno Federal destinado
a medio ambiente representa s6lo, de manera aproximada, una milésima del total, algo que
ilustra muy bien la desproporcién entre la escala de los problemas ambientales y el esfuerzo
real llevado a cabo para confrontarlos. Los costos ambientales en el sector agropecuario,
silvicultura y pesca ascienden a mds del 23% del Producto Interno Neto (PIN), mientras
que en el sector electricidad, gas y agua tales costos representan casi el 70% del PIN. Incon-
gruentemente, en la industria manufacturera los costos ambientales se contabilizan sélo en
un 2% del PIN. Esta evidencia sugiere, como es obvio, la necesidad de cambios importantes
que le permitan a las instituciones e instrumentos a cargo de la politica ambiental influir
de manera eficiente en toda la estructura sectorial de la economia. (Reforma Institucional
Desarrollo Sustentable México, 2000)

Por otra parte el Instituto Nacional de Ecologia y el Centro de Ciencias de la Atmdsfera
de la Universidad Auténoma de México (UNAM) con el financiamiento de Fondo para el
Medio Ambiente Mundial y el gobierno de Suiza han traducido y adaptado un manual a las
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circunstancia Nacional de México, llamado Manejo del Proceso de Elaboracién del Inven-
tario Nacional de Emisiones de Gas Efecto Invernadero. La Coordinacién del Programa de
Cambio Climdtico del Instituto Nacional de Ecologia (INE) de la Secretaria del Medio Am-
biente y Recursos Naturales convocé un grupo de expertos nacionales que contribuyeron a
la elaboracién de las tres ediciones del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero que han formado parte de las correspondientes Comunicaciones Nacionales
ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climético (CMNUCC)
de México. Los Expertos fueron convocados a revisar una traduccion profesional del ma-
nual y a modificarlo en lo que consideraran necesario para adaptarlo a la circunstancia
nacional. La traduccidn se realizé considerando el interés del INE en ofrecer el producto a
la comunidad de paises hispano parlantes No Anexo I, como una contribucién de México
a la mayor elaboracién de sus comunicaciones nacionales y de sus inventarios nacionales de
emisiones de gases de efecto invernadero. Esta traduccién no refleja los puntos de vista del
gobierno mexicano. (Braatz ez Doorn, 2008)

En Meéxico, el Programa Estatal de Cambio Climdtico (PECC), es un medio de pla-
neacién para conocer cudl es la contribucién de una entidad federativa al problema global
del cambio climdtico, a través de la elaboracién de su inventario de emisiones de gases de
efectos invernadero (GEI).

Los recursos otorgados en algunos estados de la Republica como Veracruz y Nuevo
Ledn para el PECC se asignaron por parte del INE-SEMARNAT vy el Fondo de Oportu-
nidades Globales (GOF), del gobierno britdnico. Otras posibles fuentes de financiamiento
del programa PECC son: A.- los fondos potenciales de gobierno federal a través de 1.- los
recursos fiscales de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales y del Instituto
Nacional de Ecologia 2.- Fondos sectoriales entre SEMARNAT —~CONAYT, apoyo de en-
tidades federativas a través de fondos mixtos CONACYT ESTADOS vy aportaciones esta-
tales. B.- Fondos Internacionales potenciales a través de: 1.- Fondo para el medio ambiente
mundial (GEF), Banco Mundial y banco Interamericano de desarrollo. (Instituto Nacional
de Ecologia INE, 2008)

Actualmente, a partir de la experiencia del estado de Veracruz, adquirida durante el
desarrollo de su PECC, se generaron guias sobre cémo elaborar Programas Estatales de
Cambio Climatico, las cuales permitirdn que se difundan las experiencias adquiridas duran-
te la elaboracién de este programa y contribuirdn a que este tipo de esfuerzo sea replicado
en otros estados.

En los siguientes afos el INE a través de la Coordinacién del Programa de Cambio Cli-
madtico (CPCC), proporcionard asesoria técnica-cientifica, en materia de cambio climdtico
y en la medida de lo posible asignard recursos fiscales y gestionard recursos externos para
fomentar el desarrollo de capacidades y apoyar a los estados para que elaboren sus PECC.
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT, 2008)

El Programa de las Naciones Unidas de Desarrollo, desarrollé el manual con infor-
macién de una amplia gama de instituciones y expertos nacionales de Partes Anexo I y
no-Anexo I. El objetivo del presente manual es ofrecer a las Partes no-Anexo I un enfoque
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estratégico y légico a un proceso de inventario sustentable. Esto no sélo debe permitir a
los paises producir inventarios mds precisos, sino que también puede ayudar a reforzar la
eficacia y asegurar el uso 6ptimo de escasos recursos financieros y humanos. Se recomienda
que una parte importante de los esfuerzos de un pais por mejorar el inventario se centre
en la documentacidn y archivado, porque esto es critico para la sustentabilidad e institu-
cionalizacién a largo plazo del proceso de elaboracién del inventario. Este manual busca
complementar las gufas de orientacién del Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico
(PICC) para inventarios. (Braatz ez Doorn, 2008)

Se ha observado un cambio respecto a entender el significado y los vinculos existentes
entre el desarrollo econdémico y la temdtica ambiental, comenzando en el ano de 1987 cuan-
do la Comisién Mundial Sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CDMS) también conocido
como informe Bruntland dio a conocer un documento llamado Nuestro Futuro en Comun,
en donde proyecté algunas iniciativas y definié el desarrollo sostenible como aquel que
satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones fu-
turas para satisfacer las suyas propias. En la siguiente reunién internacional cumbre, llevada
a cabo en Rié de Janeiro en 1992, se reafirmo esta concepto y se propuso que, al concretar
este concepto era necesario buscar el equilibrio entre el crecimiento econémico, la preserva-
cién ambiental y la participacién social de tal manera que se garantice su sostenibilidad en
el tiempo. (Corbi, 2007).

En el afio 2002, se realizé otra convencién cumbre en Johannesburgo con la finalidad
de evaluar los resultados de la cumbre de Rié de Janeiro y hacer una declaracién para todos
los paises para proteger el medio ambiente y reducir la pobreza para el ano 2015.

Por otro lado, el Protocolo de Kyoto se firmé en 1992, y es considerado, el mayor
esfuerzo internacional para frenar las emisiones de gases que afectan la capa de ozono y
dan paso al calentamiento global. Con la voluntad, de reducir las emisiones que provocan
el cambio climdtico en el planeta por el calentamiento global o efecto invernadero o gases
de efecto invernadero (GEI), los principales paises industrializados a excepcién de Estados
Unidos han establecido un acuerdo que establece metas cuantificadas de reduccién de emi-
siones de gases de efecto invernadero para el ano 2012; para cumplir, se estdn financiando
proyectos de captura o abatimiento de estos gases en paises en vias de desarrollo, acreditin-
dose tales disminuciones y considerdndolas como si se hubiesen hecho en el territorio de
esos paises industrializados, que financian los proyectos. La convencién de cambio climd-
tico fue en 1992 y el protocolo de Kyoto entro en vigencia en el afio del 2005 ademds, la
Unién Europea comenzé un esquema de transacciones que entré en vigencia en enero del
2005 y cuya primera fase se extiende hasta el afio del 2007, la segunda fase del mercado Eu-
ropeo terminard en el ano del 2012 y la tercera, en fases finales de negociacién, se extenderd
hasta el afio 2020 brind4dndole certidumbre al mercado. (Corbi, 2007).

Cabe hacer mencién, que en Estados Unidos desde 1995 ya habfa un mercado de
permisos de emisién de SO_y NO_aunque la manera de regularla era de diferente forma.
En general, el mercado de derecho de emisiones estd destinado en su mayoria a sectores in-
dustriales que se han visto forzados, por motivos econémicos, a una mejora de su eficiencia
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para que sus emisiones se reduzcan. En el sector eléctrico, existen diferentes factores que
modulan de afno en ano las emisiones de CO,, como lo es la hidraulicidad, el crecimiento
de la demanda y el porcentaje de generacién de electricidad con energfa nuclear. Las opcio-
nes de reducciones, podria ser el uso de las energfas renovables, el aumento de la eficiencia
energética y en el lado de la demanda por cuestiones de ahorro energético. (Rivero, 2006)

Entre las herramientas e instrumentos novedosos de la Unién Europea, que ademads
hizo ver al mundo, la proteccién al medio ambiente desde otra perspectiva muy diferente,
es el uso de los derechos de emisién de gases de efecto invernadero. En el mercado Europeo
de derechos de emisi6n, ya participan mds de 7000 empresas de 25 paises con unas 12,000
instalaciones involucradas que pueden comerciar con los derechos de emisién de CO2 que
les han sido previamente asignados a través de planes Nacionales de Asignacién; donde el
objetivo de este instrumento es determinar los costos de reduccién y proporcionar incenti-
vos de mercado para reducir los mismos a través de la fijacién de un precio real para las emi-
siones, estimulando el desarrollo y aplicando nuevas tecnologias que permitan la reduccién
de dichas emisiones. (Fondo Mexicano del Carbono, 2007).

Con el fin de bajar las diferentes emisiones contaminantes, han surgido diferentes inicia-
tivas legislativas a nivel europeo. La primera de ellas, es el comercio de emisiones, un merca-
do de CO2 en el que las empresas mds eficientes podrdn vender sus emisiones sobrantes y las
empresas mds contaminantes comprar la cantidad que les falte a un precio establecido por el
mercado. El tratado, también contempla dos mecanismos que responden a la necesidad de
asegurar el crecimiento econémico de la sociedad en los dltimos anos, se trata de los llama-
dos mecanismos flexibles basados en proyectos: el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
y Proyectos de Aplicacién Conjunta(AC), las nuevas siglas que los diferentes gobiernos y
sectores privados deberdn entender como desarrollo sostenible. Estos suponen la posibilidad
para las empresas de obtener certificados de reduccién de emisiones (CER’s y ERU’s). (Sub-
secretarfa de Planeacién y Politica Ambiental de la SEMARNAT, 2008.

Los MDL y AC, son las perspectivas mds novedosas que se han dado, en un acuerdo
medioambiental de cardcter internacional, ya que podrian ser un ejemplo practico y verda-
dero de lo que es desarrollo sostenible. Pero la reduccién de emisiones no solo debe de ir
encaminada a los sectores industriales o empresariales sino, también a los sectores difusos
como son los hogares la agricultura y el transporte, entre otros, y limitando sus emisiones
y gasto energético a través de una nueva cultura de eficiencia energética. (Fondo Mexicano
del Carbono, 2007).

Por otro lado, en México se han lanzado diferentes programas a nivel nacional con el
mismo fin como es, el Programa Estatal de Cambio Climdtico (PECC), que va dirigido a
expertos del gobierno y académicos de las entidades federativas y es un medio de planea-
cién para conocer cudl es la contribucién de una entidad federativa al problema global del
cambio climdtico, a través de la elaboracién de su inventario de emisiones de gases de efec-
tos invernadero (GEI), y para identificar y evaluar los impactos y la vulnerabilidad de los
sectores socioeconémicos y ambientales de las entidades ante los potenciales impactos del
cambio climdtico, con la finalidad de proporcionar los elementos requeridos para disefiar
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acciones y politicas a nivel estatal para la mitigacién de las emisiones de GEI y para la adap-
tacion al fenémeno. Este programa tiene dos modalidades la primera modalidad es referente
al fomento de las capacidades en donde el Instituto Nacional de Ecologia (INE), érgano
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, proporciona
asesorfa cientifico-técnica a expertos del gobierno y académicos de entidades federativas
para fomentar el desarrollo de capacidades, en materia de cambio climdtico, fundamental
para desarrollar las componentes del PECC; en cuanto a la modalidad dos hace referencia
a los beneficios y trata de las medidas de mitigacién de emisiones de GEI y de adaptacién
al cambio climético que se identifiquen en los Programas Estatales de Cambio Climitico,
y que sean instrumentadas en el corto plazo, beneficiardn a la poblacién de las entidades
federativas ya que contribuirdn a la reduccién de la pobreza, la generacién de empleos y a
la reduccién de desastres debidos al cambio climdtico, a través de la disminucién de la vul-
nerabilidad. (Subsecretaria de planeacién y politica ambiental de la SEMARNAT, 2008).
México, con la finalidad de contribuir a la Estrategia Nacional de Cambio Climdtico,
en el 2006, el Banco Nacional de Comercio Exterior, S.N.C. (BANCOMEXT) establecié
conjuntamente con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y
el Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente, A.C.
(CMM) el fideicomiso denominado Fondo Mexicano de Carbono, Capitulo Uno (FOME-

CAR) con objeto de crear un mecanismo de canalizacién de recursos orientados hacia:

1. La promocién e identificaciéon de potenciales proyectos que se desarrollen en Mé-
xico elegibles para el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y/o que por sus
caracteristicas generen reducciones de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), para que puedan registrarse e implementarse bajo el MDL u otros meca-
nismos que contribuyan a la reduccién de GEI. (Banco Nacional de Comercio
Exterior, 2008.)

2. Proporcionar asistencia técnica y financiera relacionada con proyectos que pudie-
ran desarrollarse en México elegibles para el MDL y/u otros mecanismos que por
sus caracteristicas generen reducciones de emisiones de GEL

3. Implementar acciones que permitan la difusién de una cultura de reduccién de
emisiones de GEI en México. (Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos
sobre Energia y Medio Ambiente, 2008).

El FOMECAR, acttia, por un lado como fiduciario y fideicomitente fundador y por
otro, como operador del fondo a través de su Direccién Ejecutiva de Financiamiento Cor-
porativo. El érgano rector del FOMECAR es su Comité Técnico, integrado por cuatro
miembros propietarios y sus respectivos suplentes designados dos por BANCOMEXT vy
dos por el Centro Mario Molina. Adicionalmente, son invitados permanentes un repre-
sentante propietario con su respectivo suplente de la SEMARNAT vy otro por parte de la
Comisién Intersecretarial de Cambio Climdtico (CICC) representado por la Secretaria de
Energia. (Bancomext, 2008).
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Conclusiones

Los diferentes trabajos de investigacién que se mencionaron anteriormente, demuestran
contundentemente un crecimiento en la economia y el empleo en relacién a las regulaciones
de proteccién al medio ambiente, por lo que se puede asegurar que se puede cuantificar y
estimar variables de contaminacién, siempre que halla una norma que se respete, para que
el impacto ambiental que la empresa genere en el medio ambiente no tenga costos ambien-
tales altos e irreversibles en una zona determinada. Es importante, no crear conciencia en
los términos, de que el que contamina paga, sino, todo lo contrario, lo que deja beneficios
es prevenir la contaminacién aprovechando las regulaciones que se tienen a nivel nacional
o internacional sobre la proteccién ambiental. Por otro lado, es indudable que la Unién
Europea sigue ejerciendo un liderazgo sostenido en las estrategias de prevencién y remedia-
cién de impactos ambientales y que trata de reducir su alta vulnerabilidad y dependencia
energética que tiene con los combustibles fésiles. Es importante que todas las tecnologias
de innovacién deban de incorporarse de manera gradual para desarrollarse apropiadamente.

En lo referente a la regularizacién estricta de la utilizacién de mecanismos de mercado
financiero en el 4mbito del medio ambiente, por medio del protocolo de Kyoto, asume un
esfuerzo importante de todos los paises participantes y un notable y positivo avance hacia la
concientizacién internacional del medio ambiente, en el modo de operar de las industrias
y por lo tanto, en el comportamiento de la sociedad en sus hdbitos de consumo. Es inne-
gable que los diferentes métodos y modelos para llevar a cabo el Protocolo de Kyoto para
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero han obligado a las dependencias
gubernamentales en México por medio del Secretariado Técnico de la Comisién Intersecre-
tarial de Cambio Climdtico en donde participan diferentes instancias como: SEMARNAT,
SEDESOL, SAGARPA, SENER, SCT, SER y SE que, junto con otras instancias de inves-
tigacion a participar como: INE, FOMECAR, Centro de Ciencias de la Atmésfera de la
UNAM entre otros organismos participativos han logrado concluir y llevar a cabo una guia
para la Elaboracién de Programas Estatales de Accién ante el Cambio Climdtico con el fin
de tener registros e inventarios de los GEI a escala regional o estatal para sostener y reforzar
los inventarios nacionales de los gases de efecto invernadero.

Referencias

Avetisyan M., Bayless D. y Gnuni T, 2006. Optimal expansion of a developing power
system under the conditions of market economy and environmental constra-
ints, Energy economics, 28, p. 455-566.

Barrios, M.; Bozzo, A.; Debelis, S.; Pereyra, A. y Bujan, A., 2006. Soil physical pro-
perties and root activity in a soybean second crop/maize rotation under direct
sowing and conventional tillage, Spanish Journal of Agricultural Research, 4,
p-4.

Avances.indd 69 @ 04/05/11 18:49



70

: Avances en Impacto, Tecnologia y Toxicologia Ambiental

Avances.indd 70

Banco Nacional de Comercio Exterior (Bancomext), 2007. Informe Bonos de Carbo-
no Cambio Clim4tico.

Bernow, S., Dougherty, W., Duckworth, M., Kartha, S., Lazams, M. y Ruth, M.,
1999. America’s Global Warming Solutions, 7ellus Institute and Stockholm En-
vironment Institute, Boston, MA.

Bezdeka H.R., Wendlinga M.R. y DiPerna, P, 2008. Environmental protection, the
economy, and jobs: National and regional analyses, journal of Environmental
Management, 86, p. 63-79.

Carter W. David, Perruso Larry, and J. Donna Lee. 2006. Full Cost Accounting in
Environmental Decision-Making. University of Florida.

Centro Mario Molina para estudios estratégicos sobre energia y medio ambiente, A.C
(CMM). Informe Mecanismo de Desarrollo Limpio. 2007.

Cerveré Maria , Coca José and Luque Susana. 2004. Production of biodiesel from
vegetable oils. Department of Chemical and Environmental Engineering,
University of Oviedo

Corbi A., Nicolds Scioli M. 2007. Economia Ambiental y Desarrollo Sostenible. Fe-
rraro, R., “La intervencién sobre el Medio ambiente”, modulo2 del VI curso
Internacional de Posgrado”Evaluacion de Impacto Ambiental”, Programa Am-
biente, Economia y Sociedad” marzo 2007.

FOMECAR, (Fondo Mexicano del Carbén), 2007.

Hecht E. Joy. 2007. National Environmental Accounting: Bridging the Gap Between
Ecology and Economy. The Earth Institute at Columbia University, Center for
Economy, Environment and Society. 240 pages. Book review.

Instituto Nacional de Ecologia (INE), 2008.

Jasch Christine. 2006. How to perform an environmental management cost as-
sessment in one day Journal of Cleaner Production. Volumen 14 pdginas
1194-1213.

Mulholland, K. L., and Dyer, J. A. (1999). “Pollution Prevention: Methodology, Te-
chnologies and Practices,” American Institute of Chemical Engineers, New
York.

Karanfila Fatih, Ozkaya Ata. 2007. Estimation of real GDP and unrecorded economy
in Turkey based on environmental data. Energy policy, Volumen 35 pédginas
4902-4908.

Kuosmanena Timo, Kortelainen Mika. 2007. Valuing environmental factors in cost—
benefit analysis using data envelopment analysis, Ecological Economics, Volu-
men 62 pédginas 56-65.

Palm Viveka, Larsson Maja. 2007. Economic instruments and the environmental
accounts. Ecological economics, volumen 61 pdginas 684-692.

Pimentel, D., and Kounang, N. (1998). “Ecology of soil erosion in ecosystems,”
Ecosystems 1, 416-426.

04/05/11 18:49



Capitulo 3 + Evaluacion sistematica de costos ambientales para el desarrollo de proyectos... : 71

PJ. Mol.2007.Globalization and Environmental Reform: The Ecological Moderniza-
tion of the Global Economy Cambridge, MA: MIT Press, 2003, 285 pages.

Reforma Institucional de Desarrollo Sustentable México, 2000.

Renner, M. 2000. Working for the environment: a growing source of jobs. World-
watch Paper 152, Worldwatch Institute, Washington, DC.

Rivero Cristina. 2006. El protocolo de Kyoto: una visién desde el sector eléctrico.
Asociacién Espafiola de la Industria Eléctrica.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT, 2008.

Subsecretarfa de Planeacién y Politica Ambiental de la SEMARNAT, 2008.

T. Clark Brad, W. Allen David. 2004 Political economy and the adoption of everyday
environmental policies in the American states, 1997: an exploratory analysis.
The Social Science Journal, volumen 41 paginas 525-542.

