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Prélogo

De acuerdo con el censo de poblacién y vivienda 2020 de INEGI, en México
somos ya 126 millones de habitantes, lo que supone la existencia de una
mayor presion sobre la disponibilidad de agua para consumo humano. Por ello, el
tema del agua y su gestion es vital para nuestro pais.

Por citar un dato, se estima que México posee s6lo 1% del total de agua dulce
que hay en el planeta, cifra que lo ubica como uno de los paises del mundo con
baja disponibilidad de agua por habitante.

En ese sentido, vale la pena mencionar que, como efecto directo del crecimien-
to poblacional, el uso industrial, agricola y ganadero, el uso indebido de las explo-
taciones mineras y el cambio climatico, del periodo que va de 1950 a 2005, la dis-
ponibilidad de agua por habitante pasé de 11 mil 500 metros ctibicos a sélo 4 mil
metros cubicos, lo que significé una disminucién de mas del 60%. Actualmente se
estima que la disponibilidad de agua por habitante es de 3 mil 500 metros cibicos.

Por su parte, con el fin de disminuir el nimero de personas que sufren por
la falta de acceso al agua potable (el PNUD estima que en el mundo hay mis
de 800 personas sin acceso al agua potable), el objetivo 6 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) plantea, para el 2030, que los gobiernos del mundo
aseguren la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para
sus poblaciones, lo que implica que los gobiernos, tales como el de México, ga-
ranticen, entre otras medidas, préicticas sostenibles en el manejo del agua.

En ese contexto, toma relevancia el Foro de Apropiacién Social de las Tecno-
logias para la Gestién Sostenible del Agua, llevado a cabo del 28 al 30 de octubre
de 2020 en sedes alternas del estado de Puebla. En este evento, se realizaron
distintas mesas de trabajo para analizar la apropiacién social del conocimiento
tecnoldgico y su importancia para la gestién sostenible del agua, lo cual permitié
la integracién de los catorce capitulos que se retinen en este libro que se presenta.
Como se anuncia en el titulo del libro Apropiacion Social de las Tecnologias para
la Gestion Sostenible del Agua, los autores buscan contribuir con sus estudios y
reflexiones al conocimiento ya existente del uso de las tecnologias para la gestion
sostenible del agua, desde varias perspectivas de andlisis.

Con ese propésito en mente, el libro plantea en los primeros capitulos algu-
nas consideraciones sobre la asociacién entre la gestion sostenible, la apropiacién
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social de la tecnologia y la innovacién, entendida como el proceso intencionado
de comprensién e intervencién de las relaciones entre ciencia, tecnologia y socie-
dad, y la importancia del cuidado y embellecimiento del entorno; en este caso, de
rios, lagos y mares. Enseguida, mediante el abordaje de un caso de estudio de una
localidad poblana, se destaca como a través del conocimiento transdiciplinario es
posible detonar procesos de co-investigacion entre Instituciones de Educacién
Superior, sociedad y sociedad civil, para impulsar proyectos locales en beneficio
de la naturaleza y de las personas. De igual modo, se ilustra mediante el estu-
dio de algunos organismos operadores del agua de la regién centro de Veracruz,
cémo se pueden generar alternativas para mitigar la escasez y la carga que repre-
senta para las mujeres las tareas de suministro de agua a los hogares.

Por otro lado, en el desarrollo de los siguientes capitulos, a través del estudio del
riego tecnificado y su importancia, se destaca la necesidad de aprovechar el conoci-
miento acumulado tanto formal como informal, para realizar una gestién sostenible
del agua. Asimismo, se pone de manifiesto la importancia del aprovechamiento del
agua de lluvia, usando tecnologias como represas de mamposteria, las cisternas de
ferrocemento, entre otros, como estrategias locales para una mejor gestion del agua.

Otros de los temas abordados en esta obra, de gran valor académico e inves-
tigativo, son las distintas alternativas tecnoldgicas existentes para el tratamiento
de aguas residuales en zonas rurales, urbanas y periurbanas, como el desarrollo de
humedales, los cuales, a través de varios procesos fisicos, quimicos y biolégicos,
generan un agua tratada factible para ser reutilizada en diversos tipos de riego,
entre otros beneficios. También, reviste importancia el tema de la biofiltracién
sobre cama orgdnica para contextos rurales y periurbanos de México y otros
paises donde es factible su aplicacién. Igualmente, se debe mencionar el enfoque
de la electroquimica y su importancia en la obtencién de agua de retso o en
procesos de tratamiento de agua para consumo humano, por mencionar algunos
cuantos estudios de los varios que se plasman en este trabajo.

Las investigaciones de este libro muestran la trascendencia de considerar la
apropiacién social del conocimiento cientifico, tecnoldégico e innovativo, como
medio para alcanzar mejores condiciones en lo social, econémico y ambiental.

En las obras presentadas se denota un enorme esfuerzo de cada uno de sus au-
tores por aportar teoria, metodologia y, sobre todo, practica al conocimiento acumu-
lado de la apropiacion social del conocimiento tecnoldgico y su importancia para la
gestion sostenible del agua en México, por lo cual se convierte en lectura necesaria.

Mtro. Victoriano Gabriel Covarrubias Salvatori

Director General del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Puebla
(CONCyTEP)
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Capitulo 1
Agua, tecnologia y belleza

Amado Enrique Navarro Frometa®
Raul J. Delgado Macuil?
Juan Carlos Mansur Garda®

A guisa de introduccién: el porqué de este libro y algo mds. ..

Recientemente se celebré el Foro sobre la apropiacién social de tecnologias para
la gestién sostenible del agua, auspiciado por la Universidad Tecnolégica de Iza-
car de Matamoros, el Centro de Investigacién en Biotecnologia Aplicada del
Instituto Politécnico Nacional, el CONACyT y la Red Temaitica Gestién de
la Calidad y Disponibilidad del Agua (los aspectos mds relevantes de la Red se
pueden consultar en https://www.aguanet.com.mx/). Como parte de las reflexio-
nes alrededor de este Foro, surge la idea de preparar este libro para compartir y
divulgar ideas sobre las tecnologias para mejorar la gestion del agua. Contando
con el apoyo del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Puebla (CON-
CyTEP), se materializan en estas pdginas algunas reflexiones sobre el tema. El
material puede parecer abigarrado en contenido y estilo, pero, si se analiza su
idea principal, esto puede ser valorado de otra manera. Esta idea consiste en que
la apropiacién social del conocimiento, integrado por los aspectos inherentes al
ambito cientifico-técnico y por los saberes que provienen de la praxis y experien-
cia de toda la comunidad, es vital para el desarrollo sostenible o sustentable de
la humanidad. Sirva entonces este material como una modesta contribucién, ttil
para muchos lectores.

"Universidad Tecnolégica de Izticar de Matamoros.

*Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada del Instituto Politécnico Nacional, Laboratorio
de Nanobiotecnologia.

3Instituto Tecnolégico Auténomo de México, Estudios Generales.

*Autor de correspondencia, navarro4899@gmail.com
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El desarrollo sostenible y sus objetivos

Si hablamos del desarrollo sostenible o sustentable (sin entrar en discusiones de
la mayor validez de uno u otro término) y entendemos como esencia de este que
hoy podamos garantizar un existir decoroso a la poblacién de nuestro planeta sin
comprometer el futuro de los que lo habitardn después, lo primero que debemos
valorar es qué aspectos lo integran, resumidos en la Figura 1. Para materializar
esto hay que trazarse objetivos concretos. En 2015, todos los Estados miembros
de las Naciones Unidas aprobaron 17 objetivos que deben guiar a las naciones en
su quehacer para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y
las perspectivas de las personas en todo el mundo.

Figura 1. El desarrollo sostenible
(adaptada de https://www.onu.org.mx/que-es-el-desarrollo-sostenible)
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Se sefial6 un plazo de 15 afos para lograrlos y por ello se hace referencia a los mis-
mos cuando se habla de la Agenda 2030. En la Figura 2 se muestran los objetivos.
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Figura 2. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, aprobados por todos los Estados miembros
dela ONU (adaptada de https://news.un.org/es/story/2015/12/1347821)
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¢Qué es la gestion sostenible del agua?

El abasto de agua en cantidad suficiente y de buena calidad es indispensable para
la salud y el bienestar de los seres humanos y de los ecosistemas, proporcionando,
ademas, la base para el desarrollo socioeconémico. Sin embargo, aunque todos se
benefician de ella, pocos saben cémo y muchos menos intervienen en su gestion.
Por lo general la sociedad no estd suficientemente informada para comprender
cémo el uso del agua afecta tanto la cantidad como la calidad del recurso y su
impacto econémico. Este tema puede ser abordado mds exhaustivamente por el
interesado consultando el informe de las Naciones Unidas sobre los Recursos
Hidricos de 2019, No dejar a nadie atrdis (WWAP, 2019).

Sabemos que s6lo una pequefia parte del agua de la Tierra es dulce —y es mds
pequeiia la aprovechable—. Considerando el concepto de las fronteras planetarias
que permiten el actuar seguro de la humanidad, el uso humano del agua dulce
(alteracion del ciclo del agua) se acerca ya a la frontera, propuesta generosamente,
de 4,000 km® anuales. El que requiera profundizar en el tema de las fronteras pla-
netarias del agua, puede consultar un material que lo revisa (Gleeson ez /. 2020).

AGUA, TECNOLOGIA Y BELLEZA
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Figura 3. Extraccién mundial de agua dulce para usos agricolas, industriales y domésticos desde
1900, medidas en metros ctibicos (m?) por afio (adaptada de https://ourworldindata.org/water-
use-stress#:~:text=Globally%2C%20the%20United%20States%20is,largest%2C%20at%20
140%20billion%20m%C2%B3).
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Por otra parte, las fuentes de agua dulce estdn distribuidas desigualmente, tanto a
nivel global como dentro de cada pais, siendo también variable su disponibilidad
temporal y su extraccién para diversos usos. Con una poblacién mundial estima-
da al 2030 de 8,300 millones y de 9,100 millones en el 2050, es facil comprender
el rol central que ocupa su gestién en el desarrollo sostenible. Todo esto se ve
complicado por los problemas de la contaminacién del agua, la desertificacién de
bosques y selvas que rompen el ecosistema hidrdulico, el uso un tanto irracional
del liquido en las labores de produccién, la concentracién urbana y el desorden
territorial de la misma que sobreexplota mantos acuiferos y, ante todas las cosas,
por la falta de cultura transversal entre el disefio normativo y la sociedad. A lo
anterior hay que sumar la componente exégena del cambio climatico. Una com-
ponente mds del problema es la relacién entre el agua y la energia. El abasteci-
miento de agua requiere de energia para la extraccién, transporte, distribucién y
tratamiento del agua, antes y después de su uso. De una u otra forma, la produc-
cién, transmision y uso de la energia conlleva un consumo de agua. Las crisis re-

CAPITULO 1



gionales y globales que afectan a la poblacién mundial, especialmente a las personas
con menores ingresos, estan relacionadas con este nexo entre el agua y la energia.

Entonces, la gestién sostenible del agua debe atender satisfacer racionalmen-
te la demanda de agua para los diferentes usos consuntivos, garantizando que se
protejan la calidad y la disponibilidad de las distintas formas en que se mani-
fiesta este recurso. Esto ultimo, evidentemente, requiere la devolucién del agua
usada al medio ambiente con la calidad adecuada. El logro de esto se lleva a cabo
a través de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH). La GIRH es
un proceso que promueve el desarrollo y manejo coordinados del agua, la tierra
y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar econémico y
social resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los
ecosistemas vitales.

La visién de México

En México la GIRH se sustenta, fundamentalmente, en el Plan Nacional de
Desarrollo (PND) y el Plan Nacional Hidrico (PNH), que es un plan especial
derivado del PND. Tal como se plantea en el PNH 2020-2024, publicado en el
DOF el 30/12/2020 y en su Resumen (CONAGUA, 2020), para su elaboracién

se analizaron los principales problemas publicos relacionados con el recurso:

o Acceso a los servicios de agua potable y saneamiento insuficiente e inequitativo

o Uso ineficiente del agua que afecta a la poblacién y a los sectores productivos

o Pérdidas humanas y materiales por fenémenos hidrometeorolégicos extremos

o Deterioro cuantitativo y cualitativo del agua en cuencas y acuiferos

o Condiciones institucionales y de participacion social insuficientes para la toma
de decisiones y el combate a la corrupcién

En la Figura 4 se resume la visiéon del sector hidrico, asi como los objetivos y
estrategias plasmados en el PNH 2020-2024. Como se puede apreciar, el primer
objetivo es garantizar progresivamente el derecho humano al agua. Un aspecto
importante y que justifica que haya que hacer una referencia obligada al PNH es
precisamente que es decisiva la participacién consciente de todos los ciudadanos,
basdndose justamente en el conocimiento de lo contemplado en dicho plan.

AGUA, TECNOLOGIA Y BELLEZA
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Vision al 2024

Objetivos

Figura 4. Visi6n del sector hidrico, objetivos y estrategias prioritarias del PNH 2020-2024
(adaptada de CONAGUA, 2020)
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¢Cbémo impacta el cambio climdtico esta gestion?

Como se mencioné anteriormente, el cambio climdtico (pricticamente ya emer-
gencia climdtica) es una variable que introduce mds incertidumbre y presion
sobre la gestion sostenible del agua.

Para el Panel Internacional del Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés), el “cambio climdtico” es el cambio en el estado del clima, el cambio en
el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante
un periodo prolongado, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es
consecuencia de la actividad humana.

Es necesario diferenciar el término de “calentamiento global”, que es el
incremento en la temperatura promedio de la superficie terrestre, debido a la
acumulacién de los denominados gases de efecto invernadero en la atmdsfera,
generados por la actividad humana, 4 de ellos de larga permanencia: diéxido de
carbono (CQO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) y halocarbonos (grupo de gases

que contienen fldor, cloro o bromo). Su contribucién al calentamiento se debe a

16 | CAPITULO 1



que evitan que una parte significativa de la energia radiante del sol que llega a la
superficie de la tierra se libere de nuevo al espacio, como se muestra en la Figura 5:

Figura 5. Los GEl y el calentamiento global

(adaptada de https://www.iagua.es/respuestas/que-es-efecto-invernadero)

Es conveniente sefialar que alrededor del 97% de los cientificos dedicados al
clima consideran que las tendencias observadas en el clima y el calentamiento
global con mucha probabilidad se deben a la actividad humana. Sin embargo,
las teorias negacionistas y/o conspiracionistas (a veces pagadas por intereses
corporativos) también abundan en este terreno. Baste que haya un frio invernal
para que pongamos en duda la evidencia de observaciones que van mais alld de
una percepcion individual. En la Figura 6 ponemos solamente una muestra (se
recomienda ver la evidencia que aparece, por ejemplo, en la pigina de la Agen-
cia Espacial de Estados Unidos, NASA).

Y ;cémo afecta el cambio climdtico al agua? El informe del estado de los
recursos hidricos de 2020 aborda precisamente este tema y debe ser de lectura
imprescindible si queremos poder enfrentar esta situacién (UNESCO, 2020).

AGUA, TECNOLOGIA Y BELLEZA
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Entre muchos aspectos que vinculan la calidad y disponibilidad del agua con el
clima se puede sefialar, solamente para ilustrar, que:

o El cambio climdtico se manifiesta, entre otros aspectos, en el aumento de la
frecuencia y magnitud de los fenémenos extremos, como las olas de calor,
las precipitaciones sin precedentes, las tormentas y las marejadas ciclénicas.

o La calidad del agua se vera afectada negativamente por el aumento de sus
temperaturas, la menor cantidad de oxigeno disuelto y, por consiguiente, la
menor capacidad de autodepuracién de los depésitos de agua dulce. Las inun-
daciones y una mayor concentracién de contaminantes durante las sequias
aumentaran el riesgo de polucién del agua y de contaminacién patogénica.

o También corren peligro muchos ecosistemas, en especial los bosques y los
humedales. La degradacién de los ecosistemas no solo producird una pér-
dida de biodiversidad, también afectard la disponibilidad de servicios de
ecosistema que dependen del agua, como su purificacién, la captacién y
almacenamiento del carbono, la protecciéon natural contra las inundaciones,
asi como el suministro de agua para la agricultura, la pesca y el ocio.

Figura 6. Evidencia del cambio climdtico (adaptadas de https://climate.nasa.gov/evidence/)
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Por supuesto, esto no implica que debamos adoptar una posicién pesimista y
fatalista que nos lleve a cruzarnos de brazos. Es necesario adaptarse a la realidad
del cambio climdtico y mitigar sus consecuencias. Adaptarse no es cruzarse de
brazos, es adoptar la medidas de proteccion de la naturaleza, asi como llevar a
la practica todas las medidas capaces de atenuar los dafios del cambio climatico
mediante una adecuada gestion del agua. Por ejemplo, si restauramos un hume-
dal, sus efectos se ven a corto plazo y a nivel local. Mitigar o atenuar conlleva
la adopcién de medidas cuyos efectos se ven a mds largo plazo y a nivel global.
Un ejemplo puede ser el incremento de la cobertura boscosa. Sus efectos en la
gestion del agua se ven en afios y se manifiestan mds alld de la localidad. En
general, ain es necesario avanzar mds en el conocimiento del efecto que puede
tener una adecuada gestién del agua en la atenuacién y mitigacién de los efectos
del cambio climitico.

Una dltima reflexién gira en torno a las preguntas ;cé6mo conjugar agua,
tecnologia y belleza?, ;qué impacto tiene la aplicacién de la tecnologia para la
limpieza del agua con la mejora de las comunidades y el entorno?, scudl es el
sentido social de contar con rios y lagos limpios?

Cémo lograr la Apropiacion Social de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién

Uno de los grandes problemas en la busqueda de la interaccién academia-socie-
dad es conocer el tiempo exacto de buscar la interaccién o saber el momento justo
de la madurez de los proyectos que pueden impactar directamente a la sociedad.

La Apropiacién Social de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién (ASCTTI)
es un proceso intencionado de comprensién e intervencion de las relaciones entre
ciencia, tecnologia y sociedad, construido a partir de la participacién de los di-
versos grupos sociales que generan conocimiento (Gregory J.y Miller S., 1998).
Este proceso tiene las siguientes caracteristicas:

o Es organizado e intencionado.

o Esti constituido por una red en la que participan grupos sociales, personas
que trabajan en ciencia y tecnologia y ciudadanos.

o Se realizan mediaciones para establecer articulaciones entre los distintos actores.

o Posibilita el empoderamiento de la sociedad civil a partir del conocimiento.

o Implica trabajo colaborativo y acuerdos a partir de los contextos e intereses
de los involucrados.

Se necesita, por lo tanto, tener un objetivo claro, saber que se desea apropiar,
buscar los componentes de ASCTT, buscar los actores que deben propiciar este
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acercamiento, para finalmente conceptualizar el disefio generado e implemen-
tarlo. La Figura 7 presenta un esquema general de lo que debe ser un modelo de
apropiacién social de la ciencia, tecnologia e innovacién.