Teotia, A ., etal., 1999. CAFE compliance by light trucks: economic impacts of clean
diesel engines. Energy Policy 27, 889-900.

Thu Lan T. Nguyen, Shabbir H. Gheewala.2008. Fuel ethanol from cane molasses in
Thailand:Environmental and cost performance. Energy policy, Volumen 36
paginas 1589-1599.

Villarroel Castro J.M, Socarrds Stable K, Ing, Padrén Acosta JE, Diaz Estévez R.,
2006. Etanol hidratado como combustible sustituto de la gasolina en Cuba.

V. Braatz Barbara, Doorn Michiel. 2008 “Manejo del proceso de Elaboracién del In-
ventario Nacional de Emisiones GEI” Center on Global Change, Duke Uni-
versity (EEUU), ARCADIS, Inc. (EEUU).

Wilson, E.O., The Bottleneck”, Scientific American Magazine, febrerode 2002.

Yapijakis, C., 1999. The Myth of ‘Jobs Versus the Environment. Environmental Re-
search Laboratory, Cooper Union School of Engineering, New York.

Avances.indd 71 @ 04/05/11 18:49



Avances.indd 72 @ 04/05/11 18:49



Capitulo

Estrés metalico por cadmio en
un sistema de lodos activados
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Introduccion

n México, se generan aproximadamente 13.45 km? anuales de aguas

residuales, de los cuales el 55.31% corresponde a descargas de tipo

doméstico y el resto a descargas no municipales. Del volumen anterior,
s6lo el 35% del agua residual doméstica es tratado, mientras que de las aguas
industriales inicamente el 18% recibe tratamiento (CNA, 2010). En diversas
ocasiones los sistemas de alcantarillado municipal, que manejan las aguas resi-
duales domésticas, descargan en los mismos cuerpos de agua que los sistemas
industriales. Esta mezcla de aguas residuales es conducida para su tratamien-
to (aguas abajo) a una planta tratadora de aguas municipales, en donde la
combinacién de contaminantes domésticos y de tipo industrial puede causar
problemas de operacién a dicha planta, sobre todo si se considera que mds del
80% de estas plantas son de tipo biolégico. Aun cuando el agua industrial sea
pre tratada para cumplir con los requisitos de descarga (NOM-001-SEMAR-
NAT-1996), permanecerdn varios contaminantes en concentraciones iguales
o menores a los limites mdximos permisibles.

Dentro de los contaminantes industriales destacan los metales, los cua-
les estén considerados por la normatividad mexicana (NOM-052-SEMAR-
NAT-1993) como residuos peligrosos. En las tltimas décadas, la concentra-
cién de metales en el ambiente ha aumentado considerablemente debido a
la disposicién inadecuada de residuos que los contienen, asi como al uso de =72
combustibles fésiles y agroquimicos, entre otros.
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Entre los metales mds téxicos y ampliamente utilizados, resalta el cadmio, cuyos com-
puestos se han usado extensamente en diferentes industrias, como la generadora de ener-
gfa, minerfa, metal-mecdnica, manufacturera de tintas para impresién, baterias, porcela-
nas, pldsticos, entre otros (ATSDR, 2008). En la tabla 1 se presentan los limites mdximos
permisibles para cadmio de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, la cual regula las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Los efectos que un metal puede ocasionar en un sistema de lodos activados dependen de
factores operacionales de la planta; como el tiempo de residencia celular (6¢c), concentracién
de sélidos suspendidos voldtiles (SSV) en el licor mezclado y la demanda quimica de oxigeno
del influente. Asi mismo, algunos factores fisicoquimicos del medio como la temperatura y
pH, y otros relativos al metal, como su concentracidn, solubilidad y estado de oxidacién, asi
como la presencia de otros elementos toxicos. Finalmente, los factores biolégicos como la
poblacién microbiana presente y la concentracién de polimero extracelular, también serdn
determinantes. Estudios previos, como el realizado por Wong ez a/. (1997) han encontrado
que algunos metales como el hierro, cobre, cromo y zinc, tienen muy poco efecto toxico
sobre los sistemas de lodos activados cuando las concentraciones son del orden de 1 mg/L.
Esto es comprensible, ya que los elementos anteriores son micronutrientes esenciales para los
microorganismos. No obstante, otros investigadores como Chua ez 2/. (1999) han encontra-
do que el cromo en concentraciones tan pequenas como 1 mg/L, puede afectar la eficiencia
de remocién del carbono orgénico disuelto de un sistema de lodos activados. Es importante
considerar que en el caso del cromo serd tan importante la concentracién, como el estado de
oxidacién del metal, toda vez que el cromo hexavalente es mds t6xico que el trivalente

En México, de 1,833 plantas tratadoras de aguas municipales, el 46.19% corresponde a
sistemas de lodos activados (CNA, 2010), por lo que resulta interesante estudiar el efecto que
elementos quimicos como el cadmio pueden tener sobre los diferentes pardmetros del sistema.

Materiales y métodos

Sistema de lodos activados. Se utilizaron cinco unidades experimentales de lodos activados de
mezcla completa. Cada unidad consistié de un reactor de acrilico de 10 L de capacidad total
(compuesto por un tanque de aireacién y un sedimentador separados por una mampara),
un tanque de alimentacién de polipropileno de 50 L, un tanque receptor de agua tratada
de polipropileno de 50 L y una bomba peristaltica. En la figura 4.1 se muestra un esquema
del reactor empleado.

El funcionamiento de los reactores fue el siguiente: el agua residual se bombeaba a
través del tubo de alimentacién (1) hasta el tanque de aireacién (2), donde era oxigenada
y mezclada con la biomasa por los difusores de aire (3). Parte del licor mezclado circulaba
continuamente, a través de la abertura que dejaba la mampara (4), hacia el sedimentador
(5), en donde el agua tratada fluia por el tubo vertedero (6) hacia el depésito de agua trata-
da. Las condiciones de operacién de los reactores se muestran en la tabla 4.2.

Avances.indd 74 @ 04/05/11 18:49



Capitulo 4 + Estrés metdlico por cadmio en un sistema de lodos activados : 75

Tabla 4.1 Limites maximos permisibles de cadmio en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

_ i g

Uso en riego agricola (A)

P.D. 0.4

Uso publico urbano (B) PM. 0.1

PD. 0.2

Proteccién de vida acudtica (C) PM. 0.1

PD. 0.2

Embalses naturales y Uso en riego agricola (A) PM. 0.2
artificiales PD. 0.4
Uso publico urbano (B) PM. 0.1

PD. 0.2

Aguas costeras Explotaciones pesqueras, navegacién PM. 0.1
y otros usos (A) PD. 0.2

Recreacién (B) PM. 0.2

PD. 0.4

Estuarios PM. 0.1

PD. 0.2

Suelo Uso en riego agricola (A) PM. 0.2
PD. 0.4

Humedales naturales (B) PM. 0.1
PD. 0.2

*Medido de manera total RD.: Promedio diario PM.: Promedio mensual
A, By C: Tipo de cuerpo receptor de acuerdo a la Ley Federal de Derechos
Fuente: NOM-001-SEMARNAT-

N | e

Figura 4.1 Reactor experimental de lodos activados.
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Tabla 4.2 Condiciones de operacion del sistema de lodos activados.

6h (h) 7.5
So (mg/L) 650
SSV (mg/L) 1,500
OD (mg/L) 5-6
Oc (d) 6-7
Q (L/h) 1

pH 7-8

Los lodos activados empleados fueron proporcionados por la planta de tratamiento de
aguas residuales de San Juan Ixhuatepec ubicada en Tlalnepantla, Estado de México. Esta
planta trata una mezcla de aguas residuales domésticas e industriales y el efluente se destina
a uso industrial.

Para el arranque de los reactores, se colectaron lodos activados en cinco recipientes de
20 L, los cuales se dejaron en reposo durante una hora para eliminar aproximadamente 10 L
de sobrenadante de cada recipiente y el lodo sedimentado se vacié a los reactores. Enseguida
se inici6 la aireacién en los reactores, se cerré el tubo vertedero y se desmonté la mampara
que separaba el tanque de aireacién y el sedimentador. Estas condiciones se mantuvieron
durante tres dias con la finalidad de que se degradara la materia orgdnica presente en el licor
mezclado. Una vez transcurrido este periodo; se colocé la mampara nuevamente y se abrié
el tubo vertedero para iniciar la alimentacién con agua residual sintética (ARS) al 50% (325
mg/L de DQO) de la concentracién de trabajo.

Agua residual sintética (ARS). Para evitar las variaciones en la composicién del influente y
de esta manera aislar el efecto del cadmio, se empleé ARS cuya composicién se presenta en

la tabla 3.

Tabla 4.3 Composicion del agua residual sintética.

Peptona de gelatina 160
Extracto de carne 110
Urea 30
NaCl 7
CaCl2-2H20 4
MgSO4 2
K2HPO4 21.75
KH2PO4 8.5
Na2HPO4-12H20 33.4
NH4Cl 1.7

Fuente: Gémez (1994)
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Monitoreo de los reactores. El monitoreo de los reactores se realizé cada 24 horas, al término
de cada ciclo de alimentacién. Para ello se interrumpia la alimentacién, se cerraba la entrada
del tubo vertedero y se retiraba la mampara. Una vez que el reactor se mezclaba homogénea-
mente se realizaban las mediciones de oxigeno disuelto, temperatura y pH. Posteriormente
se abria la llave del conducto de purga y se desechaban lo primeros 150 mL, enseguida
se tomaba una muestra de 1,100 mL para realizar las siguientes determinaciones: Sélidos
sedimentables (SS), sélidos suspendidos volatiles (SSV), sélidos suspendidos totales (SST),
indice volumétrico de los lodos (IVL) y coeficiente de respiracién (Q,,). Las determina-
ciones se realizaron por triplicado de acuerdo a los métodos reportados en APHA (1989)
Una vez que se conocia el contenido de SST y de SSV se calculaba el tiempo de resi-
dencia celular (fc), el rendimiento (Y,), asi como el volumen de purga para mantener la

concentracion de SSV en 1500 mg SSV/L.

Andlisis del influente y efluente. En cada ciclo de alimentacién se determiné la demanda
quimica de oxigeno (DQO; APHA 1989) y la concentracién de cadmio en el influente y
efluente. Para cuantificar el metal se realiz6 una digestién 4dcida de acuerdo al método EPA
3015 (USEPA, 1995) y posteriormente se midi6 la concentracién en un espectrofotémetro
de absorcién atémica (Varian, Australia).

Diseno experimental. El trabajo experimental se realiz6 en tres etapas como se describe a
continuacioén.

Etapa 1: Aclimatacién. Esta etapa tuvo como finalidad aclimatar a la poblacién microbia-
na a las condiciones de operacién experimentales y a la alimentacién con ARS (§ = 650 mg
DQOV/L). El criterio para determinar el término de esta etapa fue cuando se logré un compor-
tamiento estable en los pardmetros: eficiencia de remocién de DQO (nDQO), Q_,, Y, (v 6..

Etapa II: Acondicionamiento. El objetivo de esta etapa fue adaptar a la poblacién microbia-
na a la presencia del metal, para lo cual se adiciond el cadmio en tres de los reactores de prueba
en una concentracion de 0.05 mg/L. Se decidié trabajar con una concentracién 0.5 veces menor
que el limite permisible menor (0.1 mg/L) por la normatividad para proteger la poblacién mi-
crobiana. El cuarto reactor de prueba se mantuvo sin alimentacién de cadmio para adicionarlo
hasta la siguiente etapa a una concentracién igual al limite menor permisible para evaluar si esta
concentracion es lo suficientemente pequena para no afectar el funcionamiento del sistema. El
quinto reactor se mantuvo como testigo. Como fuente del metal se utilizé el sulfato de cadmio,
debido a su solubilidad (76.6 g/100 ml H,O a 20°C) y su frecuencia en el ambiente.

Etapa III: Experimentacion. Durante esta etapa se probaron las siguientes concentracio-
nes de cadmio: 0.1 mg/L (en el reactor sin acondicionamiento previo), 0.25, 0.5, 0.75, 1.0,
2.0, 3.0 y 4.0 mg/L. Las concentraciones anteriores fueron alimentadas en las cuatro unidades
de prueba, mientras que la unidad restante se mantuvo como unidad testigo durante toda la
etapa. Para determinar la duracién de la experimentacion con cada concentracién se aplicd
el mismo criterio que en la etapa de acondicionamiento. Los incrementos en las concentra-
ciones se determinaron evaluando la respuesta de los pardmetros: Moo New Qo Yy ¥y GC.
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Resultados y discusion

Aclimatacion. La aclimatacion de los reactores se logré en diez dias. En la segunda mitad de
este periodo se obtuvieron valores pricticamente constantes en todas las unidades para los
siguientes pardmetros: Mhao (83%), Oc (6.4 d), Yx/s (0.245 mg X/mg DQO) y Q,,, (0.358
mg O,/g SSV min). La sedimentacién del lodo fue buena, ya que el IVL de todas las uni-
dades fue menor a 150 mL/g. Los valores promedio de la temperatura, la concentracién
de oxigeno disuelto y el pH también se mantuvieron constantes en 22.6°C, 5.5 mg O,/Ly
7.75 unidades respectivamente.

Acondicionamiento. Esta etapa tuvo una duracion de seis dias y durante ella se presenté un
incremento de 0.5°C en la temperatura (23.14°C) de todos los reactores, debido a un cam-
bio en la temperatura ambiente. La concentracién de oxigeno disuelto se mantuvo cons-
tante (5.5 mg O,/L) y el pH (8.14) aumenté 0.4 unidades tanto en los reactores de prueba
como en el testigo, por lo que este cambio no puede atribuirse al cadmio. No se intent6
neutralizar el pH porque en estudios previos se ha reportado que la remocién del cadmio en
los sistemas de lodos activados aumenta con el pH (Nelson ez 4/, 1981).

En la tabla 4 se muestran los valores promedios de los pardmetros monitoreados en las
unidades durante esta etapa.

Tabla 4.4 Valores promedio y desviacion estandar de los pardmetros correspondientes
a la etapa de acondicionamiento con 0.05 mg Cd/L.

Pardmetro I Il III v \%
(0.05mg/L) | (0.05mg/L) | (0.05mg/L) | (0.05mg/L) testigo
IVL

Media 176 149 161 160 159
(mL/g) D. estdndar 35 25 28 24 26
Oc Media 6.2 5.6 6.8 5.4 6.4
(d) D. estindar 3.1 1.5 2.6 1.3 2.0
Y, Media 0.247 0.245 0.228 0.238 0.233
(mg X/mg DQO)  D. estdndar 0.032 0.024 0.058 0.031 0.028
QO2 Media 0.294 0.292 0.306 0.324 0.336
(mg O2/g SSV D. estdndar 0.030 0.083 0.083 0.082 0.041
min)
- Media 83 85 82 82 83
(%) D. estdndar 6 5 7 2 5
Ny Media 87 88 89
(%) D. estindar 4 4 5
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En todas las unidades se observé una tendencia a incrementar en el IVL a partir del
segundo dia, lo cual fue dificil de explicar, ya que no se modificé la concentracién de la
alimentacién ni el Oc, que son los pardmetros que afectan mds directamente la presencia de
microorganismos responsables del abultamiento del lodo. La#,,,, se mantuvo prdcticamen-
te igual con respecto a la etapa de aclimatacién. La 7, se incrementé a partir del tercer dia
y poco a poco se fue estabilizando, el valor promedio para este pardmetro fue de 87.8%, la
cual se considera una buena eficiencia de remocién. En los pardmetros restantes; Y y Q,,
no se observé cambio alguno con respecto a la unidad testigo, sin embargo, si hubo una
disminucidén con respecto a la etapa de aclimatacién. Por lo anterior, se puede decir que una
concentracién de 0.05 mg Cd/L no afecta el funcionamiento del sistema de lodos activados
en un periodo corto.

Experimentacion. Esta etapa tuvo una duracién de 24 dias, durante los primeros 12 se tra-
bajé con las concentraciones de 0.1, 0.25, 0.5 y 0.75 mg Cd/L y durante la segunda mitad
del periodo con las cuatro concentraciones restantes.

La temperatura varié entre 23.4°C y 24.1°C en todos los reactores con una ligera
tendencia a incrementar, al igual que en las etapas anteriores, este comportamiento obede-
ci6 al incremento en la temperatura ambiente. Los valores de pH (8.19-8.37) también se
incrementaron paulatinamente tanto en los reactores de prueba como en el testigo y el OD
(5.1-5.5 mg/L) se mantuvo pricticamente constante.

En la figura 4.2 se observa que el IVL tendié a disminuir conforme se incrementé la
concentracion de cadmio hasta 0.75 mg Cd/L, aunque en la unidad testigo también se ob-
servé una disminucién con respecto al tiempo. Asi que este comportamiento podria deberse
mds a un reajuste del sistema que a la presencia del cadmio. La mayoria de los valores de
IVL se encontraron entre 100 y150 mL/g, los cuales indican una buena sedimentabilidad
del lodo. Posteriormente, con las concentraciones de 1 y 2 mg Cd/L el IVL incrementé
nuevamente, mientras que en los reactores con 3 y 4 mg Cd/L tendi6 a disminuir con el
tiempo al igual que en el reactor testigo (datos no mostrados).

El fc se incrementd de manera importante a partir de 1 mg Cd/L como se puede obser-
var en la figura 4.3. El comportamiento en este pardmetro concuerda con el que se observé
enel Y, con las concentraciones de 2, 3 y 4 mg Cd/L. También es importante mencionar
que en el reactor al que se le adicioné 0.1 mg Cd/L sin acondicionamiento previo, fue en
la que se obtuvo el menor rendimiento (durante la primera parte de la experimentacién)
comparado con el que presentaron el reactor testigo y los reactores experimentales con 0.25,
0.5y 0.75 mg Cd/L que si fueron aclimatados a la presencia del metal. Estos resultados
coinciden con los que han reportado otros investigadores como Aiking ez a/. (1982) quienes
atribuyeron la disminucién en la velocidad de crecimiento que observaron en los cultivos
de Klebsiella aerogenes que no habian estado en contacto con cadmio con respecto a aquellos
que fueron adaptados a la presencia del metal. Ellos mismos encontraron que esa resistencia
al metal la pierden los microorganismos después crecer en cultivo continuo durante cinco
dias en ausencia de cadmio.
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Figura 4.2 Comportamiento del IVL con respecto a la concentracion de cadmio.
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Figura 4.3 Comportamiento del fc con respecto a la concentracién de cadmio.
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Figura 4.4 Comportamiento del Y _con respecto a la concentracion de cadmio.
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En la figura 4.5 se observa como el Q, disminuyé conforme se incrementé la con-
centracién de cadmio. Este fue el pardmetro mds sensible a la presencia del cadmio. A esta
misma conclusién han llegado otros investigadores, quienes trabajaron con otros metales
como el plomo (Beltrdn-Herndndez, 1997), cromo (Gémez, 1994) y boro (Webber, ez
al., 1977) en sistemas de lodos activados. También se ha observado que concentraciones
pequenias de algunos téxicos como el plomo (0.5 mg/L) producen un incremento inicial en
el Q,,,» actian como activadores del metabolismo microbiano (Webber, et al., 1977), sin
embargo, si el contaminante persiste o se incrementa su concentracién el Q,, disminuye
progresivamente.

La 7, se mantuvo pricticamente constante (85%), al igual que la 77, (88%) hasta
0.75 mg Cd/L (Figuras 4.6 y 4.7). Este mismo comportamiento se ha observado en in-
vestigaciones realizadas en sistemas de lodos activados con otros metales (Gémez, 1994;
Webber, ez al., 1977). La afinidad de la biomasa por metales pesados, elementos actinidos y
algunos nicleos radiactivos se ha constatado en estudios de laboratorio como en ambientes
naturales. Los mecanismos que hacen posible la remocién microbiana de los elementos
quimicos se debe a procesos de transporte activo de iones a través de la membrana ce-
lular, intercambio de iones a nivel superficial, formacién de complejos, precipitacién y
compartamentalizacién en la vacuola (Hughes y Poole, 1989). Todos estos procesos tienen
un costo energético para las células microbianas, asi como un efecto en la formacién y
compactacién de los fléculos, lo que explica que las células no puedan sostener ese nivel
de remocién cuando las concentraciones de los iones se incrementan y eso se manifieste
en un decaimiento de sus funciones fisiolégicas como la degradaciéon de materia orgdnica
para su crecimiento.

0.40
0.35 o
0.30 1
0.25 <
0.20 +
0.15
0.10 +
0.05 o
0.00 \ T T T T \ \ T 1
0.00 0.05 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 2.00 3.00 4.00

QO2 (mg 02/g SSV min)

Concentracion de Cd (mg/L)

Figura 4.5 Comportamiento del Q_, con respecto a la concentracién de cadmio.
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Figura 4.6 Comportamiento de la 7, con respecto a la concentracion de cadmio.
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Figura 4.7 Comportamiento de la#_, con respecto a la concentracion de cadmio.

Conclusiones

La sensibilidad a la presencia del cadmio de los pardmetros en orden decreciente fue la
siguiente: Q_ ), Oc, Moao ¥ Y. Por ello, la determinacién rutinaria del Q_,, es una herra-
mienta que permite tomar medidas correctivas antes de que el efecto de un téxico afecte
en mayor medida el funcionamiento de un sistema de lodos activados. Por otra parte, el
pretratamiento de las aguas residuales industriales, asi como el efecto de dilucién en los
cuerpos receptores, son dos factores que determinantes para que los contaminantes, en este
caso el cadmio, no tengan un efecto inhibitorio en el funcionamiento de los sistemas de

Avances.indd 82 @ 04/05/11 18:49



Avances.indd 83

Capitulo 4 + Estrés metdlico por cadmio en un sistema de lodos activados : 83

tratamiento biolégico como el de lodos activados. También es importante considerar que
en las aguas residuales existe una diversidad de contaminantes que pueden tener comporta-
mientos sinérgicos o antagdnicos, y esto modifica la respuesta observada cuando se estudia
un contaminante de manera individual.
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Introduccion

no de los recursos mds importantes a preservar, conservar, racionali-
zar y regenerar es el agua. De esta fuente de vida dependen estrecha-
mente las dreas de salud y desarrollo econdémico-social, por su alta
demanda en los sectores agropecuarios, industriales y urbanos.
Un objetivo primordial de las ciencias ambientales es el mantenimiento
y la recuperacién de la calidad del agua y por ello, muchos grupos de investi-
gacién trabajan en la creacidn de nuevas tecnologias sustentables. Las nuevas
tecnologias conllevan a nuevos materiales y viceversa. La novedad de los traba-
jos varia desde el uso novedoso de desechos hasta la preparacién de materiales
nuevos o modificados para generar nuevos sorbentes. Para disefiar materiales
selectivos se programan estrategias mds sutiles, basadas en los principios del
reconocimiento iénico. Estos materiales requieren de procesos sintéticos y con
previa modelacién y suelen ser altamente costosos, por ello no son utilizados
en tecnologias ambientales.
Entre los procesos mds utilizados para la remocién de iones metélicos
contaminantes del agua estdn: la precipitacion, la floculacién, el intercambio 85
i6nico, la extraccién liquido-liquido, la 6smosis inversa, entre otras. Los siste-
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mas eficientes de tratamiento del agua son tecnologfas que comprenden diversas técnicas de
conjunto y se aplican al agua natural o industrial. En particular, las industrias hidrometaltr-
gicay minera producen descargas con importantes niveles de iones metélicos, que requieren
mejores tecnologias para su limpieza y recuperacion. Esta es efectiva solo si la separacién
es lo suficientemente selectiva. Los intercambiadores i6nicos se utilizan frecuentemente y
disminuyen las cantidades de metales en los desechos. Si estas descargas llegan al sistema de
alcantarillado municipal, los metales se acumulan en los lodos y los limita para su posterior
utilizacién en la agricultura o material de relleno. Recientemente se han investigado la in-
troduccién de grupos funcionales para aumentar su selectividad.

El Estado de Hidalgo es una entidad de historia minera y por ello se estudia la calidad
del agua y de los suelos agricolas, que han sido expuestos durante siglos a la explotacién de
grandes yacimientos de plata, oro y manganeso que existen en la entidad. Las tecnologfas
de extraccién y mejoramiento de estos metales han contaminado el ambiente de los muni-
cipios mineros de Hidalgo durante cientos de afios, emitiendo al suelo y al agua elementos
tan tdxicos como As, Cd, Pb y Hg, por citar algunos. Esta situacién ha acrecentado el inte-
rés de muchos investigadores mexicanos hacia el estudio de nuevas tecnologias basadas en
materiales locales para la remediacién de sus aguas. Por otra parte, desde hace cerca de 100
afos, el Valle del Mezquital se riega con aguas negras provenientes del norte de la mancha
urbana del Distrito Federal, que traen las descargas municipales y de industrias de todo tipo
de esa region altamente poblada e industrializada.

Los procesos primarios y secundarios de las plantas de tratamiento de aguas residuales
basadas en procedimientos fisico-quimicos y microbiolégicos no logran la remocién de los
iones contaminantes. Estos requieren de procesos especificos posteriores. Por otra parte, las
tecnologias de potabilizacién tampoco garantizan los limites mdximos permisibles para el
agua de consumo humano que plantea la EPA, con excepcién de la smosis inversa, que
tiene un alto costo y grandes dificultades de mantenimiento y funcionamiento. Para los pro-
cedimientos terciarios se desarrollan tecnologias sofisticadas basadas en materiales mds es-
pecificos, disenados para cada contaminante y esto ha promovido la constante investigacién
en ese tema, que enfrenta el reto de la masividad caracteristica de las tecnologfas ambientales
y por ello, la necesidad de un bajo costo.

La investigacién en el disefio y preparacion de nuevos materiales con eficiencias pro-
metedoras en la eliminacién de los iones metdlicos contaminantes sin encarecer el proceso
tecnoldgico estd en el estado del arte de la ciencia de materiales y las ciencias ambientales.

Se requiere de estructuras supramoleculares y secuencias de funciones quimicas que
existan en un material natural, o que en su defecto, puedan anclarse en la superficie de
un sdlido de bajo costo que se utilice como matriz. Esta unién por lo general es covalente
y se lleva a cabo mediante la funcionalizacién de polimeros, materiales vegetales de base
celuldsica y materiales inorgdnicos de alta superficie especifica como son varios minerales
cerdmicos: las arcillas, las zeolitas y otros de origen volcdnico. Muchos trabajos han sido lle-
vados a cabo con este objetivo. En este capitulo sélo se comentan algunos de los numerosos
articulos y patentes reportados.
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Materiales poliméricos

Resinas intercambiadoras de iones. Seglin la ITUPAC un intercambiador idnico es un material
insoluble (R) que presenta grupos ionogénicos hacia los cuales los contraiones (A) pueden
unirse. Son los més utilizados en los procesos terciarios dentro de las tecnologias tradiciona-
les para la remocién de iones en agua los mds conocidos son las resinas intercambiadoras de
iones (Eldridge, 2000; Sengupta ez Sengupta, 2002 y Street ez al., 2002). En las plantas de
potabilizacién y de tratamiento de aguas residuales se utilizan materiales cerdmicos de bajo
costo en su estado natural como son las zeolitas y las arcillas entre otros (Metcalf, 2003).

Las resinas sintéticas son las mds conocidas y empleadas dentro de esta familia de com-
puestos. Son mds eficientes que el carbén activado, ya que tienen mayor nimero de sitios
de adsorcién. Las resinas sintéticas se dividen en dos categorias: las poliméricas y las carbo-
ndceas. Las primeras son basadas en polimeros entrecruzados. Estos pueden ser resinas de
poliestireno, fenolformaldehido y matrices de poliacrilatos (Melin, 2000 y Eldridge, 2007).
Las resinas carbondceas se obtienen como particulas resultantes de la pirolisis parcial de po-
limeros macroporosos. Debido a la pirolisis se forman buenos microporos que son criticos
para los tratamientos de agua con Buena eficiencia. Sus estructuras no estdn bien estableci-
das y los costos son mayores que las resinas convencionales.

El uso de los polimeros como soportes fisicos de intercambiadores idnicos, sensores
o catalizadores, es una prictica conocida. El buen desempeno como material adsorbente
depende de la accesibilidad de sus sitios activos y el grado de difusién de la disolucién en su
volumen (Sherrington, 2001). Por lo general los intercambiadores iénicos no son altamente
selectivos, si bien esta selectividad puede ser disefiada mediante introduccién de grupos
funcionales ciclicos de tipo éter corona, poliaza o calixarenos. (Atzei ez al., 2001; Herrin ez
al., 2001; Agrawal ez al., 2003; Medved ez al., 2006)

Los materiales comerciales como la Amberlita® del tipo IRC50 y IRC86 (Figura 5.1),
fueron probadas con una mezcla de iones metdlicos de Pb(II), Cd(II) y Cu(lI), juntos en
una columna, sin buenos resultados en su selectividad (Silva ez Brunner; 2006).

~CH—CHy~CH—CHy~—~CH—CH;~—~CH—CH;~CH —CHy—

ele]efe]e

—~CH—CHy~CH—CHy~CH—CH;~CH—CH;~CH—CH;—

0 9 qQ

—CH~CHy—CH~CHy—CH~CH;—CH~CH;—CH ~CHy—

93, 00

Figura 5.1 Estructura quimica base de la resina Amberlita®
poli(estireno/divinilbenceno), X: Grupo funcional ionogénico
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Los grupos funcionales mds comunes que estdn presentes en las resinas amberlita, son
los grupos —~SO3H, -COOH, -N(R)3]+, en donde R son grupos alquilo, cadenas carbona-
das de variados nimeros de dtomos de carbono. Se introducen otros grupos funcionales con
diferencias en su poder quelatante para aumentar la selectividad. En ese caso se denominan
polimeros funcionalizados, que se disefian para un determinado ion. En la tabla 5.1 se
muestran algunos ejemplos de grupos funcionales ionogénicos.

Polimeros Funcionalizados. También se conocen como materiales moleculares y materiales
funcionales. Son aquéllos que se les introduce grupo funcional (Akelah ez Moet, 1990 y Po-
llino ez Weck, 2005). Por lo general, el soporte sélido es la matriz polimérica insoluble. Los
soportes mds utilizados son: la resina copolimero estireno/divinilbenceno (Figura 5.1), el
polietielenglicol, acido poliacrilico, alcohol polivinilico, la polietilenamina, el poliuretano,
el 4cido polivinil sulfénico, entre otros, que presentan una funcién de fécil transformacién
posterior. Sus formas tecnoldgicas dependen de la aplicacién y van, desde las membranas de
fileracién hasta polvos de diferente granulometria, sirven de soportes como matrices sélidas
para el anclaje de grupos funcionales y son disefiados para realizar la remocién selectiva de
algtin contaminante. Por lo general, son de alto costo.

Grupo
= _~" Funcional

I >_O Polimeros

Funcionalizados
~ Grapo o——/—
Funcional
- )—O/ e Soporte Espaciador Grupo
Sélido (Linker) Funcional
Cadena
Polimerica

Figura 5.2 Representacion esquematica de la estructura
de un polimero funcionalizado con brazo espaciador.

Es préctica comin la introduccién de un brazo espaciador (Figura 5.2) para facilitar
el acceso del analito. Se trata de una cadena carbonada que une covalentemente el soporte
s6lido y la funcién ligante que interacciona con el ion. El nuevo producto debe ser estable e
insoluble en agua (Blalock, 2003). Este proceso encarece el costo del material.

Las estructuras supramoleculares se disefan con grupos funcionales convenientes para
alcanzar una alta selectividad ante una sustancia en especifico. Ver Tabla 5.1. Las funciones
que contienen azufre han dado los mejores resultados en cuanto a la selectividad y efectivi-
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dad de remocién de iones metalicos de alta toxicidad (Konig ez al., 1980; Vest et al., 1989;
Koch, 2001; A.N. Turanov et al., 2006). Estas funciones se introducen a matrices poliméri-
cas o cerdmicas de modo que se logran materiales altamente selectivos para ser utilizados en
tecnologias de remediacién de aguas (Fogler y Srinivasan, 1990; Zuo y Muhammed, 1990,
1995a, 1995b; Geckeler, 2001; 2008; Pérez-Marin, 2000; Otazo-Sidnchez et al., 2001;
Street, 2002; Schlaak y Strasdeit, 2000; Guzmdn ez 4l., 2002; Bartkowiak y Kolarz, 2002;
Rivas ez al., 2003; Castro et al., 2003; Celis et al., 2004; Solodovnik, 2006; Wongkaew ez
al., 2008; Lazo Fraga et al., 2009). La mayoria de éstos son materiales poliméricos, hibridos
érgano-inorganicos y composites.

Su aplicacién como extrayentes de contaminantes es un tema de actualidad cientifica.
Las caracteristicas que deben cumplir el material polimérico son: a) alta afinidad hacia el ion
metdlico; b) alto peso molecular; ¢) gran superficie especifica; d) tener estabilidad quimica y
mecdnica; e) mostrar la posibilidad de regeneracién; f) tener baja o casi nula toxicidad y g)

bajo costo de adquisicién. (Eldridge, 2007).

Tabla 5.1 Grupos funcionales mas comunes aplicados a la extraccién de iones metdlicos.

-COOH R-NH-NH, -NH-OH PR), SH
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Se reporta la funcionalizacién del PVA con cadenas carbonadas conteniendo el grupo
—SH para la quelatacién de As(III) (Dominguez et al., 2002), la sintesis de resinas porosas
para la sorcion de metales t6xicos (Llosa Tanco et al., 2002), resinas quelatantes con grupos
iminodiacetatos para Pb(II), Cd(II) y Zn(II) (Dinu et al., 2009) Au(III) en medio amonia-
cal (Pil$niak y Trochimczuk, 2007) y en general para metales pesados basados en funciones
tioureido (Trochimczuk 2000, 2001; Dabrowski, 2004). Estos materiales pueden ser ob-
tenidos por polimerizacién de un monémero que ya porta una funcién (Tartamella et al.,
2009) pero lo mds frecuente es partir de un polimero comercial de bajo costo e introducir
la nueva funcién por técnicas de sintesis en estado sélido. Las funciones con azufre son fre-
cuentes. Por ejemplo, se reportan resinas con alta capacidad extractiva para Au(III) y Pd(II)
que presentan la funcién benciltion-fosfina unida a la matriz polimérica mediante 5 brazos
espaciadores de diferente ndmero de 4tomos de C. Ver figura 3. La formacién del complejo
se lleva a cabo por los dtomos de azufre (Sdnchez, 2001).

@
CH;—P—(iBu),
S

il
CH,—O—(CH,CH,),—P—(1Bu),

S

1]
O @—CH? {OCH,EH,)— P {IRu),
O_Q_CH’ scn,cnz—(ocuzcm),—ﬁ—(.au),

g
1}
Q CH,—SCH,CH;—P—(iBu),

Figura 5.3 Estructura quimica de polimeros modificados con funciones de azufre y
diferentes brazos espaciadores.

La obtencién del poli(feniltioncarbamato de vinilo) ha sido reportado recientemente
y dado novedosos resultados de alta remocidn y selectividad con Mn(II) (Richards et al.,
2005; 2009). Ver figura 5.4.

Figura 5.4 Estructura quimica del poli(feniltioncarbamato de vinilo).

Avances.indd 90 @ 04/05/11 18:49



Capitulo 5 + Materiales funcionales para la remocién de iones metalicos contaminantes... : 91

Materiales organicos de la biomasa

Los biosorbentes son actualmente una nueva alternativa para la descontaminacién, cuyos
reportes datan desde antes de 1990. En particular, se dirige la atencién hacia los materia-
les provenientes de desechos de origen bioldgico que se componen de polimeros naturales
como son los desechos agricolas y forestales, algas marinas, caparazén de crustdceos (Gardea
Torresdey et al., 1998; Volesky, 2001; Gundogan et al., 2004; Horsfall et al., 2004; Amu-
da e Ibrahim, 2006; Janos, 2005; Igwe et al., 2003; 2005a; 2005b; 2005¢; 2006a; 2006b:
2007; 2008; Anirudhan et al., 2009). También son objeto de atencién aquellos materiales
que realizan la absorcién de contaminantes mediante bacterias, mohos, levaduras en formas
tecnolégicas como son las biomembranas, pero no serdn comentadas en este capitulo. Los
materiales de la biomasa son utilizados de manera natural o transformados mediante la in-
troduccién de nuevas funciones quimicas que protagonizan la interaccién con el ion. Estas
funciones son disefiadas para mejorar su calidad, capacidad y selectividad ante los iones me-
télicos. Esta nueva vertiente de investigaciones se basa en que las estructuras de los materiales
lignocelulésicos provenientes de la biomasa son ricos en grupos —OH y por si solos pueden
coordinar iones metdlicos y ademds, sirven de base para posteriores funcionalizaciones.

Entre las ventajas mds importantes de estos materiales estd su bajo costo, pero su efi-
ciencia estd condicionada por los grupos funcionales que contiene o hayan sido modifica-
dos, la concentracién de los iones y la apropiada molida y preparacién previa del material
natural (Kumar, 2006; Kurniawan et al., 2006).

Fibras de lignocelulosa. Las fibras de vegetales presentan capacidad de intercambio iénico
debido a los sitios activos de la lignina y a los taninos presentes en sus estructuras porosas,
(Figura 5.5) lo que les confiere las caracteristicas generales de sorcién hacia cationes. Su
contacto con solventes orgdnicos puede eliminar parte de estos componentes y genera pér-
dida de masa en las fibras, disminuyendo la eficiencia de la extraccién de Cu(lI), Ni(Il) y
Zn(II). Estos pre-tratamientos no se recomiendan. El contenido de lignina presente en las
fibras es un aspecto importante para la desorcién y recuperacion de los iones metdlicos (Lee
y Rowell, 2004). Se reportan derivados de lignina con propiedades adsorbentes de iones
(Celik y Demirbas, 2005).

Hemicelulosas. La remocién de iones metdlicos por medio de este tipo de polisacdridos, estd
especialmente favorecido por la presencia de los grupos carboxilo que atraen mds fuertemente
los iones metdlicos. Los grupos carboxilo se encuentran en las unidades del dcido galacturé-
nico y glucurénico presentes en las diversas hemicelulosas (Figura 5.6). Se reportan buenos
resultados para la remocién de iones con tamafios de fibras de 0.25 — 55 mm del material,
puesto en contacto con concentraciones de 10- 4 mol.L-1 de iones divalentes. La remocién de
los iones es rdpida (<15 min) con velocidades iniciales que van desde 0.275 para Ni(II) mmol
g-1 min-1 hasta 0.063 mmol g-1 min-1 para el Pb(II). El orden de capacidad de sorcién fue:
Ni(II) > Cd(II) > Zn(II) > Cu(II) > Pb(II) (Reddad, 2002; Rowell, 2006; Dermibas, 2008).
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Figura 5.5 Estructuras quimicas de: a) taninos y b) lignina, presentes en los materiales
vegetales. Los grupos -OH son sitios activos para la remocién de contaminantes.
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Figura 5.6 Estructura quimica de una hemicelulosa del maiz.

Otro empleo de la biomasa es la utilizacién de hojas de maiz y olote molido. Esta bio-
masa se probé modificada y sin modificar, como adsorbentes de iones metdlicos pesados. Se
demostré que la adsorcién ante los iones de Cd(II), Pb(II), Zn(II) puede ser aumentada con
la carboximetilacién de la celulosa (Igwe et al., 2003; 2005a; 2005b; 2005¢; 2007).

Celulosa. Este material es el mayor constituyente de las fibras y desechos agroindustriales y
forestales. Como presenta un alto peso molecular y presenta una estructura compacta, no es
un componente tan activo en la coordinacién con los metales. Ver figura 5.7a.

Se utiliza la celulosa modificada (Afkar y Samia, 1993; Buschmann ez a/., 1996; Kabay
et al., 1999; Pyrzyfiska y Trojanowicz, 1999; Cataldn, 2002), introduciendo grupos funcio-
nales que mejoran su contacto con la disolucién acuosa. Por ejemplo, el derivado obtenido
con acido o-aminobenzoico da lugar a un material excelente como intercambiador ionico

(Figura 5.7b).
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Figura 5.7 a) Estructura cristalina de la celulosa. b) Derivado de la celulosa

Quitina y Quitosana. La quitina es el polisacdrido de origen animal mds abundante en la
naturaleza y presenta una estructura fibrosa que da resistencia al exoesqueleto de artrépo-
dos y crustdceos. Su estructura se muestra en la figura 5.8, en donde se muestra también la
quitosana obtenida por su hidrélisis. La quitosana se oferta comercialmente con un 85% de
desacetilacién. Es soluble en 4cidos diluidos, lo cual facilita la obtencién de sus derivados
y la preparacién de formas tecnoldgicas. Por ello ha sido ampliamente estudiada y muestra
altas capacidades de remocidn y selectividad ante los iones metlicos. Por ejemplo, la apli-
cacién quitosana en forma de perlas de gel de 50 pm absorbe el ion Cu(Il) en un 100 %
(Schlaak y Strasdeit, 2000; Guzmdn, 2002; Bartkowiak, 2002; Rivas, 2003).