Figura 7. Diagrama esquemitico del modelo propuesto para la Apropiacién Social de la Ciencia,

Tecnologia e Innovacién

Componentes Bases para un

Dhjetiva + Actores =

-

de la ASCTI proceso de ASCTI

En la actualidad, la mayoria de las decisiones gubernamentales han sido enfo-
cadas a la divulgacién de la ciencia y la tecnologia a nifios y jévenes; y se deja
de lado a las instituciones gubernamentales, al sector productivo y a la sociedad
civil, cuyo conocimiento de las situaciones en sitio (no en laboratorios) son de
vital importancia para procesos de inclusién y participacién en la produccién
del conocimiento experto (Felt, 2003, Avellaneda F. y Pérez Bustos 2009, Pérez
Bustos, 2010). Todo esto, con la finalidad de incorporar en el sentido comun
y en la vida cotidiana la ciencia como estrategia de interaccién con la realidad
fisica y social; es decir, desarrollar una cultura receptiva a la ciencia es, enton-
ces, un requisito indispensable para el desarrollo de las naciones (Ahumada y
Miranda, 2013). En nuestro pais, los esfuerzos se han enfocado a la relacién
academia-industria y en estos dos tltimos afios en el Programa Estratégico Na-
cional de Tecnologia e Innovacién Abierta, cominmente denominado PENTA,
y en las Convocatorias Fordecyt [Conacyt PENTA, 2019, Fordecyt 2019]. En
ambas convocatorias se busca darle prioridad a la atencién de problemas naciona-
les, como agua, alimentos, problemas socio ambientales, desarrollo urbano, salud,
transicién energética y cambio climdtico. Para ello, en ambas convocatorias es
un requisito tener presente la pentahélice de la innovacién abierta y el desarrollo
sustentable, siendo necesario incluir cuatro de los cinco vértices del pentigono
presentado en la Figura 8.

Sin embargo, la inclusién de todos los actores no es suficiente, ya que se
tienen que tomar en consideracién otros factores para cada uno de los actores
involucrados en la ASCTI. En principio, normalmente la tecnologia desarro-
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llada en los laboratorios debe tener un punto de madurez suficiente para poder
ser escalable, y para esto se definen 9 niveles de madurez de la tecnologia, los

también llamados Technology Readiness Levels (TRLs) (Horizon 2020, US
Department Energy Technology, 2018).

Figura 8. Modelo propuesto para la vinculacién de la ciencia, tecnologia e innovacién por el

consejo de ciencia y tecnologia de nuestro pais

Gobizrmo

Sociedad Acadermis

Medio ambiente Industria

La Figura 9, presenta un esquema y la composicién de los TRLs. En la actua-
lidad la investigacién en las universidades o centros de investigacién, normal-
mente se queda en la etapa TRL3, la cual puede llevar un corto periodo de
tiempo; sin embargo, el poder pasar las siguientes cuatro TRLs es una tarea
titdnica y casi siempre enfrentada de manera personal por el investigador, ya
que los empresarios o las entidades gubernamentales nunca estin pendientes
de los desarrollos tecnoldgicos que se tienen hasta el momento. Por esta razén
a estas cuatro etapas se le conoce como el valle de la muerte. Es dificil que las
empresas quieran invertir en desarrollos tecnolégicos que no presenten pruebas
a escala real, pues este proceso de madurez de la tecnologia se ve mds como una
enajenacién y no como una apropiacién de la ciencia, la tecnologia y la innova-
cién. Un ejemplo de investigaciones que han logrado cruzar el valle de la muerte
son los desarrollos llevados a cabo por el instituto de ingenieria de la UNAM,
campus Juriquilla, con el otorgamiento de la patente MX-362760, desarrollada
por Almanza Salgado y Méndez Arriaga, la cual consiste en un sistema hibrido
(fotoquimico y térmico) para la eliminacién de contaminantes y subproductos
no biodegradables presentes en agua. Sin embargo, de acuerdo a un estudio de
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Dominguez Montero ez al. del 2018, hasta el 2013 México solo contaba con
34 patentes asociadas al tratamiento de aguas, siendo mayormente empresas e
inventores independientes los que realizan el mayor nimero de solicitudes.

Se sabe que las actividades primarias de los seres humanos son uno de los
principales factores de contaminacidn, las cuales por sus dimensiones locales no
son perceptibles a corto plazo, pero en el mediano y largo plazo generan la de-
gradacién de los ecosistemas. Algunas de estas actividades son: la ganaderia ru-
ral, los desechos urbanos, municipales y rurales, el poco o nulo respeto del medio
ambiente, entre otras. Por esta razén, es necesario poder insertar a la sociedad
civil en la generacién del conocimiento del proceso de degradacién de una lo-
calidad, con la idea de poder revertir estas actividades en procesos sustentables.

Figura 9. Los niveles de madurez de un proyecto TRLs

NIVELES DE MADUREZ DE LA TECNOLOGIA

Desamolio Prishas en

Frincipics  Concegles Pruebasde FPruebissa - Pruebasa Validacidna  Aplicacidn

behiictd  techoligicos . labaratoria  nivel real : escalareal esialaresl comercial
el pa simulsds

Investigacion + Desarrallo + innovacian

Las industrias, por su volumen de desechos y contaminacién, se han presentado
como una de las principales actividades de contaminacién de nuestros ecosiste-
mas; sin embargo, se podria ubicar en segundo lugar. Y, como ya se ha menciona-
do anteriormente, la industria no invierte si la etapa de madurez de un proyecto
no ha rebasado el valle de la muerte o si en funcién de los TRLs la inversién
representa un riesgo que no se desea tomar; y desafortunadamente prefieren traer
tecnologia de otros paises que invertir en tecnologia desarrollada en México.

El cuarto componente, de la Figura 8, son las entidades gubernamentales,
las cuales en nuestro pais son perennes y estin mds enfocadas en cuestiones
personales (acciones que les permitan mantener o escalar puestos), que en una
verdadera intencién de ayudar a resolver los problemas. Si a esto sumamos los
vacios en la normatividad o la falta de empalme entre las instituciones, sectores
como las direcciones locales de CONAGUA, secretarias del 4mbito federal o
secretarias del ambito estatal (Desarrollo Social, Secretaria de Salud, Medio
Ambiente y Recursos Naturales, Economia, por mencionar algunas) se ven im-
pedidas a ejecutar la normatividad. Es por ello que las cdmaras de diputados
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estatales, federales y la cimara de senadores deberian de hacer un esfuerzo real-
mente importante para evitar estos vacios de poder. Sin embargo, si en estos
esfuerzos no se toma en cuenta al sector de operatividad de estas entidades
gubernamentales, las intenciones siempre quedardn en eso, en intencién.

Y, por ultimo, siempre se deberia de observar la sustentabilidad de los desa-
rrollos cientificos, y aqui es donde entra el medio ambiente. Se debe considerar
que en el corto plazo la adopcién de las innovaciones ambientalmente benévolas
no siempre representa un gran atractivo; sin embargo, la adopcién de tecnolo-
gias integrales genera ahorros, mayores ingresos o una mejor posicién competi-
tiva en el mediano y largo plazo (Mufioz Villarreal, 1998).

La ONU, en su Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible [UN, progra-
ma 21, 2015], mencioné que para lograrlo es necesario aplicar los conocimientos
cientificos para articular y apoyar metas del desarrollo sostenible mediante la eva-
luacién cientifica de la situacién actual; es decir, es necesaria una mayor apor-
tacién de las ciencias para aumentar los conocimientos y facilitar la integracién
de la ciencia y la sociedad. Es por esto que los paises de primer mundo invierten
en reforzar la base cientifica para la ordenacién sostenible, con la finalidad de
aumentar los conocimientos cientificos y, por ende, invierten en incrementar su
capacidad cientifica, tanto en la generacién de investigadores de alto nivel, como
en la adecuacién de espacios de investigacion.

Por lo anteriormente expuesto, la apropiacién social del conocimiento de-
beria verse como el fundamento de cualquier tipo de innovacién, donde estin
involucrados distintos grupos sociales. De hecho, la investigacién nunca es ajena
a la sociedad, se deberia desarrollar al interior de esta, a partir de sus intereses
c6digos y sistemas. Y, entonces, si se logra visualizar de esta manera, la ciencia, la
tecnologia y la innovacién no son més que la interaccién entre grupos, artefactos
y cultura social de expertos y no expertos. Nunca deberian verse o solicitarse
como esfuerzos personales o colectivos de investigacion.

Pero se nos habia quedado pendiente ver el enlace entre lo visto hasta ahora,
la belleza y el beneficio de las comunidades. Este se centra sobre todo en otor-
gar al ser humano espacios habitables que incluyan, ademds de los recursos de
subsistencia fisica, los recursos estéticos, que aportan una subsistencia mds alld
de lo estrictamente material. Si tenemos como objetivo el bienestar humano,
debemos considerar que lo que hagamos no solamente debe ser 1til y funcional.
Debe ser, ademas, bello. Veamos un poco mis al respecto.
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Tecnologia y estética: la necesidad de la belleza

La preocupacién por lograr una mejor calidad de vida en las comunidades ha
cobrado cada vez mds atencién dentro de los grupos cientificos y de tecnologia.
Esto ha despertado un animado y nutrido didlogo con otras disciplinas, como
la Filosofia, la Psicologia, la Ciencia Politica, la Economia o la Medicina entre
otras. Dentro de este didlogo algunos circulos de estudio y reflexién se han enfo-
cado en destacar la importancia del componente estético en la mejora de la cali-
dad de vida de las personas y, concretamente en la necesidad de generar espacios
bellos para contribuir al bienestar y sentido de vida de la persona y sus comuni-
dades. Es de destacar el papel que a este respecto han desarrollado a lo largo de
ya diez afios los seminarios de Estética y Ciudad que se organizan anualmen-
te en el ITAM, con el apoyo del Servicio Alemén de Intercambio Académico
(DAAD),y que retinen a investigadores de distintas disciplinas a reflexionar afio
con afo sobre la importancia del embellecimiento de los poblados y ciudades, a
analizar la problematica de la carencia de espacios bellos, asi como a proponer
qué se deberia hacer para lograr disefiar espacios que recuperen el componente
estético. Estos encuentros parten del principio de que, asi como todos somos de
alguna manera responsables de la fealdad de las ciudades, también podemos ser
—desde cada una de nuestras disciplinas y propuestas—, el detonante que inicie
los proceso de embellecimiento de nuestros entornos.

Preocuparse por cuidar y embellecer los espacios naturales y urbanos es una
tarea compleja pero altamente gratificante, en la que se busca armonizar el de-
sarrollo de la vivienda y espacios habitables de las ciudades, junto con la estabi-
lidad econémico laboral, el desarrollo de la industria y comercio y, por supuesto,
el cuidado del medio ambiente. La limpieza y embellecimiento de lagos y rios se
encuentra, sin duda, en medio de esta reflexién y es uno de los tantos problemas
no resueltos de la época actual.

El lastre de esta problemdtica se remonta, segin Lewis Mumford en su obra
Técnica y Civilizacion, al siglo xv111, en que se gesté la era que él denomina Pa-
leotécnica y que se caracterizé por ser una época de grandes avances cientificos
y tecnoldgicos, pero también fue la responsable de la fealdad del paisaje natural
y urbano. Una aproximacién desde la interdisciplina nos permite comprender
ahora con mas claridad que la causa de este atentado al bienestar del ser hu-
mano no fue Gnicamente la aparicién de la nueva tecnologia del carbén, de los
energéticos fésiles y quimicos que sustituyeron el uso de las energias limpias
hidricas y eélicas, cuanto de la transmutacién de valores del ser humano que se
dej6 poseer por el espiritu de acumulacién, trabajo y consumismo, en lugar de
poner como mds alto valor el espiritu de la vida. Aparejada a la degradacién del
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medio ambiente, tierra, rios y aire, se dio también la degradacién del trabajador:
en pocas décadas, las ciudades y la naturaleza fueron degradadas en sus aspectos
mis esenciales. Poco a poco, el hombre cayé no sélo en la anemia moral, sino
de los sentidos y de la mente; con ello, vino la degradacién del ser humano y
también desapareci6 la belleza de los paisajes para dar paso a la fealdad de los
parajes naturales y las ciudades.

Figura 10. Nuestra herencia de la fase Paleotécnica genera atin degradacion del ambiente y feal-
dad en las ciudades y los campos. Imagen de https://pixabay.com/get/g844c9c9f4b0ad3a31d36a-
0ac3b98cbe52fa0d7b6c8195bc22e080d84809665cdfc1b0939af1f6a82864e228bb6ebctIb.jpg

El siglo xx1 se enfrenta a un desafio de gran magnitud que consiste en liberarse
de las herencias negativas de la fase Paleotécnica a que hemos hecho mencién,
sin perder los logros que tuvo en muchos dmbitos de la calidad de vida y desa-
rrollo cientifico. El camino ha presentado un gran reto intelectual y social, pero
poco a poco se comienza a ver en algunos lugares como se restaura en algo la
dignidad humana en los espacios laborales, asi como devolverle la dignidad al
medio ambiente. Estamos en los albores de la que llama Mumford la fase Neo-
técnica, en que se disefian con mejores logros estrategias para generar propuestas
laborales y tecnoldgicas que mejoren nuestra civilizacién y se disefien ciudades
y espacios naturales no sélo mis limpios, sino mds bellos. Se trata de una tarea
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que no es facil, pues estamos en una época de transicion, una pseudomorfosis, en
que no logramos integrar el trabajo, la vida y el arte, dice Mumford. Epoca de
contradicciones en que, por un lado, buscamos la dignidad del ser humano y del
medio ambiente, pero por otro seguimos adorado al dios Mammén y a Moloch.
EI hablar del valor estético y la importancia de la belleza en un libro como las
Tecnologias para la gestion sostenible del agua contribuye al esfuerzo de sus autores
por integrar trabajo, vida y arte, como reto de la era Neotécnica que estd por venir.

Figura 11. El consumismo y la irresponsabilidad de los seres humanos también contribuyen a

la degradacién del ambiente y a degradar la belleza de los espacios naturales. Imagen de ds_30

https://pixabay.com/es/photos/lastic-glass-garbage-papel-waste-5073837/

Dejemos por un momento la explicacién de Mumford y las fases de la técnica en la
historia y hablemos de la importancia de procurar la belleza de los espacios, gracias
alos que damos cuenta de cosas asombrosas; como, por ejemplo, darnos cuenta que
el procurar la belleza de los espacios, asi como la belleza de nuestro hogar, habla de
quienes somos, es el reflejo de la importancia que le damos a nuestro entorno y ala
gente que habita en ellos. La belleza o fealdad de un lugar muestra algo de nuestra
humanidad. De la misma manera, al buscar el embellecimiento de un entorno se
muestra el interés por el bien de las personas y sus comunidades; mientras que la
belleza refleja las virtudes de sus habitantes como lo son el cuidado, el respeto y
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amor a las cosas, la fealdad de los espacios, en cambio, reflejan el descuido, desinte-
rés y ausencia de cuidado de si mismos y del entorno de sus moradores.

Los frutos que trae el cuidado estético de los entornos saltan inmediata-
mente a la vista: gracias a la belleza y buen diseno de los espacios urbanos se
desarrolla la personalidad, los seres humanos experimentan un mejor estado de
animo frente a la belleza y encuentran una felicidad y un sentido de vida. La
contemplacién de la belleza contribuye a volvernos mas compasivos y justos,
nos humaniza porque nos ayudan a nuestro desarrollo y salud psiquica y fisica.
De la misma manera, los espacios bellos generan un mayor encuentro entre los
habitantes, se anima la vida participativa de las comunidades, pues la belleza
tiene un poder de atraccién que convoca y genera comunidades més cohesio-
nadas, lo que fortalece una vida civica y social mds activa. Por el contrario, la
fealdad desorganiza la psique y genera un mal estado de dnimo y tristeza. Los
espacios feos desvinculan la comunidades porque su ausencia de atractivo hace
que deje de haber interés por frecuentarlos, desaparecen los puntos de reunién
y se desarticula y degrada la vida de la sociedad.

Figura 12. Las ciudades que cuidan de la belleza de sus rios y de sus espacios son lugares mds ha-
bitables para sus ciudadanos y los visitantes. Imagen de Tubinga a orillas del rio Necker de Por-
traitor https://pixabay.com/es/photos/r%C3%ADo-%C3%A1rboles-ciudad-aldea-5740878/

Para afadir otra razén de por qué la importancia del cuidado y embellecimiento
del entorno —y, en este caso, de rios, lagos y mares—, podria decirse a manera
de analogia, que, asi como la limpieza de los dmbitos hidricos tiene un impacto
en la cadena ecoldgica, de la misma forma la belleza de los rios, mares y lagos,
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revitalizan la vida del espiritu y de las comunidades. Asi como la limpieza del
agua incide en una infinidad de elementos del ecosistema —como por ejemplo,
da vida a las especies marinas que atrae animales terrestres y aéreos, y también
permite un crecimiento mds sano de la vegetacién, que contribuye a su vez a
regular el clima, ademds de atraer mds especies animales terrestres, aéreas o an-
fibios que contribuirdn a dar mayores nutrientes a la tierra a lo largo de cientos
de kilémetros—, de la misma manera, el embellecimiento y limpieza de los en-
tornos acuiferos trae un beneficio mis alla del abastecimiento de comida, bebida
e higiene para las comunidades. El embellecimiento y limpieza de estanques,
lagos, rios y mares genera un mayor sentimiento de arraigo y comunidad en sus
pobladores, despierta un sentimiento de orgullo que es necesario para el creci-
miento y desarrollo de una comunidad. De la misma manera, los espacios bellos
y limpios despiertan un interés por desarrollar infinidad de actividades que dan
vida a los pobladores de las comunidades: actividades lidicas y deportivas como
remo, pesca, natacién. Estos espacios bellos y desarrollos comunitarios desperta-
ran, a su vez, un sentimiento de confianza en quienes al ver un espacio limpio y
con una fuerte carga estética acudirn a los restaurantes y espacios recreativos, lo
que contribuird a desarrollar la economia del lugar y la mejora en sus pobladores.
Esto contribuiria quizds a mitigar la migracién desordenada, que trae abandono
y descuido de los espacios; que genera la pobreza, miseria y fealdad.

Figura 13. Mientras los espacios bellos y limpios despiertan el deseo de salir y pasar un buen
momento, los espacios feos y contaminados inhiben los deseos de convivencia. Imagen de la

izquierda de Elis Antonio Rios en Pixabay https://pixabay.com/es/photos/basura-consciencia-

conciencia-620464/. Imagen de la derecha: Sasin Tipchai en Pixabay. https://pixabay.com/es/
photos/ni%C3%B1os-r%C3%ADo-el-agua-el-ba%C3%B10-1822704/

Pero no todo se reduce a un beneficio econémico. Gracias a la belleza de los es-
pacios se conforma y teje la narrativa de la vida, se hacen historias alrededor de
los parajes naturales, ;quiénes no hemos hecho una historia de vida al lado de un
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rio o del mar? Gracias a los espacios naturales con los que convivimos hacemos
nuestra historia. Un rio abreva la vida del espiritu, en él se construyen puentes
donde nos damos cita los pobladores o los amantes, para ver pasar el rio, para
proyectar nuestra vida.

De igual manera, el embellecimiento de los espacios naturales contribuye a
la elevacién de las facultades mds elevadas del espiritu. A través del interés por
salir a caminar, correr o simplemente salir de paseo frente a un bello paisaje, las
personas se disponen a contemplar y serenar su espiritu; actividad esencial para
romper con el ciclo de rutina y del trabajo, salir del ruido de la vida cotidiana,
respirar los olores de la naturaleza, escuchar el canto del rio, admirar la ilumi-
nacion, la salida de la luna, la puesta del sol y, junto con la contemplacién de la
naturaleza, vivir plenos del sentido tltimo de la existencia que son los valores
mids propios de la vida humana: el bien y la belleza, valores esenciales de todo
verdadero habitar.