Hidrolisis
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enon’t H W% N
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Figura 5.8 Estructura quimica de la quitina e hidrdlisis a quitosana.

Avances.indd 93 @ 04/05/11 18:49



94 : Avances en Impacto, Tecnologia y Toxicologia Ambiental

NH, CH,0H Mg
HO J Im Hﬂ
y [ A0 — L
= CH,OH HN CH,OH

M+

CH,0H

HO

HN

Figura 5.9 Estructura del quelato metalico formado con quitosana (Wang, 2005)

Polielectrolitos. Es un tipo de sustancia polimérica que contiene numerosos grupos funcio-
nales con carga o capaces de disociarse, dando lugar a sitios catiénicos o aniénicos y por
ello son muy dependientes del pH. En esas condiciones, la molécula se expande debido a
las repulsiones entre sus cargas cercanas, situadas a lo largo de la cadena. En la figura 5.9 se
observa el comportamiento de polielectrolito que presenta la quitosana. Los polietectrolitos
cargados negativamente son muy utilizados para atrapar los iones metdlicos disueltos en
agua formando quelatos muy estables y de gran fortaleza, dando lugar a s6lidos muy difici-
les de reutilizar, ni permiten la recuperacién del ion. La figura 5.10 muestra la formacién de
estos quelatos con contraiones positivos o con moléculas neutras.

Figura 5.10 Estructura un polielectrolito aniénico y su quelato metalico
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Actualmente los polielectrolitos son objeto de investigaciones en la quimica supramole-
cular, ya que dan muchas posibilidades de ensamblarlos en superficies y obtener materiales
con variadas propiedades, especialmente en ingenieria genética (Bigi ez al., 2004; Byrne ez
al., 2004).

Materiales ceramicos

Materiales adsorbentes. La adsorcién fisica es la forma mds simple de sorcién en la super-
ficie de un sélido y se presenta en muchos materiales para la descontaminacién de aguas
(Harter, 1987). Hay una amplia gama de materiales, en donde se encuentran diferentes
arenas y otros materiales tradicionales, mayormente utilizados como medios filtrantes en
tratamientos primarios y pre-tratamientos. El carbén activado es un material adsorbente
muy especial, cada vez mds demandado para la eliminacién de olores y compuestos orgini-
cos (Corapcioglu y Huang, 1987; Banzal ez al., 1988; Mostafa, 1997; Gupta y Ali, 2002;
Puziy ez al., 2004; 2007). Se ha reportado modificaciones quimicas en su superficie que han
aumentado su capacidad de sorcién para iones metdlicos.

El fenémeno de la adsorcién de cualquier sustancia sobre la superficie de un sélido se
presenta como una retencion fisica que implica una baja fortaleza de la interaccién y por
ello, puede ser desorbido de modo relativamente ficil, por calor o vacio. La estructura de los
poros que presenta un material adsorbente se representa en la figura 5.11.

Via de difusion

Figura 5.11 Poros en la superficie de un material adsorbente
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Por el contrario, el fenémeno de quimisorcién implica una interaccién quimica entre
la sustancia que estd siendo retenida y el sélido, ya sea en su superficie o dentro de su es-
tructura de volumen (bulk). De esta manera, la atraccién es mucho mds fuerte y se requiere
mis energia para romperla. Los minerales de bajo costo son estudiados recientemente como
adsorbentes muy econémicos. Muchos son transformados mediante modificaciones fisicas
superficiales, de modo que se aumente el drea superficial que asegura la disponibilidad de
mis sitios de adsorcién.

Ablimina Activada. El empleo de alimina activada para la sorcién de iones, se debe a su gran
drea superficial desde 50 a 300 m”.g". La alimina activada es una mezcla de 6xidos de alu-
minio amorfo y gamma (yAlL,O,) que se prepara por deshidratacién del AI(OH), a tempe-
raturas altas. Este material es objeto de numerosos estudios. Se comenta a modo de ejemplo
un trabajo sobre su utilizacién en la adsorcién de As(III) y Fe(IlI) presentes en agua por
interaccién con los aniones hidroxilo que se encuentran en la superficie de la alimina (Fig.
12), en donde ocurre la oxidacién del arsénico As(III) a As(V) mediante la accién de hipo-
clorito de sodio y se forman 6xidos complejos de Fe (III) y As(V) en su superficie, logrando
una remocién en un 90 - 100 %. Este material fue comprobado en Zimapan, Hidalgo y se
logran concentraciones finales de estos contaminantes por debajo de los limites de méximos
permisibles en agua (Rivera-Huerta et al., 2000).

Figura 5.12 a) Alimina activada, b) Estructura del Al,O, c) Grupos superficiales

Zeolitas. El empleo de las zeolitas naturales como sorbentes es muy ventajoso por su eficiencia,
pero no por su costo, que cada vez va en aumento (Barrer, 1985; Pina ez 4., 1997; Rodriguez
Fuentes, 1997; Ostroumov et al., 2002; Peric et al., 2004; Chojnacki ez al., 2004; Petrus y
Warchol, 2005; Llanes-Monter ez al., 2007). A las zeolitas también se les llama tamices mole-
culares por la influencia del tamano de las cavidades y tineles en la absorcién de las especies
quimicas. Tienen afinidad por los iones metélicos pesados y su mecanismo de sorcién domi-
nante se basa en el intercambio de iones en la superficie del sorbente. La estructura general de
las zeolitas se muestra en la figura 13. Comprende arreglos tridimensionales de tetraedros de
(SiO,) y (AlO,), formando estructuras con canales en donde se encuentran los iones meti-
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licos intercambiables. El aluminio y el silicio ocupan la posicién del centro de los tetraedros
con cuatro dtomos de oxigeno en los vértices que soportan las cargas negativas y que promue-
ven el intercambio con los cationes (Rodriguez Fuentes y Rodriguez Iznaga, 2004).

Cuboctaedro
(cavidad sodalita)

Prisma

hexagonal

cavidad

Figura 5.13 Conformacion estructural de una Zeolita.

La Clinoptilolita es una zeolita muy abundante en la corteza terrestre. Con ella se es-
tudié la remocién de Co(Il), Cu(ll), Zn(II) y Mn(II) mediante el tratamiento de 10 g del
material con 500 mL de soluciones de iones metdlicos a concentraciones de 100 a 400 ppm.
Mostré eficiencias de remocién moderadas para el Co(Il) del 77.96%, para el Cu(Il) de
66.10%, para el Zn(II) de 45.96% y finalmente, el Mn(II) de 19.84% (Erdem el at., 2004).

También se reporta buena remocién del Hg(II) a concentraciones de 0.2 - 8.0 g.L".
La variacién del pH es importante ya que regula la desprotonacién de la superficie (grupos
SiOH a SiO") o la protonacién (AI(OH), a AI(OH)*. La absorcién del ion es rapida y re-
versible, con una capacidad médxima de de 121 mg.g" en estas condiciones. El equilibrio se
alcanza en un lapso de tiempo de 15 minutos (Chojnaki, 2004).

La clinoptilolita modificada logra altos % de remocién para iones Fe(III) y Mn(II) (Si-
meonova, 2004). En esta patente se describe una combinacién de tres procesos: a) la fase ini-
cial es el intercambio i6nico donde los iones de manganeso solubles se fijan en la superficie del
grano de zeolita; b) la segunda fase consiste en la oxidacién en linea del manganeso adsorbido
en la superficie del grano de zeolita, lo que permite la formacién de una pelicula de éxidos
que tienen gran capacidad de adsorcién de los iones de manganeso; y ¢) la remocién del man-
ganeso disuelto por adsorcién sobre la pelicula de 6xidos formada sobre el grano de zeolita.

Existen numerosos trabajos de adsorbentes con arcillas (Gier y Johns, 2000; Vengris ez
al., 2001; Abate ez al., 2002; Ruiz-Hitzky ez al., 2000; 2004a; 2004b; Celis e al., 2004; Sil-
va et al., 2004) y éxidos (Dempsey et al., 2004; Jang y Dempsey, 2008), pero mayormente
se han investigado como materiales intercambiadores de iones y se utilizan como base de
materiales érgano-inorgénicos.
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Materiales hibridos y composites

Estdn formados por la interaccién de por lo menos dos grupos de materiales, siendo uno la
matriz o soporte estructural y el otro aporta las propiedades adsorbentes. Los composites
son materiales de creacién con la gran ventaja del disefio permite lograr el aumento de la
remocién y de la selectividad (Vikhoreva ez al., 2000). Son comunes las érgano-arcillas
(Bhat ez al., 2007) disefiadas para el intercambio idnico; las modificaciones sol-gel con silica
(Pavan et al., 2003) entre otros. Se investigan muchos materiales de este tipo para la recupe-
racién de metales, principalmente aplicados en efluentes industriales.

La importancia de estos materiales reside en el avance de crear nuevos materiales mdas
selectivos. Estos presentan las propiedades estructurales de uno de ellos, generalmente un
material cerdmico y del otro su efectividad en la remocién del analito, de modo que se tiene
acceso a una amplia variedad de posibilidades estructurales para las diversas aplicaciones

industriales (Hwu et al., 2002; Bigi et al., 2003; Byrne et al., 2004).

Figura 5.14 Microfotografias de un composite

Para unir un grupo funcional a la superficie de la silica o de la alimina, la via m4s
utilizada es la sililacién ilustrada en la figura 5.15 (Mansur et al., 2000; Bois et al., 2003;
Walcarius et al., 2004). Los organosilanos también se emplean en la modificacién de silica-
tos laminados, como las arcillas smectita y vermiculita en las cuales se han investigado mds
de cerca los procesos de funcionalizacién (Mercier y Detellier, 1995; Mercier y Pinnavaia,
1998; Park y Kwon, 2004; Sayilkan et al., 2004)

Debido a la microestructura tetraédrica y los mesoporos de la silica (Fig. 5.16), se utiliza
como matriz de soporte de sustancias reactivas. La silica con funciones de azufre ha sido
reportada como descontaminante ambiental y mostré selectividad ante los iones de Hg(II)
(Antochshuk et al., 2003; Olkhovyk, 2004; 2005). Se realizé la funcionalizacién de la su-
perficie con 3-aminopropil-trimetoxisilano como agente de acoplamiento y de esta manera
se introducen las funciones tioureido mediante la sintesis en fase sélida (Hwu, 2002). De
esta manera se ha funcionalizado la superficie de la silica mesoporosa con grupos tioles y
tioureas. Uno de los materiales reportados contiene la 1-benzoil-3-propiltiourea en silica
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mesoporosa (MCM-41NH2) que ante disoluciones de nitrato de mercurio 1.145 mol/L,
demostré una adsorcién méxima para el Hg(II).de 5.0 mmol g-1.

| reflujo
g+ Si(OCH,),(CH,),—R —
s solvente
H
Arcilla activada Arcilla
por acidos funcionalizada

Figura 5.15 Esquema de funcionalizacion de la superficie de la silica.

> I
Figura 5.16 Estructura quimica de la silica.

Los materiales hibridos e impregnados, basados en la coordinacién con los iones meta-
licos, utilizan las mismas funciones que se introducen en los polimeros y resinas intercam-
biadoras, ya que han mostrado buena selectividad para metales de transicién y por ello se
aplican en hidrometalurgia. Ejemplos se mostraron en la tabla 1. En especial, se introduce
el dcido iminodiacético (IDA) y su sal (Atzei et al., 2001; Agrawal et al., 2003; Medvedet
al., 2006). El aminofosfonato fue introducido en resinas partiendo de los copolimeros:
cloruro de bencilvinilo/divinilbenceno y en el mds polar acrilonitrilo/acrilato de etilo/di-
vinilbenceno. Ambos polimeros se modificaron primeramente con aminas (etilendiamina
y dietilentriamina) y posteriormente se afiadié el clorhidrato de dietil tiofosfona (Trochi-
mczuk y Streat, 1999). Estos materiales resultaron con muy buena selectividad Cd/Ni.
Posteriormente se ha utilizado este sencillo método de sintesis (Noureddine et al., 2008;
Hamabe, 2009) para otras resinas. Estos ligandos y la bis-(piridilmetil)amina (Diniz et
al., 2002) han sido extensamente estudiados y utilizados como materiales de separacién.
El composite comercial CuW/RAM?® se obtiene mediante la funcionalizacién de la silica y
presenta ligandos de 2-(aminometil)piridina. Este material ha dado resultados de remocién

con muy altos coeficientes de selectividad para iones como Ni(II) y Cu(Il) en presencia de
Zn(II).(Laatikainen, 2007: Sirola, 2010)
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El ligando quelatante siempre actia como donor y el catién metdlico como el aceptor
de electrones.

Organo-arcillas. Los fenémenos de quimisorcién son los mds observados en estos sorbentes
y en ocasiones prevalece el intercambio idnico que presenta la arcilla sin modificar. La pre-
paracién de estos materiales varfa segtin la modificacién que se desee realizar en la superficie
de la arcilla por la impregnacién superficial de polimeros: adsorcién fisica, unién covalen-
te, polimerizacién in situ, mediante reactivos de unién, atraccién i6nica irreversible, etc.

(Dong et al., 2008). Ver figura 5.17.

Figura 5.17 Inclusion e impregnacion de sustancias en arcillas

Existen numerosos reportes en la literatura acerca de nuevos materiales sintetizados y
empleados para la remocién de iones metdlicos en agua. Entre estos reportes, existen pa-
tentes que se comercializan con excelentes resultados (Pifa et al., 1997). En la revisién de
reportes acerca de los materiales utilizados para la remocién de iones metélicos y otras espe-
cies, los iones metdlicos mds estudiados y con mejores resultados de remocion se encuentran
los siguientes: Cu(II), Co(II), Cr(II), Pb(IT), Cd(II), Zn(II), AsO,> y existen menos repor-
tes con buenas eficiencias para Hg(I) y Mn(II) y otras formas de asociaciones metdlicas
(Figueras, 1988; Fogler y Srinivasan, 1990; Raloff, 1998; Cooper ez al., 2002; Street, 2002;
Bennette y Hulbert, 2003; Darder ez al., 2003; Letaif, 2003; Ruiz-Hitzky ez al., 2000;
2004a; 2004b; Celis et al., 2004; Silva et al., 2004).

De manera general, en la tabla 5.2 se muestran algunos ejemplos de materiales utili-
zados para los contaminantes mds importantes. Se menciona el tipo de material utilizado,
incluso sorbentes convencionales. La modificacién quimica de materiales con fines de re-
mocién de contaminantes es un tema que se encuentra en el estado del arte dentro de la
ciencia de los materiales y de las ciencias ambientales. Esto es debido a las diversas posi-
bilidades de disefio de sus propiedades: selectividad, capacidad de adsorcién y desorcidn,
estabilidad, reversibilidad, sustentabilidad, formas tecnolégicas del producto que van desde
las nanoparticulas hasta membranas y que predicen usos inmediatos o futuros.
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Tabla 5.2 Materiales usados para la extraccién de contaminantes.

Compuestos Orgdnicos Voldtiles Carbén activado (Puziy, 2007)
Bifenoles y compuestos aromdticos Arcillas (R-Hitzky, 2004a y 2004b)
Pb(II) Silica natural modificada (Pifa. 1997)
Cu(II), Cr(ITI), Pb(II), Zn(II), Cd(II) Alfalfa/Medicago Sativa (Gardea Torresdey 1998)
Cu(II), Co(II), Cd(II), Pb(II) Carbén activado (Puziy, 2004)
As(V) Meédula de coco (Anirudhan, 2007)
Pb(II) Poliacrilato (Street, 2002)
Hg(II) Resinas coordinadas con tioureas (Zuo, 1995)

Clorofenoles, colorantes bdsicos,

. . Acidos htimicos (Janos, 2005)
iones metdlicos

Biomasa Céscara de coco y carbon activado (Igwe, 2008)

La busqueda de materiales econémicos es una necesidad dado los grandes volimenes de
agua a tratar en cualquier tecnologfa ambiental (Kumar, 2006; Kurniawan ez 4/., 2006). En
México y Chile se desarrollan investigaciones con minerales volcdnicos diversos y zeolitas de
yacimientos locales para usarlos como adsorbentes e intercambiadores idnicos en tratamien-
tos de aguas (Pina ez al., 1997; Valdivia e al., 2000; Vaca-Mier ez al., 2001; Ostroumov ez
al., 2002; Diévila-Rangel ez al., 2005; Navia ez al., 2005; Llanes-Monter ez al., 2007; Lépez
Muhoz et al., 2009).

Minerales de hidalgo

Se presentan algunos estudios previos acerca de los tres minerales de bajo costo originarios
del Estado de Hidalgo que han sido estudiados recientemente para ser valorados en trata-
miento de aguas contaminadas, debido a su bajo costo, abundancia y posibilidades, ya que
existen en todo el pais y su explotacién es importante para la entidad federativa.

Tezontle. Es un material pétreo originario de las rocas igneas, formado por la solidificacién
de materiales fundidos que provienen de magma y erupciones. Son de tipo extrusivo, o
sea, que solidificaron en la superficie de forma rdpida. Estdn compuestos principalmente
por anordita y su composicién es CaO.Al,O,.(SiO,), (Pearl, 1971; Vargas Tapia ez 4i,.
2008). La estructura de la anordita se muestra en la figura 5.18. Presentan 6xidos de Fe
que le confieren el color color rojo o negro, caracteristico segtin la presencia de hematita
0 magnetita.
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Figura 5.18 Estructura basica de la anordita, presente en los Tezontles negro y rojo.

Son de estructura vesicular con existencia de muchos poros abiertos y cerrados y ma-
yormente se localizan en la zona del eje neovolcdnico del pais (Svenec, 1990). Su uso es
ornamental, en la construccién, como rellenos y en hidropdnicos debido a su alta retencién
de agua. El material es adecuado para la filtracién por su elevada resistencia. En la tabla 5.3
se muestran algunas de las caracteristicas mds importantes que presenta el tezontle.

Tabla 5.3 Caracteristicas fisicas del tezontle.

Grupo Oxidos

Formula quimica CaO AlO, (SiO,),

Formacién u origen Volcdnico

Dureza 5 Mohs

Textura Vesicular, burbujeado; porosa

Densidad Del.2al.6 g/cm3

Color De rojos anaranjado a tonos amarillentos
Brillo Mate

Propiedades Guarda calor. No es permeable ni aislante. De rdpida erosién
Peso especifico 2.41 g/Ml

Porosidad 75.9 %

Pérdida por Ignicién 0.49 %

Solubilidad en HCI 30% 0.74 %

Solubilidad en NaOH 30% 0.55 %

Pérdida por abrasién 0.60 %

El tezontle se ha probado como material filtrante para la remocién de sélidos sus-
pendidos en aguas (Valdivia Soto et al., 2000; Vaca Mier et al., 2001; Navia et al., 2005)
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contaminadas. En un filtro piloto de tipo domestico (Valdivia Soto et al., 2000) disminuyé
la demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, concentracién de nitrégeno
amoniacal y nitratos. Se reportan eficiencias de separacion de materia orgdnica suspendida
hasta del 74% y una reduccién de la turbiedad, con eliminacién total de las bacterias coli-
formes. (Vaca Mier et al., 2001). También se reportan remociones de SST hasta de un 95%
y DQO del 80 % (Navia et al., 2005).

Recientemente se ha probado la remocién de especies de uranio por este material a muy
bajas concentraciones y se han reportado los coeficientes de Langmuir para dos especies
estables en diferentes pH, sin recomendar ain su aplicacién apropiada ni reportar los % de
remocién obtenidos (Lépez Munoz et al., 2009).

También se han reportado muy altos % de remocién de iones Cu(Il), Cd(II), Co(II),
Hg(II), Mn(II), Ni(II), Pb(II) y Zn(II) en agua, sin presentar selectividad (Ortiz Polo et al.,
2007;2009a; 2009b). En estos trabajos se realizé el estudio de las isotermas de Langmuir para
los iones observando comportamientos muy diferentes entre los coeficientes calculados para
cada ion. Esto implica que el mecanismo de adsorcién presente no es el mismo para todos. Se
realizo el cdlculo de la capacidad de intercambio ionico del tezontle, el cual resultdé muy bajo y
se plantea que debido a tan baja superficie especifica determinada, el fenémeno de fisisorcién
superficial no es el que se presenta, sino una quimisorcién que no es intercambio iénico.

Conclusiones

Los materiales se utilizan en diferentes procesos, desde los tratamientos primarios ams sen-
cillos hasta terciarios, muy especificos segin el contaminante. Las tecnologfas deben cum-
plir con la finalidad de ser eficiente ante la de remocién de los contaminantes y reversible
para la recuperacién de elementos en los fluentes industriales. Pero la principal premisa para
definir si es conveniente o no el uso de un material es la de llevar las concentraciones finales
por debajo de los niveles establecidos en la normativa y legislacién de la calidad del agua
potable y/o descarga de aguas residuales a cuerpos de agua.

El disefo, la preparacién y el estudio de nuevos materiales para la remocién de iones de
alta toxicidad tienen atin mayor importancia para el tratamiento de aguas en zonas mineras.
Por tanto, es necesario estudiar las tecnologias basadas en nuevos materiales, de preferencia
con materia prima de la regién, que permitan la extraccion de los iones del agua contami-
nada y lograr niveles menos peligrosos para la salud de la poblacién.
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Capitulo

Decoloracion de aguas
residuales provenientes
de la industria textil

Adriana Cortazar Martinez, César Abelardo Gonzilez Ramirez*,
Javier Castro Rosas, Claudia Coronel Olivares,
José Adelfo Escalante Lozada y José Roberto Villagémez Ibarra

Introduccion

n promedio, la industria textil genera de 40 a 65 litros de aguas re-

siduales por kilogramo de ropa procesada. Estas aguas residuales se

caracterizan por su color. Durante los procesos de tefiido, una gran
cantidad de colorantes son vertidos en las aguas residuales. La presencia de co-
lorantes en el agua no solo representa un problema estético, sino que también
interfiere en el proceso fotosintético que realizan algunos organismos (Soares
et al., 2000). El incremento en la demanda de productos textiles ha causado
un aumento en el vertido de las aguas residuales que este tipo de industrias
generan, por lo tanto hay una fuerte demanda de tecnologias que permitan
eliminar el color en las aguas residuales. Sin embargo, algunas tecnologias son
altamente especificas, tienen costos elevados, no se aplican para una amplia
variedad de colorantes y no resuelven el problema de la decoloracién (Kuhad
et al., 2004; Anjaneyulu ez al., 2005). El uso de microorganismos, asi como
de las enzimas que puedan aislarse constituyen un drea de oportunidad para
el desarrollo de tecnologias que permitan la remocién del color en aguas resi-
duales y por lo tanto su reutilizacién (Zhang et al., 2000). En esta revisién se
pretende dar a conocer algunas de las tecnologias utilizadas para la elimina- 15
cién del color, haciendo énfasis en los métodos biolégicos.
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Contaminacion generada por colorantes provenientes
de la industria textil

Los efluentes de la industria textil se caracterizan por fluctuaciones extremas en muchos
pardmetros como: demanda quimica de oxigeno (800-1600 mg/L), pH (generalmente
alcalino, de 9-11), sélidos totales (6000-7000 mg/L) y color (1100-4500 unidades). La
composicién del agua residual dependerd de las sustancias y colorantes que se usen durante
el proceso (Manu ez Chaudhari, 2002; Kuhad, ez 4/, 2004; Dos Santos, ez al., 2007, Ran-
ganathan ez al., 2007).

En la figura 6.1 se muestra parte del proceso que se lleva a cabo en la industria textil
y los contaminantes que se generan (Dos Santos, ez al., 2007). En el proceso de tenido se
generan una gran cantidad de efluentes con colorantes ya que alrededor del 30% de los co-
lorantes se pierden debido a las ineficiencias del proceso y son descargados a los efluentes. El
uso de una amplia variedad de colorantes quimicos en periodos cortos de tiempo da origen
a efluentes extremadamente variados en su composicién, que requieren de un tratamiento
de aguas muy complejo (Nigam, ez a/., 1996; Kandelbauer, ez al., 2005; Dias, et al., 2007).

Encolado/Desencolado enzimas,

Residuos de amaci::i;:(;
desinfectantes e ‘ 7
insecticidas, NaOH, Lavado

surfactantes, E |

detergentes, RS H0;, A%)X
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Blanqueamiento  mef——3% silicatos,

estabilizadores

5 organicos
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K

Color, metales,
sales, surfactantes, - id
sulfuros,

formaldehido

oy
=13
o

<

Acabado
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Figura 6.1 Principales contaminantes involucrados en algunos procesos de la industria
textil del algodon (Modificado de Dos Santos et al,, 2007)

Ademoroti y colaboradores (1992) realizaron un estudio de las descargas de efluentes
textiles en Nigeria. Se encontré que el blanqueado, calentamiento y tenido son tres de los
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procesos que mds consumo de agua tienen. En este estudio ademds se evalué la calidad del
cuerpo receptor antes y después de las descargas (Tabla 6.1). Como puede verse, la calidad
del cuerpo receptor se afecta considerablemente.

Tabla 6.1 Efecto del efluente de una industria textil sobre la calidad
del cuerpo receptor (Modificada de Ademoroti et al, 1992).

Agua residual proveniente Calidad del cuerpo de agua

Parimetro de diferentes procesos de | Ap(es dela descarga Después de la
una fébrica textil del efluente descarga del efluente

Color Azul Claro Azul cielo
pH 8.4-10 7.2 7.7
SS (mg/L) 185.0-294.0 11.3 67.6
ST (mg/L) 1500-2470 23.4 298.3
OD (mgO,/L) A 8.3 1.3
DBO (mgO,/L) 420-674 2.0 98.7
DQO (mgO,/L) 843.5-1171.0 Rk Rk

Tasa de descarga: 258 L/min.

" No se menciona

Colorantes utilizados en la industria textil

Mis de diez mil diferentes tipos de pigmentos y colorantes sintéticos son usados en diferen-
tes industrias como la textil, papelera, cosmética, farmacéutica, entre otras. Del 2 al 50% de
estos colorantes forman parte de las aguas residuales y se consideran como contaminantes
persistentes que no pueden removerse con los métodos convencionales empleados en el tra-
tamiento de aguas. Los colorantes estdn formados por un grupo de dtomos responsables del
color denominados croméforos, los mas comunes son los azo (-N=N-), carbonilo (C=0),
metilo (-CH,), nitro y grupos quinoides. Los colorantes también pueden contener otros
grupos que incrementan la intensidad del color y que pueden ser de tipo reactivo, dcidos,
directos, bésicos, dispersos, anidnicos, sulfuros, etc. En la Figura 6.2 se muestran ejemplos
de algunos de los colorantes y sus grupos croméforos (Dias ez al., 2007). Los colorantes que
se emplean en la industria textil han sido disenados para ser altamente resistentes al lavado,
agentes quimicos como los solventes y factores ambientales como la luz, agua y ataque mi-
crobiano. La principal razén por la que se les reconoce como compuestos recalcitrantes son
las complejas estructuras aromdticas unidas a los enlaces azo y a su origen sintético (Kuhad
et al., 2004; Dias et al., 2007; Dos Santos et al., 2007).
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Figura 6.2 Ejemplo de algunos colorantes textiles y sus clases de croméforos:
(a) antraquinona (b) azo (c) triariimetano (d) nitro y (e) indigo.

Aproximadamente del 10 al 15% de los colorantes son desechados al ambiente du-
rante el proceso de tefiido de diferentes fibras (naturales y sintéticas), pldsticos, piel, papel,
aceites minerales, ceras e incluso en alimentos y cosméticos. Se ha demostrado que ciertos
colorantes azo pueden ser carcinogénicos y mutagénicos, ademds de que sus productos de
degradacién pueden resultar més téxicos (Brown ez DeVito 1993; Ramsay er Nguyen 2002;
Giordano et al., 2005; Gavril et Hodson 2007). La toxicidad de colorantes se ha evaluado
utilizando diversos bioindicadores como Daphnia magna, Salmonella thyphimuriumy peces,
ademds se han realizado ensayos en ratas e incluso monitoreos biolégicos a trabajadores de
la industria textil (Mathur ez 2., 2003; Bae ez al., 2006; Chhaya ez /. 2007; Dénbak ez 4l.,
2006 y Kwon ez al., 2008).

Tecnologias utilizadas en la remocion de color
de aguas residuales

Existen diversos métodos que se utilizan para el tratamiento de aguas residuales con co-
lorantes, los cuales se aplican de manera eficiente y se encuentran disponibles comercial-
mente. Algunas tecnologias son altamente especificas, tienen costos elevados, no se pueden
aplicar para una amplia variedad de colorantes y no resuelven satisfactoriamente el proble-
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ma de la decoloracién (Kuhad ez al., 2004Anjaneyulu ez al., 2005;). Entre los métodos mds
utilizados destacan los siguientes:

Métodos fisicos

La adsorcién es uno de los métodos fisicos mds comunes para la remocién de colorantes, pero
resulta ser una tecnologia que se ve afectado por un gran niimero de factores como el drea
superficial del sorbente, el tamafo de particula, el tipo de colorante, el pH, la temperatura,
entre otros (Kumar ez 2/, 1998). El carbén activado ha resultado efectivo en remover coloran-
tes catiénicos y dcidos (Raghavacharya, 1997). Este tipo de material tiene un costo elevado,
ademds de que se producen pérdidas en la regeneracién. Por otro lado, los materiales menos
costosos como las virutas de madera, requieren mds tiempo de contacto (Nigam ez a/., 2000).

Otro método empleado es la filtracién por membrana, la cual se utiliza para remover
colorantes que se encuentran en bajas concentraciones. Esta tecnologia permite el reciclaje
del agua residual (Xu ez al., 1999; Fersi er Dhahbi, 2008). Es un sistema resistente a tem-
peratura y ataques microbianos, aunque el proceso resulta costoso. Es ineficiente para la
remocién de sdlidos disueltos, por lo que son necesarios tratamientos adicionales (Slokar ez
Le Marechal, 1998)

Por ultimo, el intercambio iénico es un método muy efectivo para remover colorantes
catiénicos y anidénicos. No hay mucha pérdida en la regeneraciéon de los solventes. Los sol-
ventes orgdnicos utilizados son caros. Sélo tiene aplicaciones especificas, por lo que no se
utiliza con frecuencia (Slokar ez Le Marechal, 1998)

Métodos quimicos

La oxidacién con el reactivo de Fenton es un método adecuado para el tratamiento de aguas
residuales resistentes a un tratamiento bioldgico, este método puede ser usado para tratar
colorantes solubles e insolubles (Pak ez Chang, 1999). Una desventaja de este método es la
formacién de lodos residuales y de aminas aromdticas que pueden resultar ser téxicas.

Los métodos fotoquimicos (UV/H,O,) pueden utilizarse para degradar moléculas or-
génicas en CO,y agua, ya sea en lote o en un sistema continuo con cortos tiempos de
exposicién (Yang ez al., 1998).

La remocidn electroquimica de colorantes es un proceso relativamente nuevo que tiene
una eficiente remocién de colorantes y la degradacién de contaminantes sin generar subpro-
ductos téxicos o lodo (Pelegrini ez al., 1999)

Métodos biolégicos
Dentro de los microorganismos con capacidad de degradar colorantes se encuentran bac-

terias como Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Pseudomonas mendocina, Bacillus subtilis,
Streptomyces sp, Shewanella decolorationis, asi como hongos de las especies Funalia trogii,
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Aspergillus niger, Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus'y Trametes versicolor, entre
otros. Los microorganismos utilizan una amplia variedad de mecanismos como la bioabsor-
cion, la biodegradacién (aerobia o anaerobia) y la producciéon de exoenzimas (Kuhad ez 4/,
2004). Los métodos bioldgicos se consideran como efectivos, especificos y menos nocivos al
ambiente (Baker ez Herson, 1994).

Un método novedoso para la remocién del color de efluentes es la adsorcién o absor-
cién de las sustancias coloridas en varios materiales como: aserrin, carbén activado, arcillas,
suelos, composta, lodos activados, comunidades vegetales, polimeros sintéticos o sales in-
orgdnicas coagulantes (Chandran e al., 2002). Algunas especies de bacterias y hongos han
sido reportadas por su capacidad para remover colorantes utilizando el proceso de adsor-
cién. El trabajo de Chen ez al. (1999), reporta un alto porcentaje de decoloracién de una
solucién de un colorante azo (rojo RBN) utilizando una cepa de Proteus mirabilis, aislada
de un lodo proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales. También se puede
lograr la eliminacién del color a través del proceso de biosorcién usando células de hongos
(Fu er Viraraghavan 2002; Zhang et al., 2003 y Bhole ez al., 2004).

En algunos casos, el mecanismo de decoloracién implica no solamente la adsorcién,
sino también un proceso de degradacién enzimdtica (Knapp ez al., 1997; Park et al., 2007
y Yesilada ez al., 2010). La habilidad de algunas especies de Streptomyces para decolorar y
mineralizar colorantes textiles se ha comprobado en diferentes estudios (Ball ez /., 1989;
Goszezynski et al., 1994 y Ball er Cotton, 1996).

La decoloracion de colorantes azo puede llevarse a cabo de manera aerobia o anaeré-
bica, dependiendo del tipo de bacteria que realice el proceso. Hay otros reportes sobre el
metabolismo aerobio de colorantes azo utilizando diferentes cepas de bacterias, por ejem-
plo Aeromonas sp., Bacillus subtilis, Proetus mirabilis y Pseudomonas luteola (Horitsu ez al.,
1977; Chen et al., 1999; Chang er Lin 2000 y Hayase ez al., 2000). Algunas especies de
Citrobacter sp. tiene la capacidad de decolorar diversos colorantes recalcitrantes de tipo azo
y trifenilmetano, utilizando mecanismos de biosorcién y biodegradacion (An ez 4l., 2002).
El cristal violeta (colorante trifenilmetano) puede ser degradado a través de una minera-
lizacién aerdbica por bacterias como Pseudomonas mendocina (Sarnaik er Kanekar 1999)
y Pseudomonas putida (Chen et al., 2007). Se ha reportado la completa mineralizacién de
colorantes en condiciones anaerobias utilizando cultivos mixtos de lodos activados o culti-
vos enriquecidos (Nigam ez al., 1996 y Gonzilez-Gutierrez et al., 2009). Haug ez al. (1991)
lograron la completa mineralizacién de un colorante azo bajo condiciones anaerobias utili-
zando un consorcio bacteriano crecido en condiciones aerébicas. En el trabajo de Yu ez al.
(2001) se aislaron cepas de un lodo activado de un sistema aerobio-anaerobio, logrando la
degradacién en condiciones anéxicas de colorantes azo con diferentes estructuras quimicas
utilizando cepas de Pseudomonas. La velocidad de degradacién dependié de las condiciones
ambientales como: el pH, la temperatura, los nutrientes, entre otros.

Los hongos de la putrefaccién blanca (PB) son los organismos mds estudiados en la de-
gradacién de colorantes debido a que son capaces de degradar sustratos complejos a través de
un sistema enzimdtico no especifico (Knapp ez a/., 2001). La decoloracién de colorantes por
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hongos PB fue reportada por primera vez por Glenn y Gold (1983), quienes evaluaron la
decoloracién de colorantes poliméricos sulfonados utilizando Phanerochaete chrysosporium.
A partir de entonces se han publicado numerosos trabajos donde se evalta la capacidad de P
chrysosporium y de otros hongos como Cyathus bulleri, Trametes versicolor, Phlebia tremellosa,
Thelephora sp. para degradar colorantes (Goszczynski et al., 1994; Vasdev er Kuhad 1994;
Swamy er Ramsay 1999; Kirby ez a/., 2000; Selvam ez al., 2003 y Toh ez al., 2003).

Las células vivas se consideran como un reactor de decoloracién en miniatura. La trans-
formacién bioquimica del colorante puede ocurrir fuera de las células si las enzimas son
excretadas al medio o dentro de la célula si el colorante puede ser transportado al interior
de ésta. Algunas de las enzimas que se utilizan en la degradacién de colorantes son lacasas,
peroxidasas, monooxigenasas y dioxigenasas entre otras (Kandelbauer ez Guebitz 2005). Las
enzimas extracelulares como las lacasas y peroxidasas generalmente se producen por hongos,
las cuales degradan la lignina (polimero presente en la madera). La habilidad de los hongos
PB para degradar colorantes y otros compuestos xenobiéticos se debe a su naturaleza no
especifica de su sistema enzimdtico. El uso de lacasas y peroxidasas para la degradacion de
compuestos xenobidticos resulta muy prometedor (Harvey ez Thurston 2001).

Conclusiones

La industria textil ha crecido en los tltimos afios, sin embargo, genera una gran cantidad
de aguas residuales, que contienen diversos contaminantes asociados a los procesos que se
llevan a cabo en esta industria. El proceso de tefiido es uno de los que mds consumen agua
y los colorantes utilizados se vierten al agua debido a las ineficiencias del mismo.

La eliminacién de los colorantes de los efluentes de la industria textil representa un gran
reto ambiental, de ahi la importancia de lograr la optimizacién de los procesos existentes asi
como el desarrollo de nuevas tecnologias amigables con el ambiente.

Una vez aplicadas las tecnologias de tratamiento de aguas residuales convencionales
junto con un tratamiento para remover el color, es posible reutilizar esas aguas en algunos
puntos del proceso.

La decoloracién de aguas residuales puede lograrse aplicando métodos fisicos como la
adsorcién o la filtracién, quimicos (oxidacién, fotoquimicos, electroquimicos, entre otros)
y mediante sistemas bioldgicos. La eleccién de la tecnologia estd en funcién de la carac-
terizacién del efluente, del uso final del agua residual, de los costos, de los tipos de colo-
rantes, entre otros aspectos. Los métodos fisicos y quimicos presentan altos procentajes de
remocién del color aunque generalmente son costosos, presentan problemas de operacién y
generacién de residuos téxicos. Por otro lado, los sistemas biolgicos son capaces de minera-
lizar los colorantes, aunque su eficiencia estd en funcién de la adaptacién de los microorga-
nismos durante el proceso. Es por ello que el uso de microorganismos para decolorar aguas
residuales ha sido ampliamente utilizado. Se ha logrado identificar las enzimas involucradas
en la degradacién de colorantes y desarrollar tecnologias utilizando dichas enzimas. Las es-
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tructuras quimicas de los colorantes resultan, a menudo, demasiado complejas para utilizar
un tratamiento simple, por lo que generalmente se utilizan consorcios microbianos con la
capacidad de degradar colorantes obteniendo altos porcentajes de degradacién para algunos

colorantes

El desarrollo de la ingenierfa genética constituye un paso importante para conocer as-
pectos claves sobre los microorganismos involucrados en el proceso de biodegradacién, asi
como para encontrar nuevas enzimas, nuevos metabolismos y nuevos microorganismos ca-
paces de metabolizar los colorantes.
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Capitulo

Revaloracion de los indicadores
bacterianos de la calidad del agua
destinada para consumo humano

Claudia Coronel Olivares*, Sylvia Martinez Herndndez
y Ulises Iturbe Acosta

Introduccion

| recurso hidrico resulta imprescindible para las diversas actividades que
la humanidad lleva a cabo. El agua potable ya no constituye un recurso
abundante y disponible, mas atn, si se considera que el crecimiento de-
mogrifico incrementa las necesidades de abastecimiento. A su vez, las activida-
des antropogénicas son la causa principal de la contaminacién de los recursos hi-
dricos y por tanto modifican las caracteristicas de las aguas y con ello su calidad.

Hasta ahora, de manera comun, por todo el mundo son tres los aspectos
de mayor interés para los estudios relacionados con los recursos hidricos: su
explotacién como recurso, su abastecimiento con calidad y su relacién con la
salud humana.

Para atender estos rubros, la mayoria de los paises cuenta con una re-
glamentacién de cumplimiento obligado que, en mayor o menor medida,
permite llevar a cabo tratamientos mds o menos eficientes que garantizan que
las aguas residuales urbanas e industriales sean tratadas adecuadamente y mi-
nimicen el impacto en los cauces, al mismo tiempo que se obtienen grandes
volumenes de aguas tratadas.