Figura 14. La conservacion y limpieza de los rios propician el embellecimiento del entorno. A

la izquierda, imagen de Roman Grac en https://pixabay.com/es/photos/puente-parque-natu-

raleza-gree-2767545/ ala derecha, imagen de djedj en https://pixabay.com/es/photos/canal-
r%C3%ADo-puente-bicicleta-%C3%A1rbol-2643627/

El embellecimiento del paisaje contribuye a la formacién de las personas. ¢A
dénde ir a pasear y hacer una narrativa de vida si los rios estin contaminados,
despiden olores hediondos y envenenan nuestro cuerpo y nos enferman?, ;cémo
poder habitar en la fealdad? Por esto el interés de contribuir con investigaciones,
como la que aqui presentamos, de devolverle a la naturaleza y al ser humano la
dignidad que les corresponde.
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Figura 15. El embellecimiento y limpieza de los espacios naturales contribuye a dar serenidad

y paz a quien la contempla. Imagen de Pexels en https://pixabay.com/es/photos/banco-lago-
parque-%C3%Al1rea-recreativa-2178847/
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Capitulo 2
La apropiaci(’)n social
del conocimiento tecnolégico

Maria Evelinda Santiago Jiménez'
Introduccién

Uno de los mayores retos que la academia tiene es hacer posible que el conoci-
miento generado a través de la investigacion cientifica —social o tecnolégica—
llegue a la poblacién urbana o rural. En este sentido, compartir los hallazgos
cientificos haria posible que las personas, familias y sociedad se apropiaran de
conocimiento que tuviera que ver con la solucién de sus problemas cotidianos.
Yendo ain mis lejos, seguramente la ciudadania beneficiada, al momento de in-
ternalizarlo, haria innovaciones, que quizd desde la mirada de los expertos no
serian trascendentes, pero si lo serian para los actores locales. Entonces, se debe
compartir el conocimiento a través de un proceso de coinvestigacién y un did-
logo de saberes. King e al. (1996:169) refieren que para iniciar el proceso del
didlogo de saberes y la coinvestigacién es primordial:

Iniciar con un compromiso que provea reciprocidad inmediata que
ayude a mejorar la salud y el bienestar de la gente del bosque. Para ha-
cer esto, requiere que los investigadores pregunten a las personas, con
quienes empiezan a trabajar, cudles son sus necesidades inmediatas®.

Asi, el proyecto matriz de la investigaciéon puede estar permeado por una serie de
soluciones a los problemas cotidianos. De esta forma, los actores locales que harin
de interlocutores saltan a la vista, haciendo que el proceso sea menos complejo.
Indudablemente, al entablar el didlogo se logra visualizar y comprender los proble-
mas, la resiliencia y las potencialidades que cultivan en la comunidad. Es asi que
esta propuesta tiene como eje la premisa. Primero hay que reconstruir el proyecto
de vida de los actores locales, incrustado en la reconstruccién y conservacién de los

"Instituto Tecnolégico de Puebla, mariaevelinda.santiago@itpuebla.edu.mx
“Traduccién libre de la autora.
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ecosistemas. A todo lo anterior también se le ha denominado transdisciplina, la
que, a grandes rasgos, tiene las siguientes caracteristicas:

a. esun proceso que permite a los integrantes ir mas alla de las fronteras meto-
doldgicas de sus propias disciplinas;

b. estd centrada en la solucién de un problema que involucra varios problemas
dibujados por varios matices;

c. esun proceso de investigacién que tiende a volverse holistico e integral, ya que
la solucién de un problema, en la prictica, se ha observado que requiere de la
interpretacién de dos o mas disciplinas;

d. los procesos de innovacién estin estrechamente relacionados con la compleji-
dad y la incertidumbre que vive la localidad, porque cataliza que las tecnologias
modernas sean reinterpretadas acorde al sistema social y ecolégico local;

e. la construccién del conocimiento empirico y bdsico no recorre los caminos que
la ciencia tradicional invoca, sino que se tiene que flexibilizar el proceso al estar
inmerso en un diilogo de saberes: disciplinarios y tradicionales;

. esun proceso que tiene que ver con una investigacién social donde se involucra
la colaboracién sinérgica entre dos o mas disciplinas. Ademads, existen grandes
niveles de integracion en el “paquete” de conocimientos disciplinares que estin
involucrados en el proceso de investigacion;

g. las pricticas investigativas estin centradas en un problema, haciendolo la vér-
tebra; es decir, estd por encima de la preocupaciéon metodolégica de una disci-
plina especifica.

Es importante esclarecer qué son la multidisciplina, la interdisciplina y la transdis-
ciplina. La multidisciplina reine a expertos alrededor de un problema, cada disci-
plina busca una solucién al mismo; pero no se cataliza un didlogo para construir
una solucién holistica. Cada drea disciplinaria involucrada soluciona el problema
desde sus marcos tedricos y metodolégicos. Por otro lado, durante la interdiscipli-
na también se rednen los expertos para resolver un problema, pero dialogan entre si
las disciplinas diferentes, hasta lograr una solucién integral. Lo interesante de este
proceso es que a partir de este tipo de trabajos han nacido subdisciplinas que de-
finen nuevos marcos tedricos y metodolégicos. Ejemplos de estas subdisciplinas
son: el derecho ambiental, la bioética, la mecatrénica y la geogratia cultural, por
mencionar algunas. Por su parte, la transdisciplina no solo retine a expertos de
diferentes disciplinas, sino que acopia saberes no reconocidos como cientificos.
En el proceso transdisciplinario se acude a la integracién de diferentes discipli-
nas, pero también es vitalmente importante que los actores locales participen
de manera activa en la generacién de soluciones. Esto, a través de un didlogo de
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saberes y la co-investigacién, donde el saber cientifico es tan importante como el
conocimiento de las personas que viven la incertidumbre y complejidad debido a
diferentes razones ambientales y sociales.

La Imagen 1 representa la interaccién entre actores sociales de diferente indole,
asi como los valores éticos —solidaridad, confianza, cooperacién y reciprocidad—
necesarios para que la transdisciplina sea posible. Los autores Funtowitz y Ravetz
(2000) hablan de la inclusién de conocimientos que no son considerados expertos
y que son acumulados por las personas a través de experiencias que viven en lugares
impactados; o bien, es informacién que forma parte de su cultura. En cualquiera de
los casos, el conocimiento acumulado no solamente es util para delinear con mas
detalle el problema, sino que cataliza procesos de innovacién al dialogar horizon-
talmente las situaciones apremiantes. A los actores sociales con quienes se entablan
didlogos en busqueda de soluciones Funtowitz y Ravetz (2000) los llaman pares
extendidos porque aportan, a la definicién del problema y su solucién, saberes ver-
naculos que los pares tradicionales (expertos cientificos) no podrian obtener dentro
de laboratorios, talleres y/o en sus espacios de trabajo. Sobre el anilisis de la reali-

dad y del conocimiento, Berger y Luckmann (2003[1968]) reflexionan y dicen que:

[Un andlisis de conocimiento y realidad] debera tratar no sélo las
variaciones empiricas del “conocimiento” en las sociedades huma-
nas, sino también los procesos por los que cualquier cuerpo de “co-
nocimiento”llega a quedar establecido socialmente como “realidad”

(2003 [1968]:13).

Es decir, sobreponer una realidad sobre otra borraria los procesos a los que estin
sujetos los conocimientos que construyen una realidad dentro de una sociedad. Es
por eso que el didlogo de saberes es vital, porque es un eje que tiene inmersa la pre-
misa de que la realidad no se puede imaginar, sino que la realidad debe conocerse
y dialogarse para comprender e internalizar sus matices. Los impactos sociales y
ecolégicos provocan que una sociedad determinada construya nuevos conocimien-
tos y con ellos una nueva realidad. En algunos casos, las sociedades locales logran
conservar su realidad a través de la practica de su conocimiento. Para los procesos
transdisciplinarios es importante conocer cémo algunas de esas sociedades conser-
van su realidad.
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Imagen 1. La inter, multi y transdisciplina
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Fuente: elaboracién propia.

Este documento presenta la experiencia trandisciplinaria basada en el proyecto
“Estudio integral de la franja tunera Las Villanuevas: sociedad, tecnologia y medio
ambiente”, donde la transdisciplina se construye de manera paulatina a través de
un didlogo directo con los actores locales. Es a través de este didlogo que conoce
su realidad y, con ella, sus potencialidades. Estas dltimas, se fueron develando a
medida que las conversaciones sucedian. En esta experiencia concurren dos actores
sociales, uno materializado en la comunidad de San Sebastidn Villanueva, Muni-
cipio de Acatzingo, Puebla y el otro en el Instituto Tecnolégico de Puebla. El Foro
Consultivo para la Ciencia y la Tecnologia publica el reporte para la Evaluacién de
Proyectos multi/inter y transdisciplinarios, llegando a definiciones sobre lo que es
la disciplina, la multidisciplina, la interdisciplina y la transdisciplina (ver Imagen
2). Como puede observarse, la multidisciplina si es una investigacién colaborativa,
pero no es interactiva. Cada investigador hace su trabajo y, cuando lo termina, pre-
senta su reporte y se toma un sabdtico del proyecto donde participé. Por el contra-
rio, en los proyectos interdisciplinarios el compromiso no termina cuando un grupo
de investigadores de una disciplina determinada acaba su parte, sino que comparte
sus hallazgos y busca que sus fronteras metodoldgicas sean flexibles para crear solu-

36 | CAPITULO 2



ciones integrales. Por su parte, en los procesos transdisciplinarios, no sélo se trabaja
de manera integral, sino que existe la apertura para incluir los saberes no expertos
porque guardan informacién que en los laboratorios no es posible encontrar.

Imagen 2. Definiciones de proyectos multi, inter y transdisciplinarios
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Fuente: Foro Consultivo de Ciencia y Tecnologfa (2014).

Estudio integral de la franja tunera Las Villanuevas: sociedad, tecnologia
y medio ambiente

San Sebastian Villanueva es una comunidad donde la vida gira alrededor de la
produccién del nopal verdura y nopal tuna. Estos cultivos son el medio que susten-
ta la economia familiar y comunal. El paisaje de la localidad estd surcado por las
nopaleras, tanto en terrenos planos como en las colinas. A la regién donde se ubica
San Sebastidn se le denomina Las Villanuevas, titulo que da nombre al tipo de tuna
que se cultiva: “tuna Villanueva”. La franja tunera de las Villanuevas estd ubicada al
norte, con San Hipdlito Soltepec; al sur, con San Pablo de las tunas; al sureste, con
Santa Ursula, y al oeste, con San Sebastidn Teteles. De c6mo se cambio del policul-
tivo al monocultivo, los pobladores cuentan que en 1940 sélo dos personas cultiva-
ban la tuna llamada Villanueva en San Sebastidn, pues la comunidad se dedicaba
principalmente a la siembra de maiz y granos, como frijoles y habas, entre otros. A
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raiz de que los comuneros se dieron cuenta de que para la produccién de tuna y no-
pal se requiere menos agua, menos abono y se obtienen mds ganancias, optaron por
cambiar sus cultivos por monocultivos de Opuntia. Cambiar la manera de cultivar
fue una estrategia para combatir la pobreza y, al dar resultado, acondicionaron cada
vez mis dreas de tierra para monocultivo. Con la demanda del producto tuvieron
que deforestar gran parte del bosque que rodeaba a la regién. Para incrementar el
volumen, los agricultores se iniciaron en el empleo de fertilizantes y plaguicidas;
ocasionando un desequilibrio ecolégico y la disminucién de muchas especies. A
medida que la demanda de la tuna y el nopal incrementaba, el uso de estos quimicos
aumento, especialmente durante la temporada alta. La realidad de la comunidad
cambié después de afios; el cincer apareci6 en las familias, nifios y adultos. De un
momento a otro las personas se enfermaban, las personas no lograban comprender
la razén, mientras seguian utilizando fertilizantes y plaguicidas en sus cultivos.

En bisqueda de ayuda

La Sociedad Productiva para el desarrollo de Villanueva (SOPRODEVI) nace en
2004 con el objetivo de buscar estrategias que contrarresten la demanda fluctuante
que existe en el nopal y la tuna. La cooperativa reconoce la necesidad de darle un
valor agregado a sus productos y dejar de ofrecerlos en fresco. Al mismo tiempo,
estd consciente que se ha diezmado la salud de los ecosistemas y la salud de las
personas por el uso de quimicos. Con la intencién de resolver el problema en
el que se encuentra la comunidad empiezan una busqueda de alternativas. Esta
accién los lleva a vincularse con la Fundacién ADO y después con el Instituto
Tecnolégico de Puebla. En 2006 SOPRODEVT inicia una alianza con el Insti-
tuto Tecnoldgico de Puebla. Con el afin de lograr una vinculacién transparente,
se firma un acuerdo de colaboracién. La unién entre la cooperativa y la Instituciéon
de Educacién tiene la misién de construir proyectos de beneficio mutuo, con el
interés de modificar, para una parte, el aparente irremediable destino a la pobreza,
la migracién y el deterioro ambiental. Para la contraparte, dar a los estudiantes la
oportunidad de amalgamar sus conocimientos con los de la localidad y obtener un
grado académico. En este sentido, se reconoce que, a través del encuentro entre co-
nocimiento académico y conocimiento vernaculo, se logra disefar, construir y po-
ner en marcha estrategias a la medida de la realidad de las localidades. Por su parte,
los estudiantes lograron internalizar la realidad de la comunidad, reconociendo que
existe un entorno ético y politico que ella practica. La relacién dio lugar a que los
actores locales generaran sus propias estrategias, recursos de subsistencia y repro-
duccién social, sin menoscabo de su integridad familiar, comunitaria e identidad.
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Acciones colectivas

Es relevante hacer notar el impacto positivo de las acciones colectivas, las cuales
son un elemento que logra transformar la manera como los actores locales toman
decisiones. Dicho sea de paso, estas se convierten, muchas veces, en acciones poli-
ticas que logran reconstruir sus proyectos de vida. No obstante, en otras ocasiones
se diluyen porque el sistema estructural es mucho mds dificil de superar debido a
todas las condicionantes que se imponen para acceder a recursos de diferente indo-
le. En este sentido, en 2008 la cooperativa se diluye. Una de las razones principales
es la migracién hacia el “Norte” con la esperanza de poder mejorar sus destinos. No
obstante, algunos de sus integrantes deciden mantener la llama viva. En este senti-
do, a partir de la organizacién que se cerr, nacié otra cooperativa, llamada Nochtli
Nopalli; conformada, mayormente por padres, hermanos, esposos, amigos y nietos.
Esta nueva agrupacion toma la iniciativa de utilizar componentes orginicos para
la produccién de tuna y nopal. Ademads, se acerca al Instituto Tecnoldgico de
Puebla para recuperar la alianza creada con SOPRODEV], con el cual inicia un
didlogo para construir un plan que tenga como vertebra sus potencialidades. Es
decir, todas las habilidades que un colectivo realiza. Estas pueden estar inmersas en
su riqueza cultural. Las potencialidades son acciones que estin ubicadas en lo coti-
diano y a las cuales, regularmente, los actores sociales no le dan un valor mas alld de
su uso. En el esquema de abajo (Imagen 3) se puede apreciar el recuento de poten-
cialidades que Nochtli Nopalli logré identificar. Cada potencialidad identificada
significa una actividad cotidiana que puede ser convertida en una estrategia para
lograr intercambios justos con el resto de la sociedad. Por ejemplo, la produccién de
productos orgénicos que el resto de la sociedad pagaria a precios justos.

Los sistemas productivos se definieron a través de reuniones continuas. De
esta manera, los requerimientos de cada potencialidad se fueron convirtiendo
en procesos sistematizados, fundamentados en herramientas de la ingenieria in-
dustrial y la biologia. Una de esas potencialidades es la grana cochinilla. Para la
siembra y cosecha de la grana se disefié y construyé un invernadero con ciertas
caracteristicas, como que pudiera ser manipulado por cualquier integrante de la
cooperativa. El invernadero es una especie de rompecabezas que se ensambla y
desensambla de manera sencilla, con la finalidad de que pueda ser trasladado de
un lugar a otro. Esto obedece a las caracteristicas del clima de San Sebastiin Vi-
llanueva, Acatzingo, donde existen tuneles de viento que pueden levantar cosas
o artefactos que no estén bien colocados. De esta manera, el invernadero se creé
con la posibilidad de movilizarse a lugares donde el viento no lo derrumbara

(ver Fotografia 1).
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Imagen 3. Potencialidades de Nochtli Nopalli

Nochtli Nopalli

Fuente: Elaboracién propia a partir de la grifica de Ramirez Espinosa (2014).

Fotografia 1. Invernadero

Fuente: Ramirez Espinosa (2014).
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Es importante mencionar que el artefacto no fue regalado a Nochtli Nopalli, sino
que se entregé en comodato. Es decir, es un aparato que estd en calidad de resguar-
do por la cooperativa, con el objetivo de que lo utilice para fines experimentales que
estén basados en procesos amigables con la naturaleza. Para la definicién del proce-
so de la siembra de la grana cochinilla se utilizaron las herramientas lean manufac-
turing (manufactura esbelta) y ergonomia. Se disefiaron y construyeron artefactos
con materiales sencillos y simples como puede observarse en la Fotografia 2. Se
les capacité para utilizarlas y volverlas a hacer si llegaran a romperse.

Fotografia 2. Cosecha de la grana cochinilla

Fuente: Ramirez Espinosa (2014).

Para la organizacién y control del proceso de la grana cochinilla se disefiaron tar-
jetas kanban, como puede observarse en la Fotografia 3.

Al inicio del proceso de cosecha de la grana cochinilla no se obtuvo la cantidad

p 8

que se esperaba, pero a medida que pasé el tiempo la produccién se incremento.
El problema llegé cuando se quiso comercializar. El mercado esta trabajado por
grupos que no permiten la entrada de otros productores. Por ello, Nochtli Nopalli
tuvo que mirar hacia otras potencialidades mds viables.
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Fotografia 3. Sistema productivo tradicional organizado a través de manufactura esbelta

Fuente: Ramirez Espinosa (2014).

Fotografia 4. Grana cochinilla
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Fuente: Ramirez Espinosa (2014).
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Es importante hacer hincapié en que la creacién de sistemas productivos tradicio-
nales, robustos, fue posible gracias a la participacién de los actores sociales en la de-
finicién de los detalles para el disefio y puesta en marcha de cada uno de ellos. Cabe
mencionar que, para los comuneros y comuneras, las actividades definidas como
potencialidades no tenian un valor de cambio, pero si un valor de uso, especifica-
mente porque son parte de sus vidas cotidianas. El trabajo comunidad e institucién
de educacién hace posible la participacién de estudiantes de diferentes niveles para
que no sélo miren hacia el mundo empresarial como referencia de aplicacién de sus
conocimientos, sino que también tomen muy en cuenta que existe una parte de la
sociedad que requiere conocimiento especializado. Para este caso, la participacién
estuvo a cargo de estudiantes de la maestria en Ingenieria, quienes aprendieron que
no sélo se puede aplicar los conocimientos de la ingenieria industrial a problemas
de empresas y organizaciones del mundo globalizado, sino que es posible llevarlas
al mundo rural. En términos de conocimiento transdisciplinario, se construyé un
diagrama de proceso que representa cémo se realizé el intercambio entre saberes
tradicionales y tecnocientificos. El diagrama de proceso representa momentos en
los que la organizacion realiza las actividades sin la intervencién de los actores
externos (nodo color verde). El didlogo de saberes estd representado con la conjun-
cién de los cuatro nodos, como sucede en las operaciones 2,13 y en la inspeccién 6.
Para estas acciones de retroalimentacién transdisciplinaria se realizaban reuniones
in situ para analizar y reflexionar cémo amalgamar ambos conocimientos y que
tueran utiles en la practica.