Para cumplir con los objetivos de calidad, se realizan andlisis que evaltian 127
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua, los cuales indican la
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condicién de las mismas y su destino de reutilizacién. Particularmente, los microorganismos
incluidos en las normativas se encuentran clasificados dentro de los contenidos orgdnicos
como elementos contaminantes de tipo bioldgico. En la mayoria de las reglamentaciones,
las bacterias coliformes fecales estdn consideradas como el principal grupo indicador de la
contaminacién por desechos humanos y, por ende, de la calidad sanitaria del agua. No obs-
tante, serfa recomendable ampliar los horizontes y adecuarse a la evidencia contempordnea
al evaluar las causas de los brotes epidémicos en todo el mundo, probablemente asociados
al contacto e ingesta de aguas contaminadas.

Microbiologia del agua

El agua es un medio relativamente rico en microorganismos, cuya diversidad biolégica com-
prende bacterias, hongos, algas, protistas y nemdtodos. Ademds, puede contener virus, que
debido a su naturaleza no celular son considerados en un grupo aparte, pues no cumplen
con caracteristicas propiamente de los seres vivos (Herndndez, 2001).

Esta diversidad bioldgica estd expuesta al propio funcionamiento de los ecosistemas
acudticos y su presencia y abundancia en éstos se atribuye a factores secundarios que permi-
ten su crecimiento; entre los mds importantes destacan la cantidad y tipo de nutrientes, la
cantidad de oxigeno, la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto. En cambio, los vertidos de
aguas residuales de origen doméstico e industrial ejercen una influencia muy diversa sobre
la microbiota de los medios acudticos (Ribas, 1996).

Los estudios de microbiologia en agua, determinan la diversidad y estructura de los mi-
croorganismos presentes en las aguas subterrdneas, superficiales, estancadas o en corriente.
Esta variedad de ecosistemas acudticos no son sistemas cerrados, sino que reciben aporta-
ciones naturales, sobre todo del suelo y de la atmdsfera, asi como de origen antropogénico.

Numerosos microorganismos llegan a los rios, lagos y aguas costeras principalmen-
te con las descargas de tipo residual domésticas. A éstos se suman grandes cantidades de
sustancias nutritivas de tipo orgdnico e inorgdnico que provocan la proliferacién de los
microorganismos (Rheinheimer, 1987).

Los microorganismos descomponen las sustancias orgdnicas contaminantes y, al igual
que en los procesos de autodepuracion natural de las aguas, desempenan una funcién simi-
lar en el tratamiento bioldgico de las aguas residuales. En estos procesos se reduce considera-
blemente el contenido de sustancias orgdnicas nutritivas, hasta el extremo de que disminuye
también en la proporcién correspondiente, la cantidad de microorganismos del agua.

Microorganismos patogenos

Entre los microorganismos patdgenos de interés sanitario se encuentran virus, bacterias y
protistas. Las enfermedades que causan varian en severidad, pudiendo provocar desde gas-
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troenteritis leves, hasta diarreas, disenterfas, hepatitis, clera y fiebre tifoidea, entre otras
(WHO, 2004). Mientras que las enfermedades comunes transmitidas por agua son causadas
por microorganismos que habitan regularmente el tracto intestinal de humanos y animales,
muchos organismos patégenos encontrados en el agua no estdn asociados con la flora intes-
tinal. Algunos de estos incluyen Aeromonas, Klebsiella y Legionella, las cuales bajo ciertas cir-
cunstancias pueden causar enfermedades en humanos (WHO, 2005; DGDQMNZ, 2005).

Las infecciones gastrointestinales son el principal, pero no el Gnico problema asociado
con los microorganismos en el agua para consumo humano. Algunas bacterias pueden pro-
ducir toxinas que pueden permanecer en al agua por varios dias y afectar a los humanos.
Por lo tanto, el suministro de agua segura involucra tratamientos para prevenir la entrada y
propagacion de patdgenos. La efectividad de los tratamientos debe ser monitoreada por un
programa basado en las caracteristicas de operacién del sistema de distribucién, analizado
de manera conjunta los indicadores microbianos de contaminacién fecal y los patégenos
oportunistas recurrentes dada su importancia médica (DGDQMNZ, 2005).

De acuerdo con Pérez (1999), Los agentes patdgenos tienen varias propiedades que los
distinguen de los contaminantes quimicos:

a) Los patdgenos no estdn disueltos en el agua.

b) Se pueden presentar en racimos o adheridos a sélidos en suspensién, por lo que la
concentracién media en el agua no permite predecir la probabilidad de la absor-
cién de una dosis infecciosa.

¢) Pueden formar biopeliculas que les confieren ciertas ventajas ante condiciones de estrés

d) Tienen diferentes grados o niveles de infectividad, por lo que la probabilidad de
que el ataque tenga éxito produciendo una infeccién, depende de la invasividad y
la virulencia del patégeno, asi como de la inmunidad del individuo.

e) Sila infeccién triunfa, los patégenos se multiplican en el hospedero. Algunas bac-
terias patgenas también son capaces de proliferar en alimentos o bebidas, lo cual
aumenta las posibilidades de infeccién.

/) Contrariamente a lo que ocurre en el caso de los numerosos agentes quimicos, la
respuesta a una dosis de patégenos no es acumulativa.

Calidad microbioldgica del agua

La calidad del agua permite considerar si es apta para los diversos usos que la vida cotidiana
requiere, por lo tanto determina su explotacién, distribucién y consumo. En la medida que
no se garantice agua de buena calidad, el ser humano verd limitadas sus actividades domés-
ticas, agricolas y recreativas. Debido a esto, el manejo del recurso se ha vuelto complejo y
conflictivo agravado por la contaminacién y fenémenos extraordinarios como sequias e
inundaciones, lo que demanda una mayor regulacién e infraestructura en su distribucién

(OETEH, 20006).
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Para evaluar la calidad bioldgica del agua se efecttan andlisis microbioldgicos, en busca
de especies de microorganismos que para los investigadores pioneros resultaban dificiles de
aislar y de identificar. Hoy en dia, estos anilisis aplicados de manera rutinaria permiten ob-
tener una estimacién de la calidad, resultando de gran valor e importancia en la prevencién
de epidemias por contaminacién de microorganismos (Pérez, 1999).

En los anilisis se determina la presencia o ausencia de microorganismos, asi como el nd-
mero relativo de individuos de cierto fenotipo presente en el agua. No obstante, las bacterias
coliformes constituyen el grupo principal de indicadores de la contaminacién por desechos
humanos y, por tanto, de la calidad sanitaria del agua. La especie mds abundante entre las
coliformes es Escherichia coli; sin embargo, existen muchos microorganismos de otros gé-
neros bacterianos de importancia médica como Salmonella, Shigella y Vibrio que también
son de importancia por las enfermedades que pueden causar tales como la fiebre tifoidea,
paratifoidea, disenteria, c6lera, entre otras (Santos, 1996). Los patdgenos pueden detectarse
mediante métodos adecuados, es cada vez mds ficil determinar la presencia de bacterias
que son indicadores especificos de la existencia de contaminacidn fecal o de la eficacia del
tratamiento y la desinfeccién. De ello se deduce que el agua destinada al consumo humano
no debe contener microorganismos de esos grupos de bacterias mencionados.

En la gran mayoria de los casos, la ausencia de bacterias indicadoras representa un gran
factor de seguridad porque éstas son muy abundantes en las aguas contaminadas; de acuer-
do con Pérez (1999), ello se ha visto confirmado a lo largo de muchos anos de experiencia.

En el caso concreto de los microbios patdgenos, no hay un limite inferior tolera-
ble, por lo que el agua destinada al consumo, la preparacién de alimentos y bebidas o
la higiene personal, no debe contener ninglin agente patégeno para los seres humanos.
Esto se puede conseguir seleccionando fuentes de agua de gran calidad no contaminadas,
tratando y desinfectando eficazmente el agua contaminada con heces de seres humanos
o animales y velando porque no haya contaminacién durante la distribucién al usuario
(Fawell, 1995).

Aunque las aguas residuales sean tratadas, los microorganismos patégenos pueden ser
resistentes a los desinfectantes tradicionales, por lo que no garantiza su eliminacién del agua
(Tabla 7.1) (WHO, 2004; Arcos et al., 2005; Lehtola ez al., 2007).

Es importante destacar que la presencia de bacterias en el agua también afecta sus pro-
piedades organolépticas, al mismo tiempo que aumentan la turbidez de ésta, volviéndola
estéticamente inaceptable, lo que indica que tanto el tratamiento como el almacenamiento
son deficientes (WHO, 2004).

Aunque la cantidad de bacterias en el agua disminuye, ya sea por efectos de la cloracién,
disminucién de la materia orgdnica o por efecto de la luz ultravioleta y en consecuencia su
viabilidad para infectar, son capaces de encontrar un hospedero rdpidamente y ser difundi-
dos por el contacto entre personas. Si en el agua se encuentran cantidades importantes de
materia orgdnica biodegradable, temperaturas adecuadas y bajas concentraciones de cloro
residual (< 0.3), puede haber un resurgimiento de patgenos, oportunistas incluidos, du-
rante su distribucién (WHO, 2004).
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Tabla 7.1 Patégenos transmitidos por el agua y su importancia
(modificado de WHO, 2004).

Campylobacter jejuni, C. coli Alta Moderada Baja
Escherichia coli Alta Moderada Baja
Salmonella typhi Alta Moderada Baja
Otras Salmonella Alta Larga Baja
Especies de Shigella Alta Corta Baja
Vibrio cholerae Alta Corta Baja
Yersinia enterocolitica Alta Larga Baja
Pseudomonas aeruginosa Moderada Multiple Moderada
Especies de Aeromonas Moderada Multiple Baja

* Periodo de deteccién en etapas infecciosas en agua a 20° C: corta, hasta una semana; moderada, 1 semana a
un mes; larga, mds de un mes.

® Cuando la etapa infecciosa estd disuelta en el agua tratada en dosis y tiempo de contacto convencionales.

En las zonas rurales la contaminacidn se origina por la defecacién al aire libre, asi como
a la presencia de animales domésticos vy silvestres que acttian como reservorios de agentes
patdgenos (Arcos ez al., 2005). Chagas y col. (2006) y Félix y Leal (2004) han reportado
casos de agua procedente de pozos o norias que abastecen a comunidades rurales con carga
de microorganismos de importancia sanitaria, como lo son Aeromonas sp., E. coli, Entero-
bacter sp. y Citrobacter sp.

La contaminacién de estos sistemas de distribucion es originada principalmente, por-
que no se cumplen los requerimientos de hermeticidad y mantenimiento referidos en la
NOM-013-CNA-2000. También afectan el pastoreo, ya que los ganaderos locales aprove-
chan los puntos a lo largo de dichos sistemas para que abreven sus animales. Asi, los paté-
genos contenidos en las deyecciones y la orina son transportados mediante escurrimientos
al interior de los sistemas de distribucién.

Para determinar si el origen de la contaminacién es humana o de otro animal, puede
utilizarse la relacién entre los coliformes fecales (CF) y los estreptococos fecales (EF). De
acuerdo a éste indice, si la relacién CF/EF es alta, la contaminacién serd de origen humano,
y por el contrario, si la relacién es baja la contaminacién del agua serd de origen animal,
como se indica en Tabla 7.2 (Arcos ez al., 2005; Gayosso et al., 2004).

En la actualidad los indicadores microbioldgicos mds usados son los que pertenecen a
la familia Enterobacteriaceae. Se compone por un grupo diverso de mds de 25 géneros, con
100 especies aproximadamente. Presentan caracteristicas bioquimicas similares, son bacilos
Gram negativos, anaerobios facultativos que metabolizan la glucosa. Dentro de éstas, la mds
popular y usada como indicador es Escherichia coli (Bartelt ez al., 2000).
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Tabla 7.2 Densidad/gr de coliformes y estreptococos fecales en las heces
de animales y humanos (tomado de Arcos et al., 2005).
Vaca 230,000 1,300,000 0.18
Cerdo 3,300,000 84,000,000 0.04
Oveja 16,000,000 38,000,000 0.42
Pollo 1,300,000 3,400,000 0.38
Guajolote 290,000 2,800,000 0.10
Ratén 330,000 7,700,000 0.04
Humano 13,000,000 3,000,000 4.33

También se usan los coliformes fecales, que son termotolerantes y tienen la capacidad
de reproducirse fuera del intestino de los animales y habitar por largos periodos de tiempo
los cuerpos de agua, ademds pueden ser patégenos oportunistas (Arcos ez al., 2005).

Desafortunadamente, en México se siguen usando los indicadores convencionales y no
se contemplan microorganismos de otras especies que representan altos riesgos a la salud
humana.

Enfermedades de origen hidrico

Las enfermedades infecciosas se transmiten principalmente a través de las excretas de seres
humanos y animales. Si hay casos activos o portadores en una comunidad, la contamina-
cién fecal de las fuentes de agua hard que los organismos causantes estén presentes en ésta.
Aunque son muchas las enfermedades en las que el agua participa como fuente de transmi-
sién, existe un grupo de enfermedades que se denominan gastrointestinales, también co-
nocidas como de transmisién fecohidrica. Los agentes etiolégicos causantes de infecciones
gastrointestinales son numerosos. Los organismos capaces de causar dafio a un hospedador
al cual infecta y le causa una enfermedad, se denominan patégenos (Pérez, 1999).

Las especies de patdgenos humanos que representan un riesgo grave de enfermedad siem-
pre que se encuentren en el agua de bebida son: Salmonella spp., Shigella spp., Escherichia coli,
Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuniy Campylobacter coli, diversas cepas
de virus y los pardsitos eucariontes Giardia spp., Cryptosporidium spp., Entamoeba histolytica y
Dracunculus medinensis. La mayor parte de estos patdgenos existen en todo el mundo, no obs-
tante, los brotes de célera y de dracunculosis son regionales (Santos. 1996; Winward, 2008).

Es concebible que el agua de bebida no inocua, contaminada por tierra o heces, sea
portadora de otras infecciones parasitarias, como balantidiasis (Balantidium coli) y de cier-
tas infecciones por helmintos (especies de Fasciola, Fasciolopsis, Echinococcus, Spirometra, As-
caris, Trichuris, Toxocara, Necator, Ancylostoma, Strongyloides, y Taenia solium). No obstante,
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en la mayor parte de estos casos, el modo de transmisién habitual es la ingestién de huevos
en alimentos o tierra contaminados por heces, mds que la ingestién de agua contaminada

(Brull, 1994; Cohn, 2002).

En el caso de las enfermedades de origen hidrico los agentes conocidos o sospechosos
de estar implicados pertenecen a diferentes grupos biolégicos (Cuadro 3). Entre los mds

importantes destacan:

Tabla 7.3 Organismos potencialmente causantes de enfermedades
de origen hidrico. Modificado de Cohn (2002).

Bacterias

Virus

Protistas y otros
organismos
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Salmonella typhi
Salmonella paratyphi
Salmonella spp.
Shigella

Vibrio cholerae
Escherichia coli
Yersinia enterocolitica
Campylobacter jejuni
Legionella pneumophila
Mycobacterium avium
Pseudomonas spp.
Helicobacter pylori
Cianobacterias
Poliovirus
Cosaeikierosus
Ecovirus

Rotavirus

Virus de Norwalk
Virus de la hepatitis A
Virus de la hepatitis B
Astrovirus

Adenovirus entérico
Giardia lamblia
Cryprosporidium parvum
Entamoeba hystolitica
Cyclospora cayatanensis
Microspora
Acantamoeba
Toxoplasma gondii
Nacegleria fowleri
Hongos

Fiebre tifoidea

Fiebre para tifoidea
Gastroenteritis
Disenterfa bacilar
Coélera

Gastroenteritis
Gastroenteritis
Gastroenteritis

Fiebre de Pontiac
Enfermedad pulmonar
Dermatitis

Ulceras pépticas
Gastroenteritis
Poliomielitis
Enfermedad respiratoria
Enfermedad respiratoria
Gastroenteritis
Gastroenteritis
Hepatitis infecciosa
Hepatitis
Gastroenteritis
Gastroenteritis
Giardiasis
Crisptosporidiosis
Disenteria amebiana
Gastroenteritis
Gastroenteritis
Infecciones oculares
Toxoplasmosis
Meningoencefalitis

Alergias respiratorias
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Algunas de las patologias mds comunes causadas por agentes etioldgicos representan
altos riesgos a la salud humana Cuadro 4. Por tanto, es recomendable también tenerlas en
cuenta para evaluar la calidad del agua.

Tabla 7.4 Patologias mas caracteristicas de bacterias patégenas.
Tomado de Taylor et al. (2007).

Septicemia, infecciones Dermatitis infecciosa Gangrena Gastroenteritis ~ Septicemias,
topicas, sindrome eccematoide, septicemia, gaseosa, fiecbre  y septicemia. abscesos y
gastroenterocolitico, infecciones en heridas puerperal e neumontas.
bronconeumonta, tépicas o quemaduras, infecciones

cistitis, infecciones bronconeumontia, sindrome endégenas por

genitourinarias, gastroenterocolitico, oportunistas

osteomielitis, miosistis, osteomielitis, ectima aerobios.

meningoencefalitis gangrenoso, otitis interna

purulenta y otitis interna  y externa y tlcera en la

y externa. cérnea.

Las enfermedades infecciosas de origen hidrico causadas por bacterias y otros microorga-
nismos prevalecen en la poblacién mexicana, especialmente en las zonas rurales debido, a las
redes de distribucién deficientes, a la defecacién al aire libre y a las actividades de pastoreo. El
agua apta para consumo humano se contamina cuando se representan roturas en el sistema
de distribucién y cuando existe un mantenimiento deficiente de los conductos y cdrcamos
(NOM-013-CNA, 20005 Arcos et al., 2005; Félix y Leal, 2005; Chagas ez al., 20006).

El uso de agua subterrdnea, extraida de acuiferos o pozos, para abastecer a las comu-
nidades rurales se ha incrementado en los dltimos afos. Debido a la poca disponibilidad
de aguas superficiales para consumo humano, el aprovechamiento de aguas subterrdneas
reviste mayor importancia, siendo en algunas zonas el tnico recurso disponible para satis-
facer las crecientes demandas de la poblacién. Las regiones montafiosas son las principales
zonas de recarga de los mantos acuiferos. En México, se cuenta con una infraestructura
subterrdnea de 1550 pozos de los cuales 1110 son profundos y 440 son norias. De ahi
se extrae un volumen anual de 659.8 mdm?, que son utilizados para uso agricola, 44 %;
publico, 18 %; industrial, 11 %; generacién de energfa eléctrica, 2 % y otros usos, 25 %
(OETEH, 2006).

Tanto el consumo como la preparacién de alimentos, el contacto con la piel o mucosas
e incluso la inhalacién de vapor de agua o acrosoles pueden producir una infeccién (Cohn,
2002).
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Patogenos oportunistas

Este tipo de bacterias patdgenas estdn presentes naturalmente en el ambiente y no estdn
catalogados como agentes patdgenos en sentido propio. Estos organismos son ubicuos en
el ambiente y comunes en las aguas tratadas y en las biopeliculas formadas en las tuberias.
Asimismo, encontramos bacterias patégenas oportunistas, que de forma general no provo-
can enfermedades en la mayoria de la poblacién, pero que son causantes de infecciones en
personas inmunosuprimidas, adultos mayores y nifios menores de 5 anos. En estos casos,
los mecanismos de infeccidon son: estar en contacto, ingesta o inhalar agua contaminada
(WHO, 2004).

Aunque no han sido exclusivamente implicadas en un informe de brote de enferme-
dades de origen hidrico, han tenido un significado en las infecciones nosocomiales. Ya sea
porque su patogenicidad es baja y sélo provocan enfermedades oportunistas en sujetos de
inmunidad reducida o deteriorada o porque, aunque pueden causar enfermedades graves,
la via de infeccién primaria es el contacto a través de las heridas o la inhalacién, més que la
ingestion.

Si el agua que se utiliza para la bebida o el bano contiene un gran nimero de estos
organismos puede causar diversas infecciones cutdneas y de las membranas mucosas del
0jo, el oido, la nariz y la garganta. Ademds, pueden causar enfermedades en recién nacidos,
pacientes de avanzada edad, pacientes de SIDA e individuos con sistemas inmunitarios de-
bilitados. Ejemplos de estos agentes son Pseudomonas aeruginosa y en menor grado especies
de Flavobacterium, Acinetobacter, Klebsiella, Serratia, Aeromonas hydrophila, Proteus y Myco-
bacterium avium, bacterias de desarrollo lento (Cohn, 2002; Fawell, 1995).

Algunas enfermedades graves pueden contraerse de la inhalacién del agua. Debido a las
altas temperaturas y la presencia de nutrientes se multiplican los organismos causantes, en-
tre estas se encuentra la enfermedad causada por Legionella sp. y las causadas por las amebas
Naegleria fowleri (meningoencefalitis amebiana primaria) y Acanthamoeba sp. (meningitis
amebiana e infecciones pulmonares). También, la esquistosomiasis (billharziasis) es una en-
fermedad parasitaria importante que existe en las regiones tropicales y subtropicales y se di-
funde principalmente por el contacto con el agua durante el bafio o el lavado de ropa. En su
fase larvaria (cercaria), el parésito, liberado por caracoles acudticos infectados, penetra en el
cuerpo humano a través de la piel. Como sugiere Fawell (1995) si es ficil obtener agua pura
para beber, ésta se podrd usar también para lavar, reduciendo asi a la necesidad de recurrir a
aguas superficiales contaminadas. El riesgo no deberia correrse.

Se ha estudiado que los grupos de poblacién con mis riesgo de sufrir infecciones son
las personas que tienen su inmunidad disminuida, en las que son particularmente graves:
los ancianos; las personas que estdn siendo atendidas en instituciones tales como hospita-
les y residencias; personas con deficiente acceso a la atencién sanitaria, como indigentes,
trabajadores temporales agricolas y otros colectivos de bajo estatus socioeconémico, y los
nifios atendidos en guarderias cuyo niimero ha venido en aumento al tiempo que las madres
jovenes se integran al trabajo remunerado (Gestal, 1997).
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Se conoce que la aparicién de las enfermedades depende de la accién que los microorga-
nismos puedan ejercer sobre un individuo susceptible. Se conocen tres factores: un reservo-
rio, es decir un habitat donde los agentes infecciosos viables viven y se multiplican ddndose
la infeccién. En segundo lugar, se habla de un sujeto perceptible de padecer la enfermedad vy,
por ultimo, un mecanismo de transmisién el cual enlaza los dos anteriores. Si bien en la ma-
yoria de los casos el agua acttia como sistema de transmisién, en algunos casos puede funcio-
nar como reservorio, por ejemplo para P aeruginosa'y Vibrio parahemolyticus (Pérez, 1999).

A pesar de los mecanismos de depuracién, las posibilidades de supervivencia y multi-
plicacién de los microorganismos, aunado a que el agua no es un buen medio de cultivo,
se ha reportado que las infecciones se producen cuando la transmisién es rdpida entre la
contaminacién del recurso y el consumo. Se ha visto que el agua se contamina por medio
de los excrementos humanos o animales, ya sean sanos, enfermos o portadores. El proceso
de infeccién se presenta por la ingesta de agua contaminada, por el consumo de alimentos
que incorporan de alguna forma el agua contaminada, por utensilios lavados con agua con-
taminada, ademds del aporte de las aguas residuales, llegando asi los patégenos al agua de

bebida (Pérez, 1999).

Normativas

América Latina. Los estdndares de agua potable se establecen por la legislacién interna de
cada nacidn, para controlar el nivel de contaminantes en el agua de consumo humano.
Su propuesta se basa en los recursos econémicos y ambientales disponibles por cada pais
(OMS, 2008).

Existen guifas para determinar la calidad del agua apta para consumo humano, propues-
tas por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para América; que establecen las si-
guientes recomendaciones para los contaminantes microbioldgicos y organolépticos (color,
olor, sabor, turbiedad y temperatura):

Coliformes Fecales (CF): la cantidad de CF recomendada es de 0 UFC (unida-
des formadoras de colonias) /100ml. La mayoria de los paises se ajustan a este
estandar y lo adoptan dentro de sus normas nacionales.

Coliformes Totales (CT): establece un pardmetro de 0 UFC/ml para CT; el
61.11% de los paises del continente americano adoptan este valor.
Turbiedad: el limite méximo recomendado para el agua potable es de 5 UNT
(Unidades Nefelométricas de Turbiedad). Por encima del limite recomendado
por la guia de la OMS se encuentra el 10% de los paises, entre los que destacan
Guatemala, con 15 UNT y Repuiblica Dominicana, con 10 UNT. Por debajo
del limite de la OMS se encuentra el 15% por citar algunos; Argentina, con
3 UNT; mientras que con 1 UNT destacan Brasil y Panamd (OMS, 2008).
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Estados Unidos de América. La dependencia encargada de establecer los pardmetros del agua
potable es la Environmental Protection Agency (EPA), que refiere en su National primary
drinking water standard (EPA, 2003), los siguientes pardmetros de calidad:

Cryptosporidium: una remocién del 99%.

Giardia lamblia: una remocién/inactivacion del 99.9%.

Virus (entéricos): una remocién/inactivacién del 99.99%.

Conteo en placa heterotréfica: no mds de 500 UFC/ml

Legionella: no existen limites, pero la EPA supone que si los virus y Giardia
son removidos/inactivados, Legionella también serd controlada.

Turbiedad: no debe ser mayor que 1 UNT en sistemas de filtracién.
Coliformes totales, incluyendo coliformes fecales y E. coli: 0 UFC/ml

Comunidad Europea (CE). Para establecer los pardmetros de la calidad del agua en su nor-
mativa para los paises miembros, retoman la definicién de aguas destinadas al consumo
humano. Con esto se refieren a todas las aguas, ya sea en su estado original o después de
tratamiento, para beber, cocinar, preparar alimentos y otros usos domésticos; sea cual fuere
su origen e independientemente de que se suministren a través de una red de distribucidn,
a partir de una cisterna o envasadas. Los pardmetros microbioldgicos y organolépticos que
contempla la Directiva 98/83/CE (1998) relativa a la calidad de este tipo de agua son:

Bacterias coliformes: 0 NMP/100 ml,

E. coli- 0 NMP/100 ml,

Enterococos: 0 NMP/100 ml,

Clostridium perfringens (incluidas esporas): 0 NMP/100 ml (sélo si es agua
superficial),

Color: aceptable para los consumidores y sin cambios anémalos,

Olor: aceptable para los consumidores y sin cambios anémalos,
Conductividad: 2500 pS cm™ a 20° C,

Turbidez: aceptable para los consumidores y sin cambios anémalos. En agua

superficial el valor no debe exceder de 1 UNT.

Meéxico. En nuestro pais se usan indicadores microbiolégicos tradicionales, como lo son las
bacterias coliformes totales, coliformes fecales y E. coli NOM-127-SSA1, 2004; Bartelt ez
al., 2000 y Arcos et al., 2005). La institucién responsable, es la Comisién Nacional del Agua
(CNA) y los estandares de calidad del agua estdn referidos en la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-2004 (Cuadro 5). Esta contempla sélo los pardmetros microbiolégicos y
organolépticos, como se puede apreciar a indicados a continuacién:
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Tabla 7.5 Parametros considerados en México para el agua potable
(tomado de NOM-127-SSA1-2004).

Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables

E. coli o coliformes fecales u

. Ausencia o no detectables
organismos termotolerantes

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.

Agradable (se aceptardn aquellos que sean tolerables para la mayoria
Olor y sabor de los consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones
objetables desde el punto de vista biolégico o quimico).

Turbiedad 5 UTN o su equivalente en otro método.
Sélidos disueltos totales (SDT) mg/l 100000

pH unidades de pH 6.5-8.5

Cloro residual libre (mg/1) 0.2-1.50

Por su parte, el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica (SINAVE) reporta se-
manalmente ndmeros importantes de enfermedades infecciosas intestinales en la poblacién
mexicana, ocasionados por una amplia gama de agentes etioldgicos (bacterias entéricas prin-

cipalmente (SINAVE, 2009).

Brotes epidémicos

Los agentes etioldgicos de los brotes hidricos son muy diversos y en la mayoria de ellos se
desconoce cudl ha sido el agente causal de enfermedad. Entre los microorganismos mis fre-
cuentes, estdn las bacterias: Shigella sonnei, Shigella flexneri, Salmonella typhi, S .pararyphi, E.
coli y en los tltimos anos, se estdn declarando brotes producidos por Yersinia enterocolitica,
Campylobacter jejuni y Aeromonas hydrophila. Entre los virus, el mds frecuente estd el de la
hepatitis A, los rotavirus y los virus de tamafio pequenio. También se declaran brotes produ-
cidos por Cryrosporidium (Pérez, 1999).

Segiin reportes de la Sociedad Espanola de Salud Publica y Administracién Sanitaria
(SESPAS), en un estudio realizado en su pais de 1988 a 1998, reporta el porcentaje de los
agentes etiolégicos de transmisién hidrica (Figura 1). El numero de brotes fue de 1039 casos
registrados (Palau, 1999).

En Estados Unidos, los brotes epidémicos de enfermedades de origen hidrico son re-
portados por los Centros de Control y Prevencién de Enfermedades (Centers for Disease
Control and Prevention, CDC). Los datos (Cuadro 6) reportados para los anos 1980 a 1996
se de brotes epidémicos de enfermedades de origen hidrico se presentan a continuacién:
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Figura 7.1 Agentes etiolégicos de transmision hidrica en Espana,
entre los afos 1988-1998, adaptado de Palau, 1999.

Tabla 7.6 Reporte de los CDC para los ainos 1980 a 1996 correspondiente
al nimero de brotes y casos de enfermedad.

Enfermedad Casos de enfermedad

Gastroenteritis no definida 183 55,562
Giardiasis 84 10,262
Envenenamiento quimico 46 3,097
Shigelosis 19 3,864
Gastroenteritis por virus Norwalk 15 9,437
Campilobacteriosis 15 2,480
Hepatitis A 13 412
Criptosporidiosis 10 419,939
Salmonelosis 5 1,845
Gastroenteritis E. coli 0157:H7 3 278
Yersiniosis 2 103
Célera 2 28
Gastroenteritis, rotavirus 1 1,761
Fiebre tifoidea 1 60
Gastroenteritis, Plesiomonas 1 60
Amebiasis 1 4
Ciclosporiasis 1 21
Total 402 509,213
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Otro brote epidémico es causado por las bacterias de la especie Vibrio cholera. Segin la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) es una de las enfermedades que requieren notifi-
cacién en regulaciones de salud internacionales. El cdlera es transmitido a través de comida
contaminada o agua de bebida, una enfermedad siguen ocasionando muertes por todo el
mundo, a pesar de las campafias de sensibilizacién entre la poblacién. Por citar un ejemplo
en Mozambique, en el ano 2009, se registraron 19 666 casos de célera y 155 muertes en
ese pais (SEI, 2010). Por otro lado, aquellas especies relacionadas con enfermedades en
aguas recreativas (como los lagos) fueron Shigella sonnei, Shigella flexneri y E. coli O157:H7
(Swaminathan, 1999).

Por otro lado, la Comisién Europea, con el 4nimo de promover la difusién e intercam-
biar informacién de las enfermedades de declaracién obligatoria, cre6 en 1995 el proyecto
de vigilancia europea (EUROSURVEILLANCE PROJECT).

Para el caso de la salmonelosis dentro de este proyecto, de los 12 paises entonces parti-
cipantes aumenté en un 10%, pasando de 41 870 aislamientos en 1995 a 46 061 en 1996.
Una hipdtesis que podria explicar el aumento de casos de salmonelosis declarados en 1997
es el aumento de la temperatura ambiente en Europa, ya que segtn el servicio meteorolé-
gico del Reino Unido 1997 fue el ano mds cilido de la historia para ese pais, registrandose
una temperatura de 0,43°C por encima de lo antes registrado.

La ocurrencia anual mundial de la fiebre tifoidea se estima en 17 millones de casos, con
aproximadamente 600,000 muertes. Algunas especies son resistentes a los antibi6ticos. Los
costos asociados a brotes individuales en Norteamérica y Europa ascienden a casi US$ 20
millones anuales.

El equipo de la OMS reporté para el 15 de enero de 2000, en Lesotho, un total de 1
862 casos asociados a Shigella con 28 muertes. En Estados Unidos se reportan cada ano
cerca de 18,000 casos. Debido a que muchos casos no son severos, éstos no son diagnosti-
cados o reportados, por lo que se estima que el numero actual de infecciones es veinte veces
mayor (CDC, 2003).

En 1980, en Estados Unidos los investigadores de los CDC descubrieron que la causa
de la llamada enfermedad de los legionarios es ocasionada por bacterias. Este descubrimien-
to resolvié dos misterios anteriores: un brote en 1965 en el Hospital Elizabeth de Washing-
ton, D.C. y un brote en Pontiac, Michigan en 1968 (conocido como la “fiebre de Pontiac”),
que dej6 a més de 60 trabajadores de la salud enfermos.

En una epidemia en 1976, 221 personas se enfermaron y 34 murieron en relacién con
una Convencién de la American Legion de Filadelfia (CDC, 2003). Un estudio de segui-
miento realizado en 183 turistas del Reino Unido y Finlandia que se alojaron en el hotel
al mismo tiempo, mostré que 22 huéspedes britdnicos y 18 finlandeses registraron una
enfermedad respiratoria y siete presentaban evidencia serolégica de infeccidn por Legionella
(Eurosurveilance, 2003).

Las bacterias del género Campylobacter, son las causantes mds comunes de enferme-
dades diarreicas en los Estados Unidos. Todos los casos aparecen aislados y como eventos
esporddicos y no como parte de grandes brotes. Sin embargo, la vigilancia estd muy limitada
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ya que s6lo poco mds de 10,000 casos son reportados a los CDC cada afo, lo que equivale
aproximadamente 6 casos por cada 100,000 personas en la poblacién. Se estima que cada
afo se infectan 2 millones de personas (CDC, 2003).

Discusion y conclusiones

Las aguas residuales contienen microorganismos patdgenos y éstos pueden causar brotes
epidémicos graves en el ser humano y los animales de crianza. Presuntamente, cuando las
aguas son tratadas, los desinfectantes ejercen una accidn tdxica para el desarrollo normal de
los microorganismos, inhibiendo su crecimiento y causando su muerte.

Sin embargo, si las bacterias patégenas persisten en el agua destinada para consumo
humano representan un riesgo potencial para la salud, principalmente en las personas in-
munodeprimidas, en nifios, adultos mayores y en especial en lugares insalubres y hacinados.

Para obtener una estimacién de la calidad del agua desde hace afios se han propuesto
diversos indicadores biolégicos basdndose en la evaluacién de los organismos presentes en
los sistemas acudticos. Asi, las bacterias coliformes han constituido el grupo principal de
indicadores de contaminacién fecal y por tanto de la calidad sanitaria de las aguas. La
informacién epidemioldgica reciente deberfa ser considerada no sélo para identificar las
enfermedades mds importantes en las regiones rurales o en los paises subdesarrollados, sino
también para revisar a profundidad las normativas nacionales e incluir agentes etiolégicos
distintos a los indicadores tradicionales (Martinez et al., 2009).

Sin embargo, los patrones de los brotes epidémicos recientes en todo el mundo también
dejan ver que los tratamientos quimicos hasta ahora empleados empiezan a ser poco eficaces
para la desinfeccion adecuada de las aguas. Aun cuando el avance tecnolégico deberia garan-
tizar la eliminacién de todos los microorganismos patégenos, lo cierto es que se trata de una
carrera armamentista contra los microbios, modulada por la seleccién natural de las cepas
mds resistentes a ese tipo de desinfeccion vy, tal como sucede con el uso de los antibi6ticos
en la medicina, el posible resultado es incierto.
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de Xochitlan, Valle del Mezquital
Hidalgo, México

Roberto Garcia Monroy, Francisco Prieto Garcia*, Griselda Pulido Flores, William
Scott Monks y Armida Ziidiga-Estrada

Introduccion

as evaluaciones de riesgos a la salud por factores ambientales en Amé-

rica Latina y en especial en México, han efectuado utilizando la me-

todologia propuesta por la Agencia de sustancias toxicas y registro de
enfermedades (ATSDR, 2000) y la Agencia de proteccién al ambiente (US-
EPA, 2005), de acuerdo a los reportes de la CEPIS (2006). La EPA ha desa-
rrollado una metodologia que evalta los riesgos para la salud con un enfoque
cuantitativo centrado en las sustancias tdxicas; en tanto la ATSDR emplea un
método de evaluacién de salud cuyo propdsito es jerarquizar los sitios en los
que se encuentran los residuos de acuerdo a los peligros que representan para
las poblaciones aledafas. Los ejes en que se cimentan las metodologfas citadas
son la identificacion y caracterizacién de los residuos peligrosos, de sus fuentes
y rutas de exposicién humana, la determinacién de la exposicién y efectos 145
adversos, la gestién y la comunicacién social de riesgos, sistematizacién de
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abordaje de situaciones de agentes peligrosos (INE 2002). Sin embargo las adecuaciones a
la metodologia original, en su mayoria son de alto costo en su aplicacién inicial y los subse-
cuentes monitoreos, alguna otras no se adaptan a las condiciones de los sitios contaminados.
Derivada de esta situacion surgié la presente propuesta de una metodologia disenada para
aplicarse a cualquier sitio. Esta metodologia disenada y probada ha sido el objetivo central
de este trabajo; la metodologia que se propone, se cifie a la metodologia de la ATSDR y
la EPA, con insercién de una historia clinica que se agrega y la cual cuenta con un amplio
enfoque en toxicologia, disefiada como instrumento de encuesta, que reditiia en una amplia
informacion para la caracterizacién de los individuos y de la poblacién con amplio poten-
cial para obtener un panorama de salud, un diagnéstico situacional, una proyeccién de la
transicién epidemiolégica, al dimensionar el impacto y posibilitar el disefio del plan opera-
tivo para la evaluacién integral de riesgo toxicolégico optimizando recursos tanto humanos
como materiales y financieros.

Durante mds de 100 afios los suelos agricolas del Valle del Mezquital, Hidalgo, han sido
regados con aguas residuales de la zona metropolitana de la ciudad de México por el método
de inundacién por gravedad. Los residuos industriales de la gran urbe, el uso de agroquimicos
y los metales contenidos en los suelos por la misma naturaleza geomorfoldgica (Cajuste ez al.,
1991) en esta regién agricola, han contribuido considerablemente al incremento de las con-
centraciones de metales pesados, generdndose un proceso de acumulacién con gran potencial
ecotdxico, contaminando suelo agua y cultivos. Cajuste y colaboradores (1991) detectaron
concentraciones de metales en agua para riego mds elevadas que las permitidas por la Norma
Oficial Mexicana (NOM, 1993) que regula el uso agricola; Siebe y Cifuentes (1995), desde
hace trece afos ya estimaban que la acumulacién de metales pesados en suelos de cultivo en
estas regiones, ya estd en un rango de 3 a 6 veces mayor en comparacion con las que son rega-
das con aguas no residuales. Estudios de Mascarefio y Guajardo (1977), Mejia (1990), Carri-
llo (1992), Cifuentes (1994), Lucho y colaboradores (2005), Prieto y colaboradores (2005),
entre otros, detectaron Cr, Cd, Pb y Ni en cultivos. La fraccién mds activa de los metales en el
suelo ha tenido un incremento en relacién con la disponibilidad de las plantas (Siebe, 1995),
en especial de Cd y Pb. Al incorporarse los metales a la cadena tréfica, debido a su cardcter
toxico y bioacumulativo, existe el riesgo de ocasionar alteraciones a la salud humana (Alam
et Gomes, 2003; Wang ez al., 2005; Shanker ez al., 2005; Cui ez al., 2005). Aplicar una pro-
puesta de metodologia integral con enfoque clinico toxicolégico para evaluar el impacto a la
salud por reuso de aguas residuales del Distrito de Riego 03, en una poblacién del Valle del
Mezquital, Hidalgo, considerada de riesgo potencial para la salud publica.