Imagen 4. Diagrama de saberes
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Fuente: Ramirez Espinosa (2014).

LA APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO TECNOLOGICO

43



44

Desafortunadamente, el proyecto basado en la grana cochinilla no fructificé por-
que la calidad de la tintura no alcanzé los estdndares establecidos en el mercado.
No obstante, esta experiencia llevé a incursionar en otras de las “potencialidades”
encontradas, una de ellas fue la elaboracién del panqué y madalenas de nopal (ver la
Imagen 3). Algo relevante fue la disponibilidad de la cooperativa para internalizar
el conocimiento externo, sin que eso minara su conocimiento sobre la tuna y el no-
pal. El aterrizaje de esta otra potencialidad fue posible gracias al conocimiento de
una de las estudiantes sobre la elaboracién de panqués, de esta manera se logré crear
el panqué de tuna. En el afdn de que no se incurriera en procesos desordenados se
hizo un anilisis del proceso productivo. Este quedé representado por un diagrama
del proceso de operacién (Imagen 5). El objetivo de la utilizacién de herramientas
ingenieriles no solamente significa la sistematizacién de los procesos, sino también
organizar el centro de trabajo, que, dicho sea de paso, es la cocina familiar. Es decir,
no es una nave industrial, sino un espacio colectivo donde se produce y se convive.

Imagen 5. Diagrama del proceso de operacién

DIAGRAMA DEL PROCESO DE OPERACKON Phg. 1 det
Moo el procesn: Elabomcién dol pangos de nopal Fucha: & Fobrero! 2013
Dagramano. 1
5a Inicia an. Recepcide de 1) malers primg Sa torming en: Almpcin pars sy dsbBuciin
gt por: i Rensada por: Or, Bamento Pass Vickonng
[ e — Productién sl == ==« +xem e

Racepcitn de

1 sag
ey mnsng o Jomr 3 ‘maeria pima

los nopates
Limpar s Clasificacidn de
37 segl o hopales Ls romberia prima

oon (8 Bzicar

Cortar los Savushva a
100 *9 ropales 12 seg@ bair la clara

padazo de cascan
dalimin ’““‘J e

Sevuehes

— 155 389
RESUNEN Tiampa Tekd: \\Q -
O Operacion 22 a3 Empacar
D Inspecclin 2 6,015 seg.
; Almacin 1

Fuente: Pérez Llamas (2015).
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Acorde al disefio del proceso, la cocina se reordend, pero no fue un reordenamiento
radical y dréstico, sino que ese espacio cumplié ambas funciones: cocina para la
convivencia familiar, compartir los alimentos y espacio productivo. Las modifi-
caciones, de acuerdo con el diagrama, se hicieron con la participacién de los inte-
grantes de la organizacién Nochtli Nopalli. Al mismo tiempo que apuntaban sus
requerimientos familiares, aceptaron las sugerencias que les comentaron. Es im-
portante hacer ver que cuando algo no concordaba con su forma de vivir dentro de
la cocina lo manifestaban y se insertaba en la logistica del proceso. En este sentido,
las herramientas ingenieriles han sido utilizadas para disefiar procesos a la medida.
Estos, han sido dialogados tantas veces como fue necesario.

Fotografia 5. Madalenas rumbo al horno

Fuente: Morales (2015).

Después de tres afios de alianza entre Nochtli Nopalli y el Instituto Tecno-
légico de Puebla se logré que varias de las potencialidades se convirtieran en
productos utiles para hacer intercambios justos con el resto de la sociedad (ver
Fotografia 7). La definicién de las potencialidades propici6 la diversificacién de
la economia de Nochtli Nopalli. Consecuentemente se catalizé un proceso de
reconstruccién de su proyecto de vida.
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Fotografia 6. Madalenas listas

[N
Fuente: Morales (2015).

Después de tres afios de alianza entre Nochtli Nopalli y el Instituto Tecno-
légico de Puebla se logré que varias de las potencialidades se convirtieran en
productos utiles para hacer intercambios justos con el resto de la sociedad (ver
Fotografia 7). La definicién de las potencialidades propicié la diversificacién de
la economia de Nochtli Nopalli. Consecuentemente se catalizé un proceso de
reconstruccién de su proyecto de vida.

Fotografia 7. Venta de productos a base de tuna y nopal

Fuente: Nochtli Nopalli.
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El conocimiento cotidiano o tradicional en la construccién de conocimiento

La crisis ambiental y social se ha convertido en una realidad que poco a poco deja
de ser una ficcién. En este sentido, existen personas que estin buscando alternati-
vas que disminuyan no sélo las crisis, sino también los efectos que ellas tienen en
la sociedad y la naturaleza. Es bien cierto que el impacto sobre los ecosistemas no
es un hecho que apareciera de un momento a otro, sino que ha tenido que ocurrir
cientos de afios, desde quizd la mas grande de las expoliaciones que vivié el pla-
neta: el llamado descubrimiento del continente americano. Teresa Kwiatkowska

(2012:47) expresa que:

Si bien la preocupacién por los efectos nocivos de la actividad hu-
mana en el mundo natural no se limita a la época moderna, es s6lo
en las dltimas décadas que se ha reconocido ampliamente la grave-
dad de los problemas ambientales, inicidndose asi la bisqueda de
soluciones posibles.

Lo anterior lleva a afirmar que, indudablemente, las perturbaciones ecolégicas del
ambiente s6lo son la parte visible de un mal mds profundo. Este mal estd finca-
do en los estilos de vida que practican un nimero reducido, pero impactante, de
individuos de la especie humana. Contrarrestar esa tendencia es complejo porque
la sociedad estd subida en un tren bala que, por la velocidad, presenta la reali-
dad borrosa. El destino: modernidad e industrializacion, cubiertas de verde por el
desarrollo sustentable. Esta realidad borrosa requiere ser interpretada, analizada,
escudrifiada desde muchos dngulos, ya no es posible hacerlo desde un solo espacio
disciplinario. Enfatizando que la complejidad e incertidumbre presentes requieren,
con urgencia, no sélo la concurrencia de un conjunto de disciplinas disimiles, sino
también de todos aquellos conocimientos que la humanidad alberga dentro de sus
actos cotidianos. Como se menciond, a esto se le ha llamado transdisciplina. De las
caracteristicas ya mencionadas con anterioridad, de relevancia son:
a. su capacidad para catalizar amalgamas entre las fronteras metodolégicas de las
disciplinas participantes;
b. suinterés por solucionar problemas complejos;
¢. su tendencia gira en torno hacia los procedimientos integrales, ya que la solu-
cién de un problema, en la prictica, se ha observado que requiere de la inter-
pretacién de dos o mas disciplinas;
d. su desarrollo investigativo resulta en investigaciones que reinterpretan a la tec-
nociencia moderna acorde al sistema social y ecoldgico del territorio en cuestién
convirtiéndose en una plataforma para la construccién de didlogos de saberes;
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e. finalmente, al estar basada en un cuerpo interdisciplinario, tiene la potenciali-
dad de crear subdisciplinas que respondan a los nuevos retos sociales y ecol6-
gicos, ejemplos son: mecatrénica, derecho ambiental, bioética, biotecnologia,
bioeconomia, geografia econémica, entre otras.

Leavy (2011) explica que la investigacion transdisciplinaria busca responder a las
necesidades de la sociedad. De hecho, la transdiciplina tiene que ver con una in-
vestigacién social que involucra colaboracién sinérgica entre dos o mds discipli-
nas, donde existen grandes niveles de integracién en el “paquete” de conocimientos
disciplinares que estdn involucrados en el proceso de investigacién. Aun mds, las
précticas investigativas que se realizan estdn centradas en un problema, haciéndolo
la vértebra. Es decir, estd por encima de la preocupacién metodoldgica de una dis-
ciplina especifica. Es importante hacer hincapié en que la transdisciplina es posible
a través de la interaccién metodoldgica. Pero que, al mismo tiempo, requiere in-
novacion, creatividad y flexibilidad para responder adecuadamente a los problemas
sociales y no al revés. Es decir, es el desarrollo de ciencia con la gente y no para la
gente (Funtowicz y Ravetz, 2003). Este tipo de ciencia es ciencia que, incursionan-
do en las reflexiones expresadas por Nuccio Ordine (2013) en su libro La utilidad
de lo iniitil exige nacer y que no nace para darle glorias a los investigadores; sino
que, aunque se pudiera considerar ciencia “inutil” por no redituar beneficios econé-
micos a los mismos de siempre, debido a la crisis ambiental y social, se convierte en
urgente. Ademds, se le demanda vincularse con la gente, escuchar a la gente, inves-
tigar con la gente y no para la gente. La ciencia tecnoldgica y la ciencia social estin
en una disyuntiva: seguir investigando para un mercado global, expoliador de la
naturaleza o investigar para crear soluciones para los problemas socioambientales
actuales y futuros. La transdisciplina es un ejemplo de cémo se construye ciencia
con la gente, en el afdn de que, a través de un acompafnamiento respetuoso, se logre
reconstruir su proyecto de vida. Esto dltimo es posible a medida en que los acto-
res locales y sus organizaciones aprendan a relacionarse con otros sujetos y otras
organizaciones. Es decir, la reconstruccién de proyectos de vida es un proceso
definido por la gestion de un sistema de relaciones, donde existe un intercambio
de conocimientos de manera horizontal entre los actores locales y los expertos.
Uno de los resultados mds importantes de los procesos transdisciplinarios tiene
que ver con el desarrollo de capacidades personales a través de las relaciones que
se gestan durante el didlogo de saberes que, ademis, propician el control sobre las
propias condiciones de vida.
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Conclusiones

La ciencia y la tecnologia, regularmente, se han realizado sin la participacién
de la ciudadania porque los saberes de la sociedad son considerados como opi-
niones sin valor. No obstante, la crisis ambiental y social ha hecho que algunos
cientificos —desafortunadamente no todos— inicien un proceso de valoracién
de esos saberes denostados como ingenuos o inservibles. En este documento se
presenta cémo la alianza entre una organizacién campesina y una institucién de
educacién superior hace posible que las “potencialidades” —actividades cotidia-
nas— se conviertan en motores para la reconstrucciéon de proyectos de vida de
manera transdisciplinaria, dentro de un espacio amigable con la naturaleza. Estos
cambios repercuten positivamente, no sélo en la vida de las personas, en términos
de salud; sino que también reconstruyen la calidad ambiental, al quitar presién
a los ecosistemas, consecuencia de la disminucién o erradicacién de la emisién
de residuos de todo tipo.

Finalmente, tiene que ver con la creacién de nuevos marcos conceptuales.
En este sentido, estos procesos aportan nuevas ideas y métodos. Por su parte,
lo interdisciplinario estd relacionado con el hecho de abrir las fronteras me-
todolégicas para que puedan integrarse otros conocimientos y dar pie a una
amalgama que logre interpretar y proponer soluciones holisticas. Por su parte,
multidisciplinario significa poner conocimiento junto a otro sin interposicién
de ningin nexo o elemento de relacién; en otras palabras, es la combinacién
de varias disciplinas con el objetivo de analizar un mismo problema sin llegar a
relacionarse de manera intima.
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Introduccién

El agua es uno de los mas preciados recursos naturales, su disponibilidad se en-
cuentra actualmente comprometida por el exceso de contaminacién que han ge-
nerado las actividades humanas (Eltzov, E. e a/. 2015; Gosset, A. et al. 2016).
La determinacién de la contaminacién en los cuerpos de agua —aguas residua-
les, rios, arroyos, aguas subterrineas y entornos marinos— (USEPA, 1995) es
muy compleja debido al tipo y volumen de contaminantes que se pueden encon-
trar en ellas (Schwarzenbach R.P,, 2010; WHO, 2014; Carr, G.M. y Neary J.P,
2018). La contaminacién de estos cuerpos de agua es resultado de la liberacion
de contaminantes en el suelo o medio ambiente, una vez que los contaminantes
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son liberados ellos encuentran su camino hacia las aguas superficiales o mantos
acuiferos, de acuerdo a diversas propiedades bioldgicas, fisicas o quimicas. Pro-
cesos de difusién, dispersion, adsorcion o velocidad de movimiento facilitan la
propagacién de los contaminantes. La contaminacién del agua se puede definir
como la acumulacién de una o varias sustancias ajenas al agua, que genera un
grave dafio en la vida de los seres vivos que cohabitan alrededor de ella (animales,
plantas y por supuesto personas) (Cornish G. ez a/. 1999; Henze M. ez al. 2008,;
Brown A.y Matlock M.D., 2011). Sin embargo, por el mismo proceso hidrolé-
gico del agua, los contaminantes pueden generar una inmisién o presencia en los
recursos naturales, en otros cuerpos de agua, el aire o el suelo y, de esta manera,
pasar por cualquiera de las acciones naturales hacia los seres vivos o materiales
con los que se encuentran en contacto. Como muestra representativa, en la Fi-
gura 1 se presenta el transporte de un solo contaminante, el mercurio, el cual es
liberado y, por procesos de intercambio, deposicidn, arrastre, transporte, procesos
quimicos del tipo 6xido/reduccién, foto degradacién, infiltracién, metilacion, o
senescencia, puede ser depositado en cualquier superficie del planeta (liquida,
solida o gaseosa).

Figura 1. Proceso de presencia del mercurio en la superficie del planeta
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Existen una gran variedad de contaminantes, sin embargo, estos se pueden cla-
sificar en tres tipos:

Fisicos: materiales sélidos o en suspensiéon que limitan el paso de luz hacia los
cuerpos de agua.

Quimicos: los cuales pueden ser de origen orgédnico e inorgdnico. Entre los or-
ganicos se encuentran los compuestos orgdnicos persistentes, plaguicidas disol-
ventes producto de las actividades industriales, entre otros. Entre los inorganicos
se encuentran los detergentes y metales pesados, principalmente. Recientemente
se ha generado una nueva clasificacién a los contaminantes quimicos, llamados
emergentes, entre los cuales se encuentra los antibiéticos, los firmacos y las drogas.

Bioldgicos: entre los cuales se encuentran los microorganismos patégenos como
bacterias, protistas, helmitos y virus, donde la poblacién de mas alto riesgo son
los nifios y personas mayores.

Los quimicos y los biolégicos pueden ser bioacumulables y, en términos de afec-
taciones a la salud, se pueden clasificar en: contaminacién por microorganismos,
contaminacién por quimicos inorgédnicos y contaminacién por quimicos orgdni-
cos. Sin importar su clasificacion, cualquiera de estos contaminantes, de manera
directa o indirecta, pueden causar efectos adversos a la salud; por ejemplo, la
interrupcién del sistema endocrino, induccién de toxicidad o genotoxicidad y
efectos cancerigenos (Korostynska O. ez al. 2013).

Por lo anterior, el monitoreo de la calidad del agua se ha convertido en una
demanda mundial, no solo para conocer la seguridad hidrica de las naciones,
sino para poder establecer las acciones necesarias para el manejo de la conta-
minacién (Dixon, W. y Chiswell, B. 1996). Actualmente existen una gran va-
riedad de métodos para determinar la calidad del agua, los cuales mayormente
se encuentran en laboratorios de pruebas, lejos de las zonas afectadas. Algunos
de estos métodos se basan en técnicas de espectrofotometria de absorcién o de
cromatografia (Wang J., 1985; Rubinson K.A., 2004; Van Geen, A. ez al. 2005;
Wang J. 2006; Brindha, K. ez a/. 2011; Safarzadeh-Amiri, A. ez al. 2011). Los
kits de campo ofrecen una buena alternativa para el monitoreo en el sitio; sin
embargo, la mayoria son para analisis bdsicos como temperatura, DQO, DBO,
pH. Considerando la necesidad de realizar grandes volimenes de monitoreo los
kits se vuelven impricticos e incosteables (Rahman, M.M. ez al. 2002; Awuah,
E.,2009; George, C.M., 2012).
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Es claro que, debido a la diversidad de los contaminantes que se encuentran en
los cuerpos de agua y por lo anteriormente expuesto, el que actualmente muchos
grupos para la investigacién han dedicado esfuerzos y tiempo en desarrollar diver-
sas metodologias para la determinacién de los principales contaminantes en los
cuerpos de agua. Muchas de estas tecnologias se basan en la generacién de sensores
y/o biosensores, ya que estos sistemas de determinacién modernos han genera-
do grandes perspectivas para el monitoreo en sitio y para el manejo de grandes
volimenes de muestras. Los biosensores, debido a su simplicidad y selectividad,
resultan muy prometedores para el control de la contaminacién ambiental (Nti-
huga, J. N., 2006; Biswas, P. ez a/. 2017). Un biosensor es un dispositivo analitico
que consiste en un elemento de reconocimiento biolégico (ERB) inmovilizado
en una matriz o soporte (transductor), el cual convertird la sefial bioquimica pro-
ducida, por la interaccién del ERB con el analito, en una sefial detectable y hasta
cuantificable. Los biosensores que han tenido un mayor desarrollo estin basados
en sistemas de transduccién 6pticos y electroquimicos.

En este capitulo se presentan los avances logrados en el grupo de trabajo
multinacional, para el desarrollo de sistemas biosensor, para la determinacién de
pesticidas, metales pesados, virus y microrganismos patégenos.

Pesticidas (endosulfdin

Para la determinacién de pesticidas se han desarrollaron sistemas biosensor elec-
troquimicos y 6pticos, basados en procesos biocataliticos (utilizando enzimas) o
de bioafinidad (utilizando anticuerpos o dcidos nucleicos), aunque actualmente
se busca aprovechar las ventajas de la nanotecnologia, la aplicacién de materia-
les a escala nueve 6rdenes de magnitud menor a un metro, principalmente con
nanoparticulas metalicas como cobre, zinc, fierro, plata y oro; y las derivadas del
carbono (Lira, R. ez al. 2018; Royano, S., 2020). Los pesticidas son contami-
nantes organicos producto de las actividades agroindustriales. Aunque su uso ya
deberia estar limitado u eliminado, su presencia en los cuerpos de agua significa
un grave peligro para la salud de los seres vivos.

Desarrollo experimental

Reactivos. Tetraclorato de oro (HAuCl4) al 99.99% (Sigma Aldrich), citrato de
sodio (C.H.Na,O.) (J. T. Baker), cloruro de sodio NaCl (Meyer), Lucigenina
(LG) (Sigma Aldrich).

Sintesis de nanoparticulas de oro (AulNPs). Se empleé el método de reduccién
quimica (Kelly ez a/. 2003; Kimling ez a/. 2006) usando tetraclorato de oro como
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agente precursor y citrato de sodio como agente reductor. Se preparé tetraclorato
de oro en solucién al 4% y se agregé a 200 ml de agua desionizada y se dejé en ebu-
llicién y agitaciéon magnética. Poco antes de que iniciara la ebullicién se adicioné
citrato de sodio al 1%. Después de 30 minutos la solucién pasé de incolora a un co-
lor rojo rubi, el cual es indicativo de la presencia de nanoparticulas de oro (AuNP).

Preparacion de soluciones de endosulfin (ES) y AuNP-ES. Una vez sintetizadas
las nanoparticulas de oro AuNPs, se prepararon soluciones coloidales de AuNP
a las cuales se les agregaron diferentes concentraciones de ES, para quedar final-
mente a concentraciones de: 2,20, 50, 10 y 200 ppm. Estas se dejaron reaccionar
durante varios intervalos de tiempo (0,9 y 21 h).