Material y métodos
Se eligi6 la localidad de Xochitldn y tres poblaciones circunvecinas (El Moreno, La Ranche-

ria, y la Mora) por el riesgo potencial a la salud de los habitantes por presencia de elementos
traza. Se catalogaron los sitios a investigar en cuatro zonas, urbana, periurbana, suburbana
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y rural (Xochitldn, El Moreno, La rancheria y La Mora, respectivamente). La metodologia
se disend en 5 fases. La primera consistié en investigacién documental socio demografica y
de salud donde se corroboré la dindmica poblacional a partir de los indicadores tasa de cre-
cimiento poblacional, la tasa de natalidad (para el afio 2000), notdndose un decremento en
este sentido (fuentes, PROVAC y Microdiagnéstico de salud); la tasa de fecundidad (propor-
cién de hijos por cada 1000 mujeres en edad fértil; 15 a 49 afios) para el periodo Enero-Julio
2005; los niveles de esperanza de vida al nacer, la cual se ha incrementado paulatinamente
tanto para hombres como para mujeres. En lo referente a la morbimortalidad general, las
10 primeras causas de ambos rubros no muestran diagndsticos fehacientes de padecimientos
relacionados con los metales en estudio, sino enfermedades crénicas degenerativas e infec-
ciosas. Este comportamiento del panorama de salud es similar desde el ano 2001 y al menos
hasta el afio 2005, (fuentes: hechos vitales del registro civil). Todos estos resultados ya han
sido reportados (Garcia ez al., 2008 a), considerdndose cumplida esta fase del estudio.

En la segunda fase se evaluaron las vias de exposicién al riesgo: agua, cultivos y activi-
dades ocupacionales agricolas, entre otras. En la tercera fase se caracterizé a la poblacién
participante, aplicando el instrumento de propuesta metodoldgica clinico ambiental (en-
cuesta). Los sitios elegidos fueron en base a la cercania a los canales de aguas residuales y
tierras de cultivo, hdbitos y costumbres de riesgo para la salud y calidad de los servicios; todo
ello con vistas a realizar un estudio comparativo con base en estos aspectos. Se encuestaron
275 participantes (previo consentimiento informado y bajo criterios de inclusion y exclu-
sién), de ambos sexos, con edades comprendidas desde los 6 anos hasta 85 y mds. Fueron
agrupados en 4 rangos de edades designadas como A, de 6 a 17 afios; B, de 18 a 45 afios;
C, de 46 a 60 anos; y D de 61 afos y mds, lo que posibilita analizar el comportamiento de
las concentraciones de los metales en los 4 estadios de vida. Ambas fases fueron concluidas
y reportadas también (Garcia ez a/., 2008 a).

El instrumento de encuesta clinico ambiental se estructurd en tres secciones:

Secci6n I) para los grupos B, C, y D denominada “Edades” con 53 caracteres
(variables) y 152 participantes, con las siguientes secciones, datos de identi-
ficacidn; encuesta alimenticia; hdbitos y costumbres; antecedentes heredita-
rios (cuatro generaciones); antecedentes personales patoldgicos; antecedentes
laborales; esfera psicoldgica (test “mini mental”) de Folstein y colaboradores
(1975), por medio del cual se determina el deterioro de las funciones cerebra-
les superiores; memoria, lenguaje, orientacién, cilculo y atencién; anamnesis
por aparatos y sistemas; exploracién de segmentos corporales; signos vitales y
somatometria.

Seccién II) Para el grupo de edad A, denominado “Escolares” con 62 caracte-
res (variables) y 93 participantes, con las secciones: Ficha de identificacion;
encuesta sobre alimentacién; hébitos y costumbres de riesgo para la salud; an-
tecedentes hereditarios (cuatro generaciones), anamnesis por aparatos y siste-
mas, antecedentes personales patolégicos (incluidos los periodos prenatal, de
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gestacién, perinatal, nacimiento.); coeficiente intelectual (referente: historial
de rendimiento escolar de la Secretaria de servicios educativos en Hidalgo).
Seccién III) En el tercer grupo, denominado “Mujeres” se incluy6 al total de
participantes del sexo femenino (131) con 12 caracteres (variables) que inclu-
y6 antecedentes ginecolégicos; obstétricos en el caso de mujeres en edad fértil
y mujeres adultas en general incluyendo a las de la tercera edad.

La cuarta fase se desarrollé en la toma de muestras bioldgica y realizacién de andlisis
de metales en fluidos y tejidos corporales (Garcia ez al., 2008 b). Todos los resultados de las
cuatro fases en su conjunto, se han procesado para establecer correlaciones entre ellas. Las va-
loraciones de correlaciones fueron realizadas por andlisis de componentes principales (ACP).
Para el tratamiento estadistico, se utilizé un andlisis multivariado (ANOVA) de componen-
tes principales, utilizando el paquete NTSYS 2. (ver Figura 8.1, diagrama del proceso).

Programa NTSYS version 2
BDM

1. Estandarizacion de base de datos (matriz cruda por l
renglones) se denominé “coeficientes stand”

2. Matriz de correlacion de variables.

3. Ordenacién “eigen” SQRTB (LAMBDA) l

PCA1 componente 1

Tacic
PCA2 componente 2 gopeacion

Eigen
(ordenacién)

Y
AT Q
I:Il «— | Iproyecci()n I -

Figura 8.1 Esquema del programa NTSYS en su version 2.
NYSYS Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System Version 2

Resultados y discusion

En la investigacién documental se analizaron los diagnédsticos de salud de 3 afos conse-
cutivos (2003-2005), no encontrdndose registros de padecimientos donde se establezca la
etiologia o comorbilidad por metales pesados. Para tal efecto se revisaron los reportes de
morbimortalidad anual, asi como los indicadores de salud y dindmica poblacional. La tasa
de crecimiento poblacional de Agosto 2004 a Julio 2005, fue de 2.88 por cada 100 habi-
tantes; la tasa de natalidad de 3.23 por 100 habitantes (para el afio 2000) que representa
un promedio de 45 nacimientos por afo, notdindose un decremento en el niimero de na-
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cimientos (fuentes. PROVAC y Microdiagnéstico de salud). La tasa de fecundidad, para el
periodo Enero-Julio 2005 fue de 1.54 por 100 mujeres en edad fértil.

Los reportes indican que la esperanza de vida al nacer se ha incrementado paulatina-
mente tanto para hombres como para mujeres; en el 2002 fueron de 71.87 y 76.5 anos,
respectivamente (Fuentes: SISPA, SUIVE, INEGI). Sobre la morbimortalidad general, las
10 primeras causas no mostraron diagndsticos fehacientes de padecimientos relacionados
con los metales en estudio. Sin embargo, e compararon estos rubros con los de la media
nacional y se observaron diferencias significativas.

La investigacién documental (micro diagnéstico de salud SSH, 2005) y la evaluacién
del riesgo de las rutas o vias de exposicion, aportaron que los poblados estudiados cuentan
con agua potable intra y extradomiciliaria casi en la totalidad, proveniente de un pozo cuyo
monitoreo estd a cargo de la Comisién Nacional del Agua y la Comisién de Agua y Alcanta-
rillado del Municipio de Progreso (CNA y CAAMPAO). El sector salud prohibe por norma
el cultivo de hortalizas regadas con aguas residuales; la mayoria de los cultivos de la regién
estdn catalogados como forrajeros y son enviados a otros lugares para su comercializacién y
consumo; sin embargo se detecté el consumo de cultivos propios (granos y legumbres). Por
ltimo, que la ruta de riesgo que comprendié las actividades laborales agricolas indican que
la poblacién econémicamente activa corresponde a un 66.6% del total de la poblacién (581
personas), de éstas el 33% (170 personas) se dedican a labores agricolas; representan un ni-
mero reducido por dos causas, la dindmica poblacional, que manifiesta una gran migracién
por escasas fuentes de empleo y la tecnificacién agricola que desplaza en gran medida la
mano de obra. Con la aplicacién de la encuesta con enfoque clinico toxicolégico y consti-
tuida por 10 apartados y 130 variables cuantitativas, se estructuraron las tres agrupaciones
mencionadas, “poblacién general”, “edad escolar” y “mujeres”.

El comportamiento de la bioacumulacién de los metales pesados tanto en los cuatro
rangos de edad como en los medios urbano, periurbano, suburbano y rural respectivamen-
te, estuvieron dentro de los valores Limites de Tolerancia Biol6gica (LTB) reportados en la
bibliografia (Corey y Galvao, 1989 a, b y ¢). Los niveles promedios encontrados para cada
uno de los metales evaluados en los fluidos y tejidos corporales muestreados se observan en
la Tabla 8.1.

Los resultados de metales en orina se expresan en mg del metal/g de creatinina, en saliva
se expresan en mg de metal/L de fluido y para cabellos y ufias, se expresan en mg de metal/
kg de tejido. Con respecto a la bioacumulacién de los metales evaluados, destaca que todos
ellos estuvieron presentes (o al menos detectables) en todos los fluidos y tejidos valorados.
Esto puede estar asociado a la proximidad de los pobladores a los canales de riego de aguas
negras y a la relativa cercania al rio Tula, 4rea de mayor contaminacién.

Comparados estos resultados con los obtenidos en muestras de fluidos y tejidos de los
testigos (pobladores de otra zona no contaminada), se puede decir que resultan de 5 a 20
veces mds elevadas las concentraciones de Cd y Cr en fluidos de sangre y orinay de 2 a 5
veces mds elevadas en tejidos de unas y cabellos. Esto hace evidente y demuestra que existe
un riesgo potencial de salud en las personas que habitan estas zonas contaminadas, ya sea
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por el uso y reuso de las aguas negras, como por otros factores de tipo antropogénico que
posibilitan la contaminacién por metales de estos medios.

Sin embargo debe resaltarse que no se encontré ningin caso (poblador) con concentra-
ciones de los metales estudiados excesivamente elevadas. Solamente la presencia de Cd en
orina, que puede estar asociada a una contaminacién por exposicién tanto reciente como
pasada (Gonzélez er al. 1997; Rinehart er Gad, 1986) y que a pesar de ello, no sobrepasé
los valores establecidos como limite de tolerancia biolégica (LTB >10 mg/g creatinina); s6lo
se encontraron dos casos de la zona rural (La Mora) con valores excedidos (12,42 y 16,55
mg/g creatinina, respectivamente). Estos dos casos serdn monitoreados de forma sistemdtica
y como parte de seguimiento de este trabajo.

Tabla 8.1 Resultados promedios encontrados por cada metal evaluado en los fluidos y
tejidos corporales muestreados en pobladores del Municipio de Xochitlan.

UNAS (ug/kg)

CADMIO CROMO PLOMO ALUMINIO
Media 4,95 0,032 0,037 0,133
Miximo 7,09 0,073 0,082 0,318
Minimo <0,024 <0,002 <0,002 <0.009
Des Est 0,01 0,03 0,07 0,46
n 244 244 244 244
CADMIO CROMO PLOMO ALUMINIO
Media 1,18 12,05 4,76 31,31
Miximo 6,45 81,00 44,00 210,00
Minimo <0.024 <0.002 <0.002 <0.009
Des Est 0,27 0,28 0,11 0,38
n 253 253 253 253
ORINA (ug/g de creatinina)
CADMIO CROMO PLOMO ALUMINIO
Media 4,55 1,79 <0.002 11,16
Miximo 16,55 6,55 0,36 67,27
Minimo <0,024 <0.002 <0.002 <0.009
Des Est 0,18 0,02 <0.002 0,21
n 237 237 237 237
CADMIO CROMO PLOMO ALUMINIO
Media 2,99 43,56 0,27 3,88
Miximo 3,18 71,00 1,59 33,00
Minimo 0,03 7,00 <0.002 <0.009
Des Est 0,16 0,25 0,40 0,39
n 240 240 240 240
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Los resultados obtenidos de un andlisis multivariado de componentes principales
(ACP), fueron los siguientes: El ACP aplicado a la base de datos “grupos de edades” (B, C
Y D), con 152 individuos y 53 caracteres, explicé el 26.95% de la variacién acumulada. En
este caso, el componente principal 1 (CP1) explic el 14.96%, dado principalmente por los
caracteres, edad, frecuencia cardiaca y sistema cardiovascular. EI CP2, explicé el 6.38%, lo
que se dio por los caracteres de antecedentes patoldgicos tales como alergias, intoxicaciones
por alimentos, entre otras. El CP3, el 5.61% y estd referido a antecedentes heredofamiliares
como neoplasias y cdncer (Figura 8.2).

De la figura se puede indicar la presencia de tres individuos identificados por “G”, “BP”
y “BZ”, que se corresponden a casos que se separan de los grupos encontrados. Se observan
los cuatro grupos de edades (1 al 4) bien definidos y diferenciados. La CP1 permite explicar
estas agrupaciones. La mayor agrupacién de individuos se encuentra en el grupo marcado
con “2” lo que se corresponde con la pirimide poblacional encontrada anteriormente (Gar-
cia et al., 2008 a) donde el 56 % de la poblacién se encuentra entre 10 y 40 anos de edad,
(mayoritaria entre 10 y 20 anos de edad) mostrando un cardcter invertido de dicha pirdmide
y en la cual se aprecia que decrece bruscamente en las edades iniciales (menores de 5 afios,
ubicados en el grupo “17) y terminales de la vida (mayores de 60 afios, en el grupo “4”).

-0.47 -0.0.

0.42 0.86 130
pcal

Figura 8.2 Analisis de componentes principales por “grupos de edades”

Entre los grupos 2 y 3 se observa una separacion dada por la incidencia de las diferencias
en la frecuencia cardiaca y el distanciamiento del grupo 4, asociado a trastornos o alteraciones
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en el sistema cardiovascular. La CP2 explica la ubicacién de los grupos 1y 2 con las mayores
incidencias de antecedentes patoldgicos de alergias e intoxicaciones por alimentos, mds critica
en edades tempranas. De manera general se puede inferir que las afecciones por ingestas de
alimentos (intoxicaciones) pudieran incidir en pricticamente toda la poblacién evaluada.

El ACP aplicado a la base de datos “coeficiente intelectual” que comprendié al grupo de
edad “A”, con 93 participantes y 62 caracteres, explicé el 21.48% de la variacién acumulada
en sus tres primeros componentes; el CP1 explicé el 8.56%, dado por las variables de ante-
cedentes patoldgicos como cdncer, neoplasias, tiempo de residencia, ubicacién rural, origen
del agua para beber, entre las principales. El CP2 explicé el 7.16%, y se constituyé por los
caracteres del rendimiento escolar, antecedentes hereditarios por linea paterna, entre otras;
y finalmente el CP3 que explicé el 5.76%, que correspondié a las variables edad, tiempo de
residencia, alteraciones del sistema nervioso y endocrino (Figura 8.3).

analisis de componente principales
(5a) coeficiente intelectual [ )

0.54

-0.34 O
-0.65 0.15 035 0.85 134
peal

Figura 8.3 Andlisis de componentes principales por “valoracion del coeficiente intelectual”

Se aprecian tres individuos, “BA”, “AD” y “V” que se apartan de las 5 agrupaciones prin-
cipales (1 al 5) y de una agrupacién (6) de solo dos individuos. El grupo 1 de este ACP es ex-
plicado por la CP1; es la agrupacién mayoritaria y se corresponde con un tiempo de residencia
en la zona relativamente corto, acorde con las edades (entre 10 y 20 afios). Por otra parte el
origen del agua de consumo, que en su mayorfa (mds del 67%) la recibe de fuentes potables,
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entubadas y externas a las viviendas (Garcia ez al., 2008 a), y que no tienen habitos de hervirla
o purificarla, pudieran incidir en probables manifestaciones de enfermedades gastrointestinales
que afectan a los escolares (ausencias a clases). Los grupos 2 y 3 se corresponden a ubicaciones
rurales y periurbanas donde pueden suceder estos eventos de forma mds marcada. Las agrupa-
ciones que se enmarcan por CP2 pueden explicarse en asociacion con los antecedentes heredo-
familiares por la linea paterna. Los grupos 2, 3, 4 y 6, se ubican en relaciones positivas (hacia
la parte media y superior de la figura), lo que estaria en correspondencia con su derivacién de
los origenes paternos; sin embargo esto debe seguir siendo revisado de manera més exhaustiva.

El ACP aplicado a la base de datos “mujeres” que incluy al total de participantes del
género femenino con 131 participantes y 12 caracteres, explicé el 55.32% de la variacién
acumulada en sus tres primeros componentes. El CP1 explic6 el 26.01% correspondiente
a las variables dadas por el nimero de embarazos, edad, fecundidad, amenorrea primaria,
menarca, entre otros. El CP2 explicé el 15.35%, variables que correspondieron a partos
de término, caracteristicas de la menarquia, partos pre término y otras. El CP3 explicé el
13.96% constituido por las variables nimero de embarazos y la variable edad (Figura 8.4).

-157 -0.81 -0.06 0.70 145
peal

Figura 8.4 Andlisis de componentes principales por “grupo de mujeres”

De esta tltima figura se aprecia que dos mujeres (“DA” y “DI”) se separan del los tres
grupos diferenciados o separados. Los grupos 1 y 2 resultan los mayoritarios y solamente el
grupo 3 formado por tres casos. Este tltimo es indicativo y se corresponde con alto ndmero
de embarazos en edades tempranas y alta tasa de fecundidad. En este sentido la fecundidad
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en el grupo 2 es igualmente alta (hasta tres hijos por mujer). Existe también una relacién
con los procesos de amenorrea primaria; este puede ser el caso que se representa de manera
aislada en el individuo marcado en la figura 8.4 con “DA”. La mayoria de las nifias comien-
zan a menstruar entre los 9 y 18 afos, con una edad promedio aproximada de 12 afos. La
amenorrea primaria no se considera una dolencia hasta que la nifia tenga mds de 16 afios, si
ella ha experimentado otros cambios normales que se presentan durante la pubertad. Este
tipo de amenorrea puede presentarse con o sin otros signos de la pubertad. Existen muchas
causas para una amenorrea primaria, entre ellas la pérdida de peso drastica (resultado de
la pobreza, la moda de hacer dieta, anorexia nerviosa, bulimia, ejercicio vigoroso u otras
causas) o casos extremos de obesidad, enfermedades crénicas y/o anomalias genitales con-
génitas (ausencia del ttero o de la vagina, tabique vaginal, estenosis cervical, himen imper-
forado), entre otras. Este caso (“DA”) seguird siendo sometido a estudios exploratorios. Asi
mismo sucede con el otro caso que se aprecia en la figura 8.4 (“DI”).

Por otra parte la incidencia de la menarca pudiera estar asociada a los antecedentes
heredofamiliares o por déficit de nutrientes por una mala alimentacion ya sea por falta de
aportes tanto desde el nacimiento como posteriores o en forma voluntaria como en la ano-
rexia nerviosa. Por su parte con la CP2 se entiende que los partos que se han sucedido en
su mayoria han sido a término, aunque se detecta en las historias clinicas realizadas y de los
resultados de las encuestas que existen alrededor de un 15% de partos pre-términos.

Queda en estudios de continuidad, establecer alguna correlacién entre las concentracio-
nes de metales (Cd, Cr, Pb y Al) bioacumuladas y detectadas en andlisis de fluidos y tejidos
corporales (Garcia er al., 2008 b) en los pobladores de esta comunidad con los antecedentes
patolégicos valorados. Por ejemplo dos casos con contenidos de Cd en orina, por encima de
los limites de tolerancia biolégica (LTB), es decir superiores a 10 pg/g de creatinina.

Conclusiones

La investigacién documental socio demogréfica y de salud y los indicadores considerados
para evaluar la calidad de vida en el poblado de Xochitldn, Hidalgo, manifiestan una relacién
equivalente y en correspondencia con la media nacional. En cuanto a la morbimortalidad,
las 10 primeras causas muestran a las enfermedades crénico degenerativas e infecciosas, sin
denotar una comorbilidad por contaminacién ambiental, hasta la fecha. La evaluacién de
las rutas o vias de exposicion al riesgo ambiental, mostraron como lo mds critico el consumo
de hortalizas y vegetales silvestres en gran cuantia y granos cosechados en la zona. La deter-
minacién de las concentraciones de los metales Cd, Cr, Pb y Al en fluidos de sangre y orina
y tejidos corporales de cabellos y unas, demostraron la presencia de los metales estudiados
en todas las muestras de dichos biomarcadores de exposicién; sin embargo se debe senalar
que no resalta alguno en particular; sélo dos individuos manifestaron concentraciones de
Cd en orina por encima de lo establecido como LTB. Ambos casos continuardn siendo
sometidos a control mds estricto. Esto pudo constatarse a través del andlisis y tratamiento
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estadistico a partir de un andlisis de componentes principales. Este andlisis permitié obtener
un diagnéstico clinico presuntivo que permiti6 afirmar o reorientar estrategias metodoldgi-
cas del estudio; ampliar los criterios de seleccidn de la poblacién para realizar el muestreo de
los biomarcadores definidos y los sitios en donde muestrear u posibilit6 el uso de recursos
tanto de tiempo como financieros de una manera eficiente.
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