Resultados y discusién

Las soluciones coloidales de AuNP —a las cuales se les agregaron diferentes con-
centraciones de ES, para quedar finalmente a: 2, 20, 50, 100 y 200 ppm— mos-
traron un cambio de coloracién (Nair ez al. 2003, Yu e al. 2008) dependiendo
de la concentracién de ES presente. Empezando por la solucién control (AuNP)
que tiene un color rojo rubi, posteriormente observando una degradacién de este
ultimo color transformandose en gris azuloso y finalmente en incoloro para con-
centraciones de 200 ppm (Figura 2).

Figura 2. Soluciones coloidales de AuNP-ES preparadas a 2, 20, 50, 100 y 200 ppm

La Figura 3(a) muestra los espectros de absorcion ultravioleta-visible (UV-Vi-
sible) de las soluciones coloidales de AuNP-ES para distintas concentraciones
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de este pesticida, desde 2 hasta 200 ppm para un tiempo de reaccién de 21 h.
Cuando la reaccién AuNP-ES se realiza para bajas concentraciones de ES (2
y 20 ppm), solo es perceptible una disminucién de la intensidad del plasmén
(520 nm), debido a que se estin empezando a agregar las estructuras AuNP-
ES y estd disminuyendo el numero de nanoparticulas individuales (AuNP). Sin
embargo, cuando la reaccién se realiza para altas concentraciones de ES (50, 100
y 200 ppm) se observa ahora el proceso de agregacion de las estructuras AuNP-
ES y, como consecuencia, la aparicién de agregados que inician en 660 nm y se
desplazan hacia longitudes de onda mayores con la concentracién de ES. Cabe
resaltar que, aunque la reaccién entre AuNPs y ES es mds notoria para 9y 21 h,
también puede evidenciarse la deteccién de ES inmediatamente después de mez-
clar AuNPs y ES. De esta manera, una modalidad de evaluacién de la concen-
tracién del pesticida ES la constituye el monitoreo de la intensidad de absorcién
UV-visible de la banda de las nanoparticulas de oro AuNPs centrada alrededor
de 520 nm (Figura 3b), asi como para altas concentraciones (50-200 ppm), me-
diante la banda a 660 nm, la cual se asocia a agregados de nanoparticulas.

Figura 3. (a) Espectros UV-visible de la reaccién entre AuNP y ES para distintas concentraciones
entre 2'y 200 ppm durante 21 h de reaccién. (b) Intensidad de la banda de absorcion UV-visible

de las AuNPs a 520 nm como funcién de la concentracién del pesticida endosulfin
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En la Figura 4 se muestran los espectros SERS (dispersién Raman amplificada
en la superficie) (Sanchez ez al. 2001; Kneipp ez al. 2006; Hudson ez al. 2009),
correspondientes al complejo AuNP-ES, para diferentes concentraciones de ES
(2,20,50,100 y 200 ppm) y cuyas soluciones coloidales fueron inmovilizadas so-
bre sustratos de Si monocristalino para su anlisis. En la misma figura se muestra
ademas el espectro de ES con bandas caracteristicas entre 200 y 400 cm™ debidas
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a los enlaces C-Cl, las deformaciones del esqueleto entre 450 y 850 cm™, dentro
de las cuales destacan las posicionadas a 543, 690, 628 y 757 cm™, los enlaces
C-H entre 860 y 1050 cm?, asi como la banda en 1608 cm™ asociada al enlace
C=C. Existe otra banda de menor intensidad a 1240 cm™ debida al enlace SO,
(Guerrini ez al. 2008). Esta tltima banda en 1240 cm™ podria utilizarse para ela-
borar una curva de calibracién basada en la intensidad SERS de esta, en funcién
de la concentracién de ES, como se muestra en la Figura 5. La selectividad de los
sensores aqui desarrollados puede ser minimizada por la presencia de elementos
afines a la superficie de las nanoparticulas, con enlace del tipo i6nico.

Figura 4. Espectros SERS de la reaccion AuNP-ES para 0, 2, 20, 50,100 y 200 ppm de ES. Del
lado derecho se muestra una representacion esquematica de la adsorcién de moléculas de ES

sobre la superficie de una nanoparticula AuNP
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Los avances aqui presentados con la generacién de sensores basados en nano-
particulas de oro permitirdn en un futuro, desarrollar nanoparticulas con sintesis
verde que permitan la generacién de biosensores basados en anticuerpos o en-
zimas para la determinacién mas selectiva de los plaguicidas y de esta manera
el trabajo aqui presentado es un antecedente muy importante para el desarrollo
tuturo de biosensores con nanoparticulas.
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Figura 5. Curva de calibracién SERS del complejo AuNP-ES, banda 1240 cm™, hecha con 0, 2,
20, 50,100y 200 ppm de ES
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Metales pesados

Los metales pesados se encuentran entre las sustancias toxicas mds antiguas co-
nocidas por el hombre atin a muy bajas concentraciones, del orden de pgkg!
(Nava-Ruiz ez al. 2011). En el presente, debido a las innumerables fuentes de
exposicién tales como el agua, los alimentos o el aire contaminado, son un impor-
tante blanco en la salud publica (Lucho-Constantino ez a/. 2005). Su toxicidad
estd caracterizada por el elemento metilico en cuestién, pero se ve modificada
por el tipo de compuesto, orgdnico o inorgdnico y sus caracteristicas de hidro o
liposolubilidad, que determinan su toxicocinética y, por tanto, determinan la po-
sibilidad de alcanzar sus dianas. Las biomoléculas mds afectadas por los metales
son las proteinas con actividad enzimitica, por lo que su patologia es multisiste-
ma (Khan ez a/. 2008). Los principales sistemas afectados son el gastrointestinal,
neurolégico central y periférico, hemitico y renal. Algunos de los compuestos
metdlicos se consideran carcinégenos (Nava-Ruiz ez al. 2011).

Materiales y métodos
Se utilizaron obleas de silicio cristalino con orientacién (1,0,0) con un grosor de

254-304 pm y una resistividad de 5-10 0/cm. Las obleas se cortaron en soportes
de 3-5 mm?. Posteriormente se hidroxilé la superficie de cada oblea. La disolu-
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cién para la hidroxilacién de las matrices consistié en 15 ml de agua desionizada
y 15 ml de metanol, al cual se le agregaron 844 mg de KOH (1 M). La disolucién
fue colocada en una caja coplin, donde se introdujeron soportes previamente
cortados y lavados. Se dejaron hidroxilar durante una hora, posteriormente se
sacaron, se enjuagaron 3 veces con metanol y se secaron bajo el flujo de nitrégeno.
Mias tarde, se funcionalizé la superficie de la matriz; para esto, se colocaron 29.4
ml de tolueno, se tapé con aluminio y se calenté usando una parrilla eléctrica
hasta llegar a 90 °C, momento en que se agregaron 600 pl de 3-AMPTS y se
retiré de la parrilla. Se permitié que la mezcla descendiera su temperatura hasta
30 °C. Una vez llegada a esta temperatura, se vertié en una caja coplin y se colo-
caron soportes previamente hidroxilados con la cara pulida hacia arriba. Se dejé
funcionalizar durante dos horas, posteriormente se extrajeron los soportes y se
enjuagaron tres veces con tolueno.

Como elemento de reconocimiento bioldgico se utilizaron las enzimas L /ac-
tato deshidrogenasa y urease. Los metales por determinar fueron Hg, Pb, Cu, Cd
y Cr, todos estos reactivos adquiridos en Sigma-Aldrich. La concentracién de
metales en el agua fue de 0.1 pgL.™" a 1000 mgL™.

Una imagen de los sistemas biosensor planares se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Imagen de los biosensores desarrollados para la determinacién de metales pesados

Resultados

En la Figura 7 se muestra de manera representativa los resultados obtenidos para
la determinacién de tres de los metales utilizados. Los espectros de los sistemas
acuosos mostraron diferencias, tanto con el tipo de metal como en funcién de la
concentracién de este. Aqui es posible observar perturbaciones en la regién OH
y de tijereteo de acuerdo con la concentracién de metal. Estas modificaciones en
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las intensidades y geometria de las bandas fueron perceptibles, incluso a concen-
traciones tan bajas como 0.1 pgkg™.

Figura 7. Espectro de infrarrojo de Cd*, Cr®*y  Figura 8. Relacion lineal entre el drea bajo

Pb* a 0.1 pgkg™ en la region de estiramiento de  la curvay la concentracién de log [Pb*] en
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Los cambios espectrales observados en las figuras anteriores pueden ser atribui-
dos a las interacciones entre cationes con grupos nucleofilicos, afectando el mo-
vimiento vibracional de la molécula del agua, ya que la introduccién de cationes
de metales pesados en la estructura de los sorbentes utilizados provocé la modi-
ficacién de las intensidades de la banda debido a las vibraciones de estiramiento
de los grupos OH y grupos aniénicos. En ambos casos, los cambios sistemdticos
se relacionaron con el tipo de catién (su naturaleza quimica) y su concentracién
en la solucién inicial.

Tratando de establecer una relacién cuantitativa entre la concentracién del
metal pesado y algin pardmetro observado, se calculé el drea bajo la curva en la
regién de tijereteo (2007-1305 cm™) de cada metal en funcién de su concen-
tracién. En la Figura 8 se presenta la relacién lineal entre la concentracién del
plomo y su absorbancia para fines de cuantificacién. Este mismo procedimiento
se realizé para el resto de los metales de interés en el drea del medio ambiente.

Biosensor electroquimico basado en ADN para virus

En los ultimos afios se ha prestado mucha atencién al uso del grafito en materia-
les compuestos, aprovechando sus excepcionales propiedades mecdnicas y eléc-
tricas para el desarrollo de plataformas electroquimicas (Lucarelli, F., ez al. 2004;
Bojorge, N.y Alhadeff, E., 2011). Por lo tanto, existe un interés especial en el uso
de estos electrodos de carbono en el desarrollo de biosensores para la deteccién
de moléculas biolégicamente relevantes, como el ADN de los virus.
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El objetivo de este trabajo fue la deteccién de ADN en una muestra clinica con
electrodos de grafito epoxi modificados para el desarrollo de biosensores para
enfermedades virales de ADN. La preparacién del electrodo compuesto incluyé
el uso de grafito resina epoxi modificado con éxido de grafeno, para introducir
los grupos carboxilicos necesarios para la posible unién covalente de especies
biolégicamente relevantes. Los electrodos se probaron utilizando ADN proviral
de VIH-1 en muestras clinicas.

Materiales y métodos

El método voltamétrico fue desarrollando usando un potenciostato Palm Sens
(Palm Instruments BV) acoplado a una computadora administrada por el sof-
ware para computadora Palm Sens y operando en el modo de onda cuadrada de
andlisis voltamétrico. El electrodo de trabajo de grafito-epoxi modificado con
oxido de grafeno (EGIlog) se construyé siguiendo el trabajo de Balbin-Tamayo
et al. El electrodo de Ag/AgCl (KClsat) se usé como referencia y se usé un alam-
bre de platino como electrodo auxiliar.

El oligonucleétido para el gen gag H1Gag1584 biotinilado (secuencia 5’-
AAA GAT TAA TCC TGG G-3, secuencia del gen gag, idénticas a las de la
cepa de referencia ELI del banco de genes de Los Alamos. Cepa ELI, nimero
de acceso de Genbank K03454), y el oligonucleétido complementario (ADNc,
secuencia 5’-CCCAGGATTATCCATCTTT-3), fue sintetizado por Exxtend
Biotechnology Ltda (oligonucleétido-Biotina, Brasil).

El oligonucleétido biotinilado H1Gag1584 se inmovilizé en la superficie del
electrodo de epoxi-grafito modificado, mediante la estreptavidina se unié cova-
lentemente a los grupos carboxilicos de superficie mediante enlaces peptidicos
(Lucarelli, F., ez al. 2004; Ocafa, C. and M.d. Valle, 2014). El oligonucleétido
biotinilado se unié a la estreptavidina unida a la superficie del electrodo de epoxi-
grafito modificado con éxido de grafeno (EGIlog) mediante el mecanismo llave-
cerradura. Luego se realizé la deteccién electroquimica de la seial de oxidacién
de guanina del oligonucleétido H1Gag1584. Este oligonucleétido empleado co-
difica una regién del gen gag H1Gag1584 del VIH-1. Esta es una de las regiones

mds conservadas del virus; es decir, que varia poco entre los grupos de VIH-1.
Preparacion de muestras clinicas
E1 ADN de las células mononucleares de sangre periférica se extrajo de 100 ul de

sangre total mediante cromatografia de afinidad en columna con QIAmp DNA
mini Kit, Qiagen y QIAcube kit de extraccién automatizada. Estas muestras se
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caracterizaron en el Laboratorio de Biologia Molecular de LISIDA, a través de
su carga viral por su deteccion directa en sangre periférica mediante el sistema
estindar para el diagnéstico in vitro COBAS®, cuyo limite de deteccién es de
20 copias mL". Las muestras corresponden a personas con seguimiento clinico y
serolégico, segin lo establecido por el algoritmo para el diagnéstico de infeccién
por VIH-1 en Cuba. Dos muestras con una carga viral menor de 20 ml* copias
se utilizaron como control positivo bajo (<20 ml ml™ copias) y dos muestras con
carga viral alta (2104 copias mL™ (RNA de mL™)), como Control positivo alto y
una muestra como Control negativo (0 copias mL™ (ARN mL™?)).

La Figura 9 muestra los voltamperogramas por onda cuadrada del electrodo
EGIIog, EGIIog activado con NHS/EDC, EGIlog con estreptavidina unida
covalentemente, EGIlog con el complejo de estreptavidina/HH1Gag1584 bioti-
nilado en el electrolito soporte (tampén fosfato a pH 6,9, 20 mmolL.?). Para el
electrodo EGIIog con el complejo de estreptavidina/H1Gag1584 biotinilado,
se muestra una sefial potencial de 0.94V, cercana al potencial de oxidacién de la
guanina (Wang, J., 2003).

Figura 9. Voltamperograma de onda cuadrada  Figura 10. Voltamperograma de onda cuadra-
en tampon de fosfato a pH 6,9 del electrodo  da de control negativo, control positivo bajo
(EGllog) y control positivo alto, en PB a pH 6,9, 20

mmolL!
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La deteccién de ADN proviral puede reducir el periodo posterior a la exposicién
a aproximadamente 11 dias y, por lo tanto, también se puede usar para detectar el
VIH-1 en individuos que ain no han montado una respuesta inmunitaria, o para
resolver resultados serolégicos indeterminados (Collins, A., 2010).
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Los grupos carboxilo de los electrodos de epoxi-grafito modificados con 6xido de
grafeno permitieron la inmovilizacién del oligonucleétido biotina-H1Gag1584
en el electrodo por el mecanismo 1lave-cerradura entre el oligonucleétido bio-
tinilado y la estreptavidina. Esta inmovilizacién evita la adsorcién no especifica,
permite una buena configuracion espacial del oligonucleétido y mejora la selec-
tividad del electrodo (Pividori, ML.I. ez al. 2000).

En el voltamperograma de la Figura 10, se puede observar una sefal a
0,98 V asociada con la sefial de oxidacién de guanina de la cadena biotinila-
da H1Gag1584. La intensidad de corriente de la sefial de 0,98 V experimenta
una disminucién cuando el biosensor (electrodo con el oligonucleétido) entra en
contacto con los controles positivos en condiciones de hibridacién. Este com-
portamiento estd relacionado con la formacién de enlaces de hidrégeno, entre
las bases complementarias, del oligonucleétido biotinilado y el ADN proviral, lo
que causa una disminucién en la densidad electrénica por la formacién de estas
interacciones (Palecek, E., 2005; Erdem, A., 2007).

La cantidad de ADN proviral detectable en muestras con alta carga vi-
ral puede estar condicionada por un mayor nimero de células infectadas, que
pueden tener mis de una regién de ADN proviral integrada, lo que estaria de
acuerdo con la marcada disminucién de la sefial para el control positivo alto a
controlar. Mientras que las muestras tienen una carga viral baja (control positivo
bajo), solo se debe a las regiones de ADN proviral en las pocas células infectadas.
La disminucién de la intensidad de la corriente de oxidacién de guanina desde
el oligonucledtido biotina-H1Gag1484 hasta el potencial de 0,98 V, permitié
la deteccién del ADN del VIH-1 proviral, mediante voltamperometria de onda
cuadrada en un tampén de fosfato pH 6,9.

Microorganismos patégenos (Salmonela entérica)

Se realizé la deteccién de Salmonela entérica a una concentraciéon de 500
UFCmL™. Para esto se emplearon tres sustratos (silicio cristalino, silicio amorfo,
y carburo de silicio amorfo hidrogenado) con un drea de 25 mm?, funcionalizados
mediante la técnica de autoensamble en monocapas (SAMs).

Obtencion, purificacion y caracterizacion del anticuerpo policlonal IgG anti-Salmonella
Se emple6 como antigeno bacterias de Salmonella typhimurium ATCC 14028
(Instituto de Ciencias Microbiolégicas de Benemérita Universidad Auténoma

de Puebla), se utilizé adyuvante completo de Freund (Sigma Aldrich) en la pri-

mera inmunizacién (dia 0). Las inmunizaciones posteriores se realizaron con
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adyuvante incompleto de Freund (dias 21, 31 y 38). Se tomaron muestras de
sangre de la vena principal de la oreja del conejo. La sangre se extrajo en un tubo
de ensayo sin anticoagulante para ser centrifugada durante 10 min a 3500 rpm a
25 °C. La produccién de anticuerpos policlonales se ensayé mediante un ensayo
Dot-ELISA de las muestras de suero obtenidas los dias 0, 21, 31 y 38, segun el
método modificado propuesto por Cervantes-Landin ez a/. (2014).

Tras constatar la presencia del anticuerpo IgG anti-Salmonella, se extrajo la
sangre del conejo mediante puncién cardiaca para proceder a la obtencién del
suero y posterior purificacién de anticuerpos mediante un kit de purificacién de
Proteina A IgG (Thermo Fischer Scientific). La concentracién de IgG se deter-
miné por el método de Bradford (Bradford, 1976) y se caracterizé por FTIR
(FT-IR Bruker Vertex 70) con reflexién total atenuada (ATR) en el rango de
4000-400 cm™ usando aire como linea de base. La segunda derivada del espectro
de anticuerpos se obtuvo usando el soffware OriginLab 6.0.

Autocapas autoensambladas en matrix de silicio

Los sustratos utilizados fueron silicio cristalino comercial tipo p (100, Pure Wa-
fer) y las peliculas aSiCH y aSi fueron sintetizadas en el Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica INAOE) por el método PECVD; los sustratos
se cortaron en trozos de 5x5 mm.

El proceso de limpieza por ultrasonido se realizé por inmersién de cada sus-
trato en acetona y en metanol (Meyer); luego de esto, se utiliz6 flujo de nitrégeno
con el fin de eliminar la humedad de los materiales y finalmente se coloc6 en un
horno de conveccién (lumistell IEC- 41) a 110 °C durante 30 min.

Para obtener grupos hidroxilo en las superficies, las peliculas se trataron con
H2S504: H202 (3:1) durante 30 min. Luego de este proceso, los sustratos se
limpiaron por ultrasonido tres veces con agua desionizada, el secado se realizé
con flujo de N2 y luego se metié en un horno a 110 °C durante 30 min. Para
generar grupos amino en las superficies, una solucién al 2% de (3-aminopropil)
trimetoxisilano (3-APTMS, Sigma Aldrich) en tolueno anhidro (previamente
calentado a 100 °C y enfriado a 25 °C) fue generada, todos los sustratos se
sumergieron en solucién 3-APTMS durante 1 h, luego se realizé la limpieza
ultrasénica utilizando tolueno y metanol. El secado se realizé en estufa a 110
°C durante 1 h. se utiliz6 una solucién al 2,5% de glutaraldehido (GA, Sigma
Aldrich) en PBS (pH 7,4) como reticulante. Luego, cada pelicula se colocé en
la solucién durante 1 h a 25 °C / 300 rpm.

El anticuerpo generado en los pasos anteriores se utilizé como elemento de
reconocimiento biolégico. Las plataformas se sumergieron en una solucién de
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anticuerpo (0.01 mgL™?) en PBS (pH 7.4) durante 1 h a 4 °C, se limpi tres veces
con 200 pLL de PBS durante 5 min y, finalmente, se almacenaron los sustratos en
500 puL de PBS a 4 °C. Después de terminar cada una de las etapas de autoen-

samblado por monocapas los sustratos fueron analizados por FTIR.

Deteccion de Salmonella typhimurium en cada sustrato y posterior caracterizacion
mediante técnica FTIR

Para el proceso de deteccién, cada sustrato biofuncionalizado se colocé en 400
pL de suspensién bacteriana (500 UFCmL™ aproximadamente), luego se incubé
por 1 ha 37 °C,luego de esto se realizaron 3 lavados a cada sustrato con 200 pL
de PBS y posteriormente se analizaron mediante FTIR, para proceder al cilculo
de la segunda derivada de los diferentes espectros obtenidos (proceso de detec-

cién y bacterias) mediante el uso del soffware OriginLab 6.0.

Figura 11. Deteccién de Salmonella typhimurium y posterior caracterizacién por FTIR
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Resultados

Se utilizaron espectros de sustratos biofuncionalizados con proceso de deteccién
para calcular la segunda derivada de cada uno de ellos, con el fin de analizar la es-
tructura secundaria de proteinas, en este caso de proteinas presentes en bacterias
de interés (~ 3.300 proteinas bacterianas identificadas en la cepa de Sa/monella
typhimurium (Liu et al. 2015). Para realizar este paso, se utiliz6 el andlisis de
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amida I (1700-1600 cm™), ya que se reporta que la alta sensibilidad a pequefias
variaciones en la geometria molecular de este grupo que se refleja en la estruc-
tura secundaria (Dong e# al. 1990) permite estudiar el plegamiento, despliegue y
agregacion de proteinas (Barth, 2007).

En la Figura 12 se muestran las segundas derivadas calculadas para los es-
pectros correspondientes a biofuncionalizacién y deteccién. En la parte superior
se colocé la segunda derivada de Sa/monella typhimurium ATCC 14028, en los
tres espectros de cada sustrato se observa la banda a 1642 cm™ y se relaciona a la
estructura de ldminas 3 (Kong ez a/. 2007; Barth, 2007 & Natalello ez a/. 2005.
Esta banda también estd presente en los espectros de anticuerpos y bacterias, se
puede destacar también la presencia de dos bandas, una en 1675 cm™ y otra en
1690 cm™ (giros B y liminas 3, respectivamente) (Kong ez a/. 2007; Barth, 2007
& Natalello ez al. 2005) que no estin presentes en los sustratos biofuncionali-
zados y que se pueden utilizar para confirmar la deteccién de bacterias en cada
uno de los sustratos.

Figura 12. Espectros de la 2* derivada obtenidos de cada deteccién (1) aSi, (2) cSiy (3) aSiCH.

de abajo hacia arriba: biofuncionalizacién, deteccién de bacterias y muestra de Salmonella ¢.
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En comparacién con otros estudios donde se ha detectado Salmonella typhi-
murium (Alexandre e al. 2018; Yang ez al. 2009), la deteccién se realizé en
sustratos planos con un drea especifica (25 mm?) y se establecié un tiempo de
deteccién de 60 min; ademds, se detecté una concentracién de 500 CFUmL™?
en comparacion con Seo e al. (1999) quienes detectaron entre 1 x 10° - 1 x 107
CFUmL™ en una superficie de sensor derivada de silano. En la Figura 13 se
realiza una comparacién de cada proceso de deteccién con el espectro FTIR de
la segunda derivada de Sa/monella, en la que se puede observar que las bandas
estin mds definidas en los espectros de ¢Siy aSiCH que en el espectro de aSi.
Con este estudio estos materiales tienen la oportunidad de ser utilizados para el
desarrollo de biosensores.
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Figura 13. Comparacién de diferentes espectros de deteccion de la segunda derivada con el

espectro de la segunda derivada de Salmonella typhimurium
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Conclusiones

En este capitulo se mostraron cuatro tipos de sensores y biosensores generados para
la determinacién de pesticidas (endolsufin), metales pesados (Cd*, Cr®* y Pb*),
virus (VIH-1) y microorganismos patégenos (Salmonella typhimurium). Las técni-
cas Opticas y electroquimicas aqui mostradas prueban ser una buena alternativa a
las técnicas quimicas o moleculares convencionales. Los soportes empleados para
el desarrollo de los biosensores permiten extrapolar los resultados a otros tipos de
contaminantes (analitos) de interés en la gestién de los cuerpos de agua del pais.
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Capitulo 4

Disponibilidad de agua para usos domésticos:
alternativas para mitigar la escasez y la carga que
representa para las mujeres

Laura Celina Ruelas Monjardin!’
Carolina Chavez Ruelas®

Introduccién

La disponibilidad de agua en el hogar ha sido una prioridad en las diferentes
reuniones internacionales intergubernamentales y en los acuerdos de la ONU
tendientes a procurar el bienestar y la salud de sus ocupantes. En estas reuniones
y acuerdos, ha sido evidente el reconocimiento hacia la mujer en su papel pri-
mordial en el abasto de agua en las viviendas. En la Conferencia de Dublin que
se celebré en 1992 y reunié a expertos en el asunto del agua con el patrocinio de
la ONU, para discutir metas de politica hidrica mundial, se reconocié en su De-
claracién sobre Agua y Desarrollo Sustentable “que la mujer desempefia un papel
fundamental en el abastecimiento, proteccién y gestién del agua (principio No.
3)”. Una década después, en 2001, en la Declaracién de Bonn, se reconocié que
la ordenacién de los recursos hidricos debe basarse en un enfoque participativo,
donde hombres y mujeres participen en igualdad en la gestién el aprovechamiento
sostenible de los recursos hidricos y en la distribucién de los beneficios. Pero, sobre
todo, que debe fortalecerse la funcién de la mujer en las esferas relacionadas con
el agua, y ampliarse su participacién. En diciembre de 2003, la Asamblea General
de las Naciones Unidas, al establecer el Decenio Internacional para la Accién
“El Agua, fuente de vida”, plante6 como objetivo “ocuparse mds a fondo de las
cuestiones relativas al agua en todos los niveles y de la ejecucién de los programas
y proyectos relativos al agua, y que al mismo tiempo se trate de asegurar la parti-
cipacién e intervencién de la mujer en las medidas de desarrollo relacionadas con
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el agua, y promover la cooperacién en todos los niveles, para ayudar a alcanzar
los objetivos relativos al agua convenidos internacionalmente y contenidos en el
Programa 21, la Declaracién de los Objetivos del Milenio (2000-2015) y los que
estin vigor, como los Objetivos de Desarrollo Sustentable (2015-2030)”.

La aceptacién y ejecucion de todos estos acuerdos internacionales exige poli-
ticas efectivas que aborden las necesidades de la mujer y la preparen y doten de la
capacidad de participar, en todos los niveles, en programas de recursos hidricos,
incluida la adopcién de decisiones y la ejecucion, por los medios que ellas deter-
minen (Tortajada, s/f).

Sin embargo, como sefiala Ivens (2008) aun cuando dicha participacién pue-
de contribuir a mejorar la eficiencia en el manejo del agua para consumo humano
—y que el hecho del acceso al agua por parte de ellas mejora su salud y la de sus
hijos e hijas—, no existe claridad acerca de cémo esta participacién, en particular
en la toma de decisiones en el proceso de gestién, puede directamente contribuir
a su bienestar personal y a la equidad de género. Ademads de que, si no se da un
cambio en los roles tradicionales de género, como el de las tareas domésticas, la
participacién de las mujeres en la gestién y manejo del agua comunitaria signifi-
card mds horas de trabajo que se suman a las inequidades cotidianas que de por
si ya viven (Ivens, 2008).

Numerosos estudios han revelado que un recurso tan bésico como el agua
es un asunto que involucra activamente a las mujeres, siendo las principales
responsables de su transporte y de su cuidado en los sistemas tradicionales de
suministro en muchas comunidades (Melero, 2011). El Fondo de Desarrollo de
las Naciones Unidas para la Mujer (UNIFEM) (https://www.unwomen.org/)
afirma que, en la mayoria de los paises en desarrollo, son las mujeres las respon-
sables de la gestién del agua a nivel doméstico y comunitario. En algunos paises,
mujeres y nifas utilizan mds de 8 horas diarias recorriendo de 10 a 15 km y
trasladando una media de 15 litros de agua por cada trayecto. El tiempo dedi-
cado a actividades relacionadas con el suministro de agua ha influido para que
15 millones de jévenes mujeres en edad de asistir a la escuela primaria nunca
tengan la oportunidad de aprender a leer o escribir, en comparacién con los 10
millones de hombres en situacién similar.

La Agenda 2030 tiene entre sus propésitos poner fin a las barreras que evitan
que las mujeres y las nifias desarrollen todo su potencial, pero hay muchos retos
por vencer. En América Latina y el Caribe, las mujeres de los grupos de ingresos
mids bajos destinan mds tiempo al trabajo y cuidados domésticos no pagados que
aquellas de los paises mds ricos. Los hombres dedican menos tiempo en estas
tareas, independientemente de su ingreso. La colecta de agua es fiel reflejo de
esta tarea, ya que las mujeres y las nifias son las responsables de la colecta del
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80% del agua para los hogares que no tienen acceso a ésta en sus instalaciones.
La situacién de México y, mds atn, del estado de Veracruz, ilustra esta realidad.

Disponibilidad del agua para uso doméstico en México y en el estado de Veracruz

Generalmente, las estadisticas del agua que se presentan en las publicaciones
oficiales se refieren a la disponibilidad, como un enunciado absoluto. Sin embar-
go, cuando este se desagrega en sus diferentes componentes, la realidad es muy
diferente; sobre todo, para las mujeres, cuando se toma en cuenta que la respon-
sabilidad del suministro ha recaido en ellas.

La Tabla 1 ilustra cémo, para el 2010, el 70% de las viviendas a nivel na-
cional disponian de agua dentro de la vivienda. Este porcentaje, para el mismo
periodo, disminuye al 50% para el estado de Veracruz. En esta condicién de dis-
ponibilidad de agua en la vivienda, el 51.1% de los residentes son mujeres. Para
el 2018, hubo un ligero incremento en esta cobertura a nivel nacional (74.1%) y
para Veracruz (52.6%). El porcentaje de mujeres que residen en el hogar pric-
ticamente se mantuvo en esta entidad (51.5%). Como se puede observar, el 47.4%
de las viviendas de Veracruz, contra el 25.9% del total nacional, recurren a fuentes
de agua fuera del hogar, tales como: llave en el terreno, acarreo de vivienda vecina,
compra de agua a pipas o de pozo, rio, lago o arroyo. Esta condicién representa una
carga adicional para el 48.5% de las mujeres que residen en viviendas de Veracruz,
debido a que, tradicionalmente, el abasto de agua ha recaido bajo su responsabilidad.

Tabla 1. Fuentes de suministro de agua en las viviendas de México y de Veracruz, 2010 y 2018

Porcentajes 2010 Porcentajes 2018
Disponibilidad de th 5 Residentes en 1) Residentes en
Vivienda Verd Viviendas Vi
Nacional | Veracruz | Total | Mujeres | Nacional | Verscruz| Total |Mujeres
A eniubacdy
demtre de 1| 69.60% | 49.90% | 46.40% | S8.90% | T400% | 51600 | 5060% | 51.50%
vivienida | | | ] ] |
Afua enlubida
[sera de | . . . I
viviends dentro del 2190 | M0 | H00% | 34000 | 18.70% | 26T0% | 30.H0% | 3030%
ETTEnn

Agua eniubada de|
llave poblica (0| 0% ¢ 7% 0.90%% 0.90% 0.20% 0.10%% 0.20% | O.00%
I clrnne y i
Capiadores de
agus de lavia

Ana entubada gue
acarrean  de Ol 1.1 O T 0.50% 0.50% LR 1305 1.20% 1.30%
viviends | | | | |
Agua de pipa | 1.0 1.7 | 1.10%% | 1.80% ] 1.50%% .90 ] 1. 80% | 1.90%
Agua de un pozo,
rig, lago, aroye w| 5.50% 13,10% | 14100 | 13800 | 4.00% 12600 | 12.50% | 12.30%
olra

Fuente: INEGI. 2010 y 2018.

LEEE e ) 0. 14, 0.00% LR 2708 270% | 2.50%
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El hecho de disponer de agua entubada dentro de la vivienda o tomar ésta de la
llave ubicada en el terreno de la vivienda no indica que el recurso esté disponible
siempre que se le requiera. Los datos de BID/LAPOP (2019, citado en Cavallo,
Powell y Serebrisky, 2020), muestran que en 2018 el hogar promedio en América
Latina y el Caribe tenia agua 18 horas al dia. Ello, a pesar de que la cobertura de
agua potable se sitia en alrededor del 80% en la regién. En la Tabla 2 se muestra
que, en el 2010, el porcentaje de viviendas del pais que contaban con una dota-
cién de agua todos los dias fue de 73.4, mientras que en Veracruz fue del 70.8%.
El porcentaje de mujeres que residian en viviendas de Veracruz con esta dotacién
de agua fue del 70. 2%. Para 2018, la dotacién disminuyd, tanto a nivel nacional
(65.3%) como a nivel estatal (54.5%). Conviene resaltar que el porcentaje de mu-
jeres que residen en una vivienda de Veracruz, con esta condicién de suministro,

bajé al 53.9%, contra el 70.2% que presentaba en 2010.

Tabla 2. Frecuencia en la dotacién de agua en la vivienda a nivel nacional

y estado de Veracruz, periodo 2010-2018

Porcentajes 2010 Porcentajes 2018
Dotacion de s z _ 3 p
agus Viviendas Residentes en Veracruz Viviendas Residenles en Veracruz

Nacional | Veracruz Taotal | Mujeres | Nacional | Veracruz | Tolal | Mujeres
Diario T340% | T0B0% | 69.90% | T020% | 6530% | S4.50% | 5320% | 53 90%
"m‘ld“ o 14.60% | 1570% | 15.70% | 1530% | 1500% | 1640% | 17.20% | 16.70%
Dos veees por| ¢ o0 0.60% | 10.50% | 1070% | 5.60% 620% | 6.50% | 6.50%
SCIMAnL
Une vez pas 370% | zo0v | 2.70% | 2400 4.10% 2.70% | 3.00% | 3.00%
SCITIALLL |
D vez en 2.00% L10% 110% 1.50%% 2 80% | 60% I.60% 1.80%%
cuando | |

Fuente: INEGI. 2010 y 2018.

El descenso en la disponibilidad diaria puede explicarse por varias razones. Una
de ellas puede estar relacionada con la disminucién en la disponibilidad per cé-
pita de agua, debido al descenso en las precipitaciones. En el pais, ésta se ha visto
disminuida desde hace medio siglo. Entre 2015-2019 se dio una disminucién de
entre un 10 y 20%. La menor precipitacién ha dado como resultado que la dispo-
nibilidad per cdpita pasara de 11 500 m*/hab/afio en 1955 a 3 150 m*/hab/afio en
el 2025 (CONAGUA-SEMARNAT, 2018). Si este promedio se divide por zona
urbana, se tiene que la Ciudad de México vera disminuida su disponibilidad del
10 al 17% para el 2050 (Martinez, Kralisch, Escolero y Perevochtchikova, 2015).
El asunto de la escasez de agua es un tema de preocupacién mundial, ya que se
estima que ésta afecta a mas del 40% de la poblacién del planeta. Esta cifra, de
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por si ya alarmante, probablemente crecerd por el aumento de las temperaturas
globales debido al cambio climitico. Por ello, se estima que al menos una de cada
cuatro personas se verd afectada por la escasez recurrente de agua para 2050. Por
ello, asegurar una fuente segura de suministro de agua es necesario para promo-
ver los medios de vida y ampliar las opciones de diversificacion.

Otro factor que puede explicar este descenso en el suministro diario es la pér-
dida de agua que se da en los sistemas de conduccién del agua. De acuerdo con la
Figura 1, en México se pierde el 45% del agua que se bombea. Esto generalmente
ocurre por fugas en las tuberias.

Figura 1. Pérdidas de agua en los sistemas de conduccién en América Latina y el Caribe
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Nota: Los datos varian entre 2015 y 2018

Fuente: Pastor, 2019.

Al respecto, Cavallo, Powell y Serebrisky (2020) han sefialado que, al escatimar
gastos en el mantenimiento de la infraestructura, se provoca un deterioro mds
rapido de la infraestructura y acelera la necesidad de un mantenimiento futuro.
La inversién en mantenimiento de infraestructura es menor a los costos en que
se incurren cuando se construyen nuevos activos. Si la regién no mejora la efi-
ciencia de su inversion, cerrar la brecha de infraestructura tardard mds y serd mds

dificil de conseguir.
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La calidad del agua influye en la disponibilidad de agua en las viviendas. La ca-
lidad del suministro de agua depende del tratamiento adecuado, tanto del agua
potable como de las aguas residuales. En la region de América Latina y el Caribe,
los servicios de agua y saneamiento presentan grandes deficiencias. Sélo el 22%
de las aguas residuales se manejan de manera segura (Cavallo, Powell y Sere-
brisky, 2020). En cuanto a las aguas residuales municipales, existe una capacidad
instalada que estd fuera de operacién —o bien, dada de baja— por lo que sélo se
trata un porcentaje de lo recolectado por el sistema de alcantarillado. En México,
las plantas de tratamiento, en promedio, operan en un 61.97% de su capacidad
instalada. En el estado de Veracruz, éstas tienen un menor desempefio, con el
58.64%. Es decir, que en el pais hay una capacidad ociosa del 38.03%. Sin em-
bargo, se debe considerar que no todo el volumen de agua residual es colectado
por el sistema de alcantarillado. De acuerdo con el dato mas reciente, a nivel na-
cional, la cobertura de alcantarillado es de 91.4%, que para las dreas urbanas es de
96.6% y 74.2% para las dreas rurales (CONAGUA-SEMARNAT, 2018). Ante
los problemas de disponibilidad —entre ellos, la contaminacién del agua— una
alternativa de bajo costo son los sistemas de captacién (SCALL), como opcién
para complementar el suministro.

Los Sistemas de Captaciéon de Agua de Lluvia (SCALL) pueden ser una op-
cién para los hogares de México y de Veracruz que tienen agua entubada dentro
y fuera de la vivienda, pero que la reciben dos o una vez a la semana o de vez en
cuando. En el 2010, el 12% de las viviendas del pais estaban en esta situacion de
irregularidad en el servicio; en Veracruz, esta situacion se presentaba en el 13.5%
de las viviendas, en las cuales, el 14% de sus residentes eran mujeres (INEGI,
2010). Para 2018, el porcentaje de viviendas con esta carencia practicamente se
mantuvo (12.6%), aunque en el caso de Veracruz el servicio de dotacién mejors,
puesto que el porcentaje descendié a 10% vy, con ello, el porcentaje de mujeres
residentes en estas viviendas, al mostrar un 11.3% (INEGI, 2018).

Para el 2018, INEGI (2018), ya incluyé en su encuesta el dato sobre capta-
dores de agua de lluvia en las viviendas. Al respecto, esta encuesta reportd que, a
nivel nacional, 124 650 viviendas (0.4% del total de viviendas) contaba con este
sistema. En Veracruz, este sistema se reporté para 62 937 viviendas (2.7%) del
total de éstas, en las cuales, el 2.5% de los residentes son mujeres. Cabe sefalar,
que el uso de este sistema supera, en Veracruz, a la compra de agua de pipa. Ello
indica que los hogares prefieren encontrar estrategias mds baratas para el acopio
de agua en el hogar. Para ilustrar este dato, la Tabla 3 presenta lo encontrado por
Rovira, Sdnchez y Rovira (2020) en tres localidades de El Salvador, donde se
evalué el potencial de este sistema como fuente de agua alternativa en comuni-
dades sin servicios confiables de agua.
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Tabla 3. Costo por metro cibico, segiin la alternativa de suministro de agua,

en El Salvador (D1lIsAm)

Alternativa de suminisiro de agua San Salvador | Comalapa | San Miguel
Captacion de agua de Hhavia 2,20 2,15 2,10
Agua comprada 5,00 10,00 7,50
Ampliacion de la red de agua | 10,48 I 1048 | 10,48
Agua oenida de una fuente cercana (menos [ | '

15,62 15,62 15,62
de 500 meiros)
Agua obtenida de una fuente lejana mas de/|
31,25 31,25
500 metros del hogar (4 horas por 200 litros)
RHS (sistema de capiacion de agua de|
3,60 5.97 4,67

Nuvia) imdds agua comprada (por m’)

Fuente: Rovira, Sinchez y Rovira, 2020.

Los resultados anteriores sugieren que los SCALL pueden satisfacer todas las
necesidades de agua de un hogar durante la estacién lluviosa, pero que es un re-
curso limitado durante la estacion seca. Es una fuente de agua eficiente en costos,
incluso cuando se combina con agua comprada para cubrir la demanda durante la
estacién seca. Cabe sefialar que el SCALL es una técnica muy antigua, donde el
agua cosechada o colectada se almacena en cisternas o aljibes, principalmente para
uso doméstico. Se trata de un tipo de sistema de distribucién de agua, que puede
ser de mejor calidad que muchas fuentes de agua subterrdnea y superficial. Sus
costos de inversién son bajos en comparacién con alternativas, como la amplia-
cién de la red de agua desde zonas urbanas, o el desarrollo de sistemas locales a
partir de pozos o perforaciones (Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020). Los costos
operativos para los hogares son bajos en relacién con el costo de buscar agua en
fuentes distantes o de comprar agua de proveedores comerciales. Por lo tanto, los
SCALL tienen el potencial para mejorar la equidad en el acceso y la calidad de
los servicios de agua (Rovira, Sinchez y Rovira, 2020).

Se puede decir que en México y en Veracruz un nimero importante de vi-
viendas cuenta con sistemas de almacenamiento de agua (tinaco en la azotea,
cisternas, aljibes, pileta o depésito de agua) que posibilitan el empleo de los
SCALL. Para 2010, el 75% de las viviendas del pais contaban con estos sistemas.
En Veracruz, este porcentaje fue ligeramente mayor, con el 78.7% (en donde el
77.8% de los residentes son mujeres). Para 2018, se dio un incremento a nivel
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nacional (76.5%), pero disminuy6 en Veracruz (77.8%), aunque el porcentaje de
residentes de mujeres en viviendas con estos sistemas aument6 a 78.2%.

Aunque estas opciones de complemento a la disponibilidad de agua en el
hogar representan soluciones ante la situacién de escasez o de abasto regular de
agua en las viviendas, la realidad es que ante una disponibilidad per capita en des-
censo, la estrategia de aumento de la dotacién de agua debe replantearse frente a
una basada en el uso eficiente y la conservacién del agua.

Estrategias para uso eficiente y conservacién del agua

El agua es un recurso infinito y cada vez mds escaso. La escasez conlleva multi-
ples y posibles consecuencias; entre ellas, desabastos agudos de agua, reduccién
en la seguridad alimentaria, degradacién de los ecosistemas riberefios, extincién
de especies, dificultades para mantener una variedad de fuentes de suministro de
agua, asi como estrés en la sociedad local (Postel ez a/. 1996). Ademas, las crisis
en la disponibilidad amenaza los esfuerzos por reducir la huella del carbono (im-
pacto en el medio ambiente por la emisién de diéxido de carbono) y de mantener
la asequibilidad y constancia en los servicios municipales de suministro y trata-
miento del agua (Hoekstra y Chapagain, 2007; Richter, 2014). Las estrategias
para aumentar su disponibilidad, por ende, son cada vez mas inviables, desde el
punto de vista econémico y ambiental. De ahi que los suministros de agua a las
viviendas deban complementarse con las estrategias de conservacion y manejo de
la demanda; es decir, hacer mas con menos agua.

Las estrategias para impulsar el uso eficiente del agua son medidas o iniciati-
vas que se dan como resultado de una reduccién en el uso esperado del agua o de
la demanda por agua de los proveedores, como parte de un proceso de inversién
de capital y de planeacién corporativa o de las empresas (Stiles, 1996). La mayo-
ria de las estrategias que adoptan los sistemas de suministro de agua se enfocan
en el uso eficiente del agua, restricciones en el suministro y regulaciones que tie-
nen consecuencias, como medios de controlar el uso del agua (Bemelmans-Videc
et al. 2011; Farley y Bremer, 2017). El modelo de Kreutzwiser y Feagan (1989)
resume los tres principales componentes que caracterizan el enfoque basado en la
demanda, que se orientan primordialmente hacia el uso eficiente del agua y que
son: la estrategia econémica, la tecnolégica/manejo y la administrativa/compor-
tamiento o cultural (Tabla 4).
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Tabla 4. Indices de compromiso de manejo la demanda o uso eficiente

Estrategia Econdmica | Puntwacion Estrategia Tecnologica/Manejo Puntuaciin
Estructury tarifaria Medicinn
= Precio fhjo 1 *  Secior residencinl 5
: *  Seeior comercial, institucional
LI Thel A L 5
fedidor descendents ] o indiastrind
. Medidor i " Presupacsts 2007 parva reparacion de
' o ) meilichores
* Medidor inclinads b » Ste i Ixtiode e axdcy 28

log presupuesios mumicipsles
= Sies superior ol medin de los
presupucsio propios de los 2.5
wliimoas 3 afins
Distribiscidn del presu pacsto para la
reparacidn de fugas 2007
®  Sics mayor sl media de todos .
los presupuestos mumicipales .
»  Siessuperion ol media de los
Sobreprecio on verano T Presupucsios progios de los 3
ultimuas § afios

lamila dianaMHora pico

Precioomarginal 3

Aumento en [o tarif 1otal 3

AUMEALD [ COTLG Plaie

5 -
s Bmpeoit o ms Weri 3 Limitar la distribuciin del sistema de 3
s i o - prosiin
xS CITE0S L
TPuntuaciin maxima [ 42 Puntuoaciim mixima 30
Lstrategia Administrativa/Comportamiento | Puntuaciin

Edueicidn/luformaciin
Falletos solre el recibo del agua
Seminariss R euniones
| Medios de commicacion
Recarridos a las plamas de irmamicnio
‘ ®  Programas de educocion para mdusinas v comercios

|
I
|
|
|
*  {tras cstrategias similares I
DHaprosilnvos pars cofsrvacon d¢l agun |
Plomeria yio reglamenios de consiraecicn I
i

L]

I

Reglamento sobre ¢ ko del aguen

*  Hesmociones vwolunones

I
= Restricciones obligatorias T
| " (ros
| Puntoaciin mixima | 25
I Puntuacién total [ 10

Fuente: Adaptado de Kreutzwiser y Feagan, 1989.

Como se puede observar en la tabla anterior, la estrategia que mas influye en el
uso eficiente es la econémica, seguida por la tecnolégica/manejo y por ultimo, la
administrativa/comportamiento. Este modelo ha sido probado en 219 municipios
de la provincia de Ontario en Canada para analizar en qué medida los organis-
mos municipales que prestan el servicio de agua potable, drenaje y saneamiento
orientan sus acciones hacia el uso eficiente del agua. Este modelo considera que la
estrategia econémica, via el mecanismo de precios, es el medio mds efectivo para
promover la conservacién del agua. La estrategia tecnolégica/manejo considera al
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medidor y a la reparacién de fugas, como las medidas que inducen una reduccién
en el uso del agua y, finalmente, la estrategia administrativa/comportamiento se
apoya en acciones de educacién que fomentan una conducta de conservacién del
agua entre los usuarios. De aplicarse esta ultima dimensién, los mayores ahorros
se darfan con la instalacién de dispositivos domésticos y reglamentos de construc-
cién que promueven el uso eficiente del agua.

La propuesta de tarifas se sustenta en el supuesto de que si se le da al agua
potable un valor econémico, los usuarios harin un mejor uso de ella. Esto haria
posible recuperar grandes cantidades de volimenes para su utilizacién en otras ac-
tividades que no requieren agua de primer uso. Sin embargo, es conveniente que la
estructura tarifaria refleje el costo real de llevar el agua desde su fuente de extrac-
cién a los lugares donde serd utilizada. Por ello, de acuerdo con Roemer (2007), la
importancia que tiene el proporcionarle un valor econémico al agua (precio por
medio de tarifas) estd en funcién de quién recaude el cobro por el servicio. Se dice
que este lo deben manejar directamente los organismos operadores responsables
del suministro y no otras entidades publicas.

De esta forma, esta teoria presupone que el precio del agua cumple una tri-
ple funcién, que es social, econémica y financiera. La funcién social que cumple
el precio es la de reconocer la capacidad de pago y el nivel socioeconémico del
grupo e individuo. La funcién econémica se refiere a los incentivos para orientar
la demanda o uso eficiente del agua. La funcién financiera del precio es la au-
tosuficiencia de la empresa proveedora del servicio. Se trata de que los ingresos
cubran los costos operativos y de funcionamiento de las inversiones realizadas en
el sistema de agua.

La idea de que los organismos operadores responsables del suministro sean
quienes manejen los ingresos monetarios es la de tratar que el nivel de la tarifa no
responda a situaciones politicas, sino a los requerimientos financieros y contables
del servicio. Lo anterior evidencia que si bien este enfoque estd técnicamente bien
definido, el aspecto politico relacionado con la implementacién de los cobros es
un asunto discutible y controversial (Ruelas, 2006).

La dimensién econémica de este modelo fue evaluada por Gonzilez (2013),
en diez organismos operadores del agua de los municipios de Altotonga, Ban-
derilla, Coatepec, Jalacingo, Las Vigas de Ramirez, Martinez de la Torre, Perote,
Tlapacoyan, Xalapa y Xico, que se localizan en la zona centro del estado de Vera-
cruz. Lo que subyace en todos estos organismos es que se constituyen e insertan
en la politica de descentralizacion de la gestién del agua, que tiene por intencién
traspasar recursos y funciones del gobierno central a los gobiernos locales —y, a
veces, en un mismo movimiento, a la sociedad local—. Lo importante de esto es
que la descentralizacién pretende reemplazar un funcionamiento tecnocratico y
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autoritario para instalar una gestién democritica y con participacién local. Por
ello, la participacién de la mujer en estas instancias podria encontrar un campo
fértil para incidir en la toma de decisiones.

Sin embargo, en la Figura 2 se muestra que el porcentaje de recuperacién por
cobro de agua en mds de la mitad de los organismos analizados estd por debajo del
50%, siendo los mas bajos Tlapacoyan, Las Vigas de Ramirez, Perote, Altotonga y
Xico, todos ellos organismos desconcentrados de la CAEV. Martinez de la Torre
y Jalacingo son los tnicos organismos de similares caracteristicas que sobrepasan
el 80%. Llama la atencién que de los Organismos que son Comisiones Munici-
pales, es decir, descentralizados, como es el caso de la Comisién de Banderilla, de
acuerdo con la informacién proporcionada solo alcanza el rango de entre 46% y
55% de recuperacién en el cobro. Con un porcentaje mds alto se encuentran los
organismos de Xalapa y Coatepec, con los rangos de entre 55 a 100%.

Figura 2. Porcentaje estimado que se recupera por el cobro del agua en los 10 organismos
operadores de la regién centro de Veracruz
Tlapacoyan
Martinez de la Torre
Jalacingo

Altotonga

Las Vigas de Ramirez
Perote

Xico

Banderilla

Coatepec

Xalapa

100

Fuente: Gonzilez, 2013.
Como se puede observar, el porcentaje de recuperacién es muy bajo, si se toma

en cuenta el nimero de habitantes que cada organismo tiene a su cargo de pro-
porcionar el servicio (Tabla 3).
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Los municipios de Altotonga y Banderilla, aunque presentan tasas de crecimien-
to menos elevadas en comparacién con los demis, tendrian que tener programas
de uso eficiente de agua, para que el consumo no siga en aumento y provoque un
uso excesivo que genere algin desabasto de liquido. Los municipios de Marti-
nez de la Torre, Coatepec y Tlapacoyan, aunque presentan tasas de crecimiento
menores al 1%, y por consecuencia esperarian menor crecimiento poblacional, en
numeros absolutos tienen una poblacién alta, por lo que seguirdn imponiendo
una fuerte presion sobre el consumo y la prestacién del servicio (Tabla 5).

Tabla 5. Demanda potencial del servicio del agua a los 10 organismos operadores de la region

Centro de Veracruz

No. De Promedio de Yiviendas que ‘Tasa de Tasa de
a a No. e o e c oo a o
Organismo Pablacifn viviendas | ocopantles por disponen de crocumicnlo | erecimucnlo
hogares =
ocupadas vivienda agua Y cstatal %
Xico J5I8R | RIT | RI2TH 43 THRA1 218 [KL1]
Las  Vigas de
k. 7,95 5 4,15 3 3292 i
Ramincy 17558 4,151 A54 4. 292 1.61 (KL 1]
Tlapacoyam 58 08 15,095 15, 11% 38 13,370 037 L1
Marti i
Martinez el | 1y 60 | 27580 | 27729 37 20,368 016 1 nlh
Tarre 1 1
PFeroie i KD 15 592 15 S 41 14,703 223 LT
Alotonga i, Vo 114915 |3 45 43 10,04 1.66 | Anlk
Jalacngn 40,747 | ROTT | 9006 45 7807 2,50 1)
Banderilla 21 544 5,619 5,68 kR 5416 1.46 1 Ak
Comtepes B G0 12 Red 13 BAT N 21,760 (.50 (K1)
Xalapa 457028 | 10184 | 120184 i6 118,813 LIS} (I, 1]

Fuente: INEGI, 2010; CONAPO, 2010, citado en Gonzilez, 2013.

Si bien se identificaron las caracteristicas de los organismos de acuerdo a su tasa
de crecimiento poblacional con referencia a la disponibilidad del agua, también
es de suma importancia diferenciar a estos organismos con respecto a la tasa de
crecimiento estatal, ya que el 60% de los organismos estin por arriba del prome-
dio estatal, lo que se refleja en organismos como los de Xico, Perote y Jalacingo.
Esto trae problemas de orden financiero que no permiten mds inversién y mejo-
ramiento en su infraestructura y provocan que exista una menor posibilidad de
eficiencia en sus operaciones.

En cuanto al enfoque de conservacién del agua, a pesar de que tiene acepta-
cién internacional, este enfrenta grandes retos, como lo es el cambio en la percep-
cién que la sociedad tiene hacia el valor real del agua y la necesidad de inculcar
una actitud de responsabilidad hacia el recurso como un todo. Por tanto, se re-
conoce como un elemento clave en la transicién hacia una sociedad que haga un
uso sustentable del agua, el introducir enfoques de conservacién (McGranahan,
2002), debido a que el gasto en dispositivos para el uso eficiente del agua, altas
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tarifas y politicas ahorrativas sobre programas de incentivos financieros puede
desincentivar las inversiones en la conservacién y en la participacién de los ho-
gares en actividades de conservacion. Sobre este aspecto, Addo, Thoms y Parsons
(2019) encontraron que el aumentar mensajes sobre la conservacién con mensa-
jes sobre incentivos sobre el buen comportamiento produce altas intenciones de
actuar. Mensajes especificos sobre estrategias de conservacién tienen influencia
en las respuestas afectivas, cognitivas y de comportamientos en los jefes de fami-
lia, ya que percibieron la situacién de escasez y la disposicién de actuar.

Sin embargo, la comunicacién de esfuerzos para la conservacién del agua
no funciona en el vacio, se requiere la participacién y compromiso de los toma-
dores de decisiones politicas y las instancias gubernamentales para apoyar estos
esfuerzos de conservaciéon. En este sentido, se insertan las acciones del Siste-
ma Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado del municipio
de Zacatlin, Puebla (SOSAPAZ) (Ruelas, 2017), que estuvo implementando
campafas de difusion y apoyo de la ciudadania, para que el organismo operador
funcionara con la solvencia econémica que le permitiera tener una cobertura del
75% en el servicio de agua potable, drenaje y saneamiento en la Cd. de Zacatlin
y zona conurbada. Se utilizaron cdpsulas de radio y television para informar sobre
la operacién de la planta de tratamiento (P’ T.A.R.) y la obligacién de pagar su
operacién. Por ello, cuando se les pregunté cudnto estarian dispuestos a pagar
por familia para limpiar toda el agua que usan en su casa y en sus W.C. al mes,
siempre mostraron disposicién a pagar el doble o mids que lo que se cobra en
su recibo de agua. Ello, porque aceptan que es muy barato los $17.00 que se les
cobra al mes, y que en promedio son 56 centavos diarios por el saneamiento de
una casa familiar.

El drea de Cultura del Agua se encarga de la encuesta de satisfaccion de
los usuarios, que generalmente se hace en enero de cada afio, que es cuando se
presenta la promociéon de descuento por pago anticipado y se tiene la mayor
afluencia de usuarios. En esta fecha se monitorea la opinién de los usuarios con
respecto al servicio que se presta y el impacto de los ajustes a la tarifa, que es en
enero. La aceptacién de los incrementos anuales se da en gran medida por la
atencién a los reportes de falta de servicio por reparaciones y fugas, para lo cual
existe una coordinacién entre las dreas de Cultura del Agua, comunicacién social
y, en caso de cierres programados, con los inspectores lecturistas del drea afectada.
El caso de SOZAPAZ ilustra cémo la cercania del organismo operador con los
usuarios del agua, a través del Departamento de Cultura del Agua, les ha permi-
tido obtener esta cobertura en la dotacién de agua potable, drenaje y saneamien-
to, via la implementacion de tarifas diferenciadas de acuerdo al consumo y al tipo
de usuarios, medidores del volumen de agua consumida, reparacién de fugas, etc.
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Conclusiones

Es un hecho que la escasez del agua es un asunto de preocupacién mundial, de-
bido a que se acenttia a un ritmo alarmante. Por eso, el dotar de agua en cantidad
y calidad suficiente, confiable y asequible, ha sido una prioridad en la agenda
politica internacional desde hace varias décadas. En estas agendas, se reconoce el
papel de la mujer en las tareas de suministro de agua a los hogares. El suministro
de agua a los hogares es una actividad que ha recaido en las mujeres y nifias, so-
bre todo de los paises en desarrollo. Esta tarea se da a costa de la realizacién de
otros derechos, como es el acceso a la educacién, a disponer de tiempo libre para
actividades de esparcimiento, entre otras.

Dado que la asignacién de estas tareas a la mujer se ha venido dando por un
asunto de género, y que el cambio cultural hacia la igualdad del género en estas
tareas es un asunto que se puede ir gestando de manera paulatina, las institucio-
nes publicas deben ir desarrollando estrategias para que el suministro no repre-
sente una ardua tarea para las mujeres y nifas. En este sentido, se deben impulsar
estrategias que complementen el aprovisionamiento de agua a los hogares, tales
como la captacién de agua de lluvia, ya que puede solventar los problemas de
escasez y ser una fuente de agua mds baratas que la compra de agua de pipas o
embotellada. Adicionalmente, las estrategias de manejo de la demanda de agua,
al fomentar el uso eficiente del agua, contribuyen a mitigar la escasez y a recono-
cer que el agua es un recurso finito.

Los casos analizados de los organismos operadores del agua de la regién
Centro de Veracruz ilustran que aun falta mucho por hacer en torno a la meta de
impulsar un uso eficiente del agua. El caso del organismo operador del municipio
de Zacatlan, Puebla, en contraste, muestra que cuando existe una estrecha comu-
nicacién entre usuarios y el prestador de servicios, estos se corresponsabilizan de
la gestion eficiente del recurso, en términos de suministro y de saneamiento. El
uso eficiente, finalmente, redunda en menos horas de dedicacién de la mujer a
estas actividades, asi como en mejores condiciones de salud y seguridad personal.
Finalmente, el género como un proceso dindmico de representacién de lo que
significa ser hombre o mujer se va construyendo a partir de las situaciones de la
vida diaria, donde el agua estd siempre presente.
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Capitulo 5
Las opciones del riego tecnificado:
tecnologias para el ahorro del agua en el campo

Humberto Herrera Lépez!
Amado Enrique Navarro Frometa'

El uso del agua para el riego agricola en México

Es sabido que las actividades agropecuarias son la base de la alimentacién y la su-
pervivencia para el hombre, por esta razén cada una de sus dreas o disciplinas de
estudio e investigacién deben fortalecerse para producir mas con menos recursos
y a un menor costo. El riego agricola, por su estrecha relacién con el uso, el ma-
nejo y la conservacion del agua, es una de estas dreas dentro de la agricultura que
requiere de mayores estudios, avances tecnolégicos y de la aplicacién de estos sin
deteriorar el medio ambiente. Unicamente el 0.01% del agua del planeta se en-
cuentra disponible para su uso potencial lo que nos da un total de 0.14 millones
de km®. En lo que se refiere a los usos del agua en México, el 76% corresponde al
uso agricola como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Distribucién de los volimenes de agua concesionados para usos consuntivos

en México, 2017 (adaptada de CONAGUA, 2020)
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Esto nos muestra la importancia de la aplicacién adecuada del agua de riego para
la gestion sostenible del agua en México (por supuesto, en los demds paises tam-
bién). Segin el Programa Nacional Hidrico 2020-2024 (CONAGUA, 2020),
Mexico ocupa el 11° lugar a nivel mundial por su produccion agricola y el 7° lugar
por su superficie con riego. La superficie sembrada dedicada a la agricultura es de
aproximadamente 22 millones de hectédreas, de las cuales, 6.1 millones cuentan
con infraestructura de riego y el resto es de temporal. La superficie bajo riego
esta compuesta por 86 distritos de riego que cubren 2.5 millones de hectéreas, y
aproximadamente 40 mil unidades de riego para 3.6 millones de hectdreas. En
general, solamente un 10 % del drea mencionada cuenta con riego tecnificado.
Aunque la superficie bajo riego es mucho menor que la de temporal, su produc-
tividad es significativamente mayor (de entre 2 y 3 veces la de temporal), por lo
que las dreas de riego generan mas de la mitad de la produccién agricola nacional.
De esto se derivan estrategias y acciones puntuales que tienen que ver con la efi-
ciencia del uso del agua, como se muestra en la Figura 2, debiendo afiadirse que
es vital una mayor tecnificacién del riego.

Figura 2. Estrategias prioritarias y acciones puntuales del Objetivo prioritario 2

del PNH 2020-2024 (Adaptada de CONAGUA, 2020)
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Los fundamentos del riego

El agua es el principal constituyente de las plantas (entre el 50% y 80% de su
peso), constituyendo ademds el medio de transporte de los nutrientes que pro-
vienen del suelo. E1 mayor consumo del agua se da en el proceso de evapotrans-
piracién, que constituye un importante proceso en su desarrollo, siendo mds del
95% del consumo de la misma. El déficit de agua en las diferentes etapas de
desarrollo del cultivo produce mermas en su rendimiento, por lo que, si la preci-
pitacién pluvial en una determinada zona agricola es insuficiente o se encuentra
mal distribuida en el tiempo y el espacio, se presentard un déficit de humedad.
Por lo tanto, para evitarlo generalmente debe complementarse el agua de 1luvia
que reciben los cultivos, con agua suministrada mediante el riego. El agua que
necesitan los cultivos para cumplir sus funciones fisiolégicas se adquiere de for-
ma natural por las precipitaciones en el temporal o en los meses mds lluviosos del
aflo, pero cuando ésta es escasa o su distribucién no coincide con los periodos de
mixima demanda de las plantas, es necesario aportarla artificialmente; es decir, a
través del riego. Entonces, debemos ocuparnos de que el riego sea lo mds eficien-
te y oportuno posible. Légicamente, parte del agua se infiltra, otra se escurre y
otra se evapora, como se muestra en la Figura 3. La eleccién del sistema de riego
influye en el balance de estos procesos.

Figura 3. Componentes del balance del agua (adaptado de Ferndndez Gémez ez al. 2010)
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La méxima eficiencia en la produccién agricola es la consecuencia de un nimero
elevado de variables, nunca de un factor tnico. La ocurrencia de lluvias, la apli-
cacién de riego complementario, mejor conocido como riegos de auxilio, junto
con una buena eleccién del sistema correcto y el uso de maquinaria adecuada y
variedades de alto potencial, uso adecuado de fertilizantes con base a resultados
de anilisis de suelos y de agua, etc., son parte de un conjunto de medidas que, de
no preverse su concurrencia en tiempo y forma, conduce a que el resultado final
no sea el 6ptimo y no se aproveche en medida razonable su potencial.

Los sistemas de riego

En la actualidad son tres los métodos de riego utilizados en agricultura: superfi-
cie, localizado y aspersién. No es esta la tnica clasificacién.

En el riego por superficie, el agua discurre sobre el suelo aprovechando la
fuerza de gravedad y la pendiente de la parcela en su caso, sin necesidad de dotar
al agua de presién. En el caso del riego localizado y del riego por aspersion, es
necesario suministrar al agua una energia determinada para que ésta circule por
las tuberias a presién.

Cuando el agua de riego circula o se encuentra almacenada en balsas, embal-
ses, canales, rios, etc., y estos se encuentran situados a un nivel suficientemente
alto con respecto a la parcela de riego, el agua, conducida por una red de distri-
bucién cerrada, adquiere una determinada presion. Esta se debe a la energfa que
tiene por la propia diferencia de altura con respecto a la parcela.

En caso de que el agua no se encuentre en estas condiciones —por ejemplo,
si la parcela de riego estd a mayor altura que el lugar donde se encuentra alma-
cenada e incluso al mismo nivel—, serd necesario suministrarle energia para que
alcance la presién necesaria para circular por toda la red de riego y salir por los
emisores con una presion tal que garantice su buen funcionamiento.

La seleccién del método de riego se basa en criterios agronémicos, econé-
micos y de operacion de los sistemas de riego (Figura 4). Estos criterios tienen
relacién con el cultivo, el suelo, la topografia, el clima, la disponibilidad del agua,
los recursos econémicos de los usuarios, la disponibilidad de mano de obra, las
labores culturales efectuadas al medio fisico, la concepcién cultural del manejo
del riego y la disposicién de mejorar las técnicas de riego y la forma de adminis-
tracién de la unidad de riego.

Debido al incremento acelerado de escasez del agua, los planes de cultivo
deben adaptarse a la disponibilidad del recurso, sin olvidar cuestiones de merca-
do, y por lo tanto, la seleccién del método de riego debe considerar, en primera
instancia, la disponibilidad del agua y el plan de cultivos. Los demds criterios de
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seleccién desde luego que juegan un papel importante en la adopcién del método
de riego y son de gran utilidad para analizar diferentes alternativas de riego en
una segunda etapa de seleccidn, ya que algunos por si solos pueden determinar
el método de riego.

Figura 4. Factores a considerar en la elecciéon del método de riego
(adaptada de Ferndndez Gémez ef al. 2010)
Topografia del terreno y Geometria de la parcela
Caracteristicas fisicas del suelo
Tipo de Cultivo
Disponibilidad de agua y mano de obra

Calidad del agua de riego

Efecto en el medio ambiente

Evaluando los criterios para seleccionar el método de riego, a continuacién se
valoran la disponibilidad del recurso y los conocimientos del agricultor. Para pro-
fundizar en estos aspectos se puede consultar a Demin, 2014.

La disponibilidad del agua a nivel parcela en cuanto a cantidad y duracién
estd asociada a la forma de operacién del sistema de conduccién y distribucién
de la unidad de riego. La disponibilidad del agua en la parcela, en un gran caudal
en tiempo reducido y con grandes intervalos entre entregas sucesivas, sefiala la
conveniencia del uso del método de riego por inundacién; salvo que econémi-
camente sea posible la construccién de un reservorio regulador, en cuyo caso se
pueden considerar otras alternativas. Por el contrario, si el caudal es reducido y
se dispone por tiempos largos y las entregas sucesivas son mds frecuentes, puede
emplearse eficientemente el riego por surcos. Finalmente, si el caudal es muy
reducido pero mds o menos constante, o estd disponible un elevado nimero de
horas al dia, sin lugar a dudas que los métodos de riego por goteo y aspersién son
una buena alternativa.
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Por otro lado, los conocimientos del agricultor y sus habilidades en lo referente a
la aplicacién del riego, asi como su disposicién para aprender nuevas técnicas de
aplicacién del agua, juegan un papel muy importante en la seleccién del método
de riego. Asi, por ejemplo, el uso del riego presurizado con vilvulas de control
reduce mucho el peso de las decisiones que debe de tomar el usuario.

El riego superficial: algunos problemas en la zona cafiera de la Mixteca Poblana

Los métodos de riego superficiales son los mds usados en el caso de la regién ca-
fiera de la Mixteca Poblana, donde el uso del agua para este fin presenta proble-
mas que conducen a un consumo por encima de lo necesario. De acuerdo con lo
detectado en reuniones con los ejidos, con pequefios propietarios independientes,
asi como en visitas en campo, se detectaron los siguientes problemas:

o Los canales de riego se encuentran muy deteriorados, por lo que la cana-
lizacién de agua se vuelve cada vez menos eficiente y el gasto de agua que
tiene que llegar al cabezal de riego o la parcela a regar es menor, por lo que
no alcanzan a dar el agua necesaria para cumplir las funciones biolégicas del
cultivo, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Canal de riego deteriorado
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Las cajas repartidoras, por lo mismo, se encuentran en pésimas condiciones,
lo que ocasiona que el reparto del agua no sea equitativo y algunos usarios se
beneficien con mds litros por segundo, como se muestra en la Figura 6.

Fig 6. Caja repartidora en malas condiciones

Aunado a lo anterior, en las parcelas a las que llega suficiente agua se aplica
un volumen en exceso provocando erosién en los suelos e intervalos de riego
tan dilatados que las plantas sufren estrés por mucho tiempo de agua, afec-
tando los rendimientos, como se muestra en la Figura 7.

El casi absoluto predominio de la técnica de riego por surcos, asi como su
explotacién ineficiente, sin la introduccién de nuevas técnicas de riego por
multicompuertas, aspersién o por goteo.

La mala seleccién de la técnica de riego o mal manejo de la técnica actual.
Falta de disefio y construccion de obras hidrométricas en la red.

Ineficiente manejo de los tiempos y volimenes de agua en la red de distribucién.
Falta de aprovechamiento de la capacidad de bombeo instalada.

Mal estado de mantenimiento y conservacion de la red de canales de riego

y drenaje.
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o Disefio inadecuado de la red de conduccién y distribucién.

o No existe consenso entre los propietarios para que se aplique el agua de
acuerdo con las normas de riego conocidas y no por cantidad de horas, como
en la actualidad se realiza.

Figura 7. Riego rodado

La cafia de azicar, bajo condiciones ambientales éptimas, evapotranspira o con-
sume entre 1350 y 1650 mm/afio de agua procedente de la lluvia o del riego
para producir entre 90 y 165 t/ha/afio en dependencia del ciclo de siembra, la
variedad, el potencial productivo del suelo y el estado de la plantacién; lo cual
equivale a tasas de aprovechamiento de entre 10 y 15 mm/t de cana y de 80 y 140
mm/t de azicar.

El consumo diario de agua varia, en promedio, entre 2.5 y 5 mm en depen-
dencia tambien del estado vegetativo, la edad de la plantacién y la época del afio.
Los valores méximos medios mensuales alcanzan entre 6.0 y 6.5 mm/dia cuando
el gran periodo de desarrollo coincide con las temperaturas mds altas.

Un régimen pluviométrico moderado pero bien distribuido es preferible a un
exceso de lluvias concentrado solo en una parte del afio. Lo mismo ocurre en el
riego, donde poca agua bien administrada es mejor que su uso irracional.

El bajo nivel de las precipitaciones en el drea de cafia del ingenio de Aten-
cingo obliga a utilizar el riego en el 100% del drea, donde una correcta interpre-
tacién de las relaciones de agua—suelo—planta para la regulacién controlada de
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la humedad del suelo resulta imprescindible para obtener altas producciones sin
perjudicar el medio ambiente bajo un manejo integral sostenible. Atin aplicando
este sistema de riego, se puede obtener una mayor eficiencia en el uso del agua.

Uno de las aspectos importantes a considerar en la aplicacién del riego par-
celario, y que no se debe de perder de vista, es que el agua que se aplica a las
parcelas viene del rio, de una presa o bien de pozo profundo. Una vez que ya estd
definida la fuente de agua, es necesario revisar de dénde se va a tomar el agua;
es decir, si es una toma de agua de cabecera o bien un canal principal, o bien, ya
se cuenta con tuberia e hidrantes y, por otro lado, tomar en cuenta que lo mas
importante son los canales distribuidores o tuberias primarias, secundarias y ter-
ciarias para su implementacién, ademds de una buena red de drenaje para evacuar
los excedentes de agua y mantener un buen lavado de las sales. Por dltimo, tener
estructuras de control al momento de terminar el riego o de suspensién de riegos
para evitar la entrada de agua a las parcelas como compuertas, valvulas, medido-
res, aliviadores y los que cominmente conocen los productores como azacuales.

Independientemente de que se han sefialado algunos problemas para el riego
rodado, es una opcién muy difundida por la simplicidad de sus operaciones y el
bajo requerimiento de energia. Los agricultores pueden hacer mucho para mejo-
rar la eficiencia de este sistema si se atienden los problemas sefialados y utilizan
sus conocimientos de cada cultivo, para no aplicar en exceso el agua ni que haya
periodos largos entre riegos que conlleven estrés hidrico en el cultivo.

Las opciones del riego tecnificado
¢Por qué es bueno evaluar el uso de las opciones del riego tecnificado?
La tecnificacién del riego permite, entre otros aspectos (PSI 2016a):

o Mejorar la tecnologia de la agricultura irrigada, por medio de modernos y
eficientes sistemas de riego. Esto permite aplicar al cultivo el agua que re-
quiere en cantidad, calidad y oportunidad para mejorar la produccién, al-
canzando una mayor eficiencia en el uso del agua y los fertilizantes, mayor
produccién y disminuyendo las pérdidas y desperdicios.

o Disminuir el consumo de agua en las parcelas y, por consiguiente, lograr una
disminucién de los gastos por tarifa eléctrica.

o Tener mayor disponibilidad de tiempo para dedicarse a otras actividades.

o Obtener mayores ingresos econémicos para los agricultores.

o En la Figura 8 se ilustra que una mayor eficiencia conlleva un mayor nivel
tecnolégico. La eleccién y el aprovechamiento depende ya del agricultor.
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Figura 8. Eficiencia y nivel de tecnologia entre diferentes sistemas de riego
(adaptada de Miranda, 2016)

~ase
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Eficiencia: 35% Eficiencia: 75% Eficiencia: go%
NIVEL DE TECNOLOGIA

Sin pretender agotar el tema, veremos algunos de los sistemas de riego mds im-
portantes.

Elriego por multicompuertas

Es una versién mas técnica del riego por gravedad. Se caracteriza por ser un sis-
tema de riego de baja presion; es decir, que no requiere generar una presién para
su buen funcionamiento —aldededor de 1 o 2 metros de la columna de agua para
su operacién en la vilvula—. Se emplea para aplicaciones de riego por gravedad
en parcelas, aprovechando la carga hidraulica disponible de la fuente de abasteci-
miento, por lo que la ventaja principal es que el agua se conduce entubada hasta
el inicio del surco o melga sin tener perdidas de agua por infiltracién, evaporacién
o por conduccidn, siendo posible dar riegos mas uniformes, con liminas mds pe-
quefas v, por lo tanto, mds frecuentes (Figura 9). Consta de tubos, valvulas y co-
nexiones de PVC, con proteccién ultravioleta y empalme de unién flexible, de facil
y hermético ensamble y desarmado. Sus compuertas regulables derivan el agua
directamente al surco. Su instalacién también puede ser mixta con una parte fija
enterrada (matrices conductoras), y el resto en la superficie (PSI, 2016a, 2016b).
Partiendo de parcelas que ya disponian de agua conducida por tuberias se imple-
ment6 un sistema de este tipo, como se muestra en la propia Figura 9. En una par-
cela se logré incrementar el nimero de tendidas de 3 a 5. Cominmente con el riego
rodado se implementaban 3 tendidas, lo que quiere decir, dado que cada tendida
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consta de 10 surcos, que se incrementaron 20 surcos mds de riego ahorrando tiempo
de regadio y maximizando el aprovechamiento del agua (Navarro ez al. 2019).

Figura 9. Sistema de riego por compuertas. a) Caracteristicas del sistema (adaptada de PSI,

2016b); b) detalle de compuerta (tomada de agua.org.mx); ¢ y d) Sistema instalado en la Mixteca

Poblana en dos etapas de crecimiento de la cafia

Resumiendo, entre las bondades del riego por multicompuertas se pueden sefialar

(PSI, 2016a):

o Sustituye muy bien a los canales de conduccién y distribucién, disminuyendo
las pérdidas por infiltracién, alcanzando alta eficiencia de riego (70%).
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o Bajos costos de inversién, de instalacién, de operacién y mantenimiento.

o Gran versatilidad del sistema, que permite regar con agua de pozo y de avenidas.
o Simple de disefiar y ficil de instalar, cuando se utiliza tuberia de PVC.

e Minima inversién y rapida recuperacién de capital.

o Permite mejorar la fertilizacién de los cultivos.

Elriego por aspersion

El sistema de riego por aspersién con cafiones consiste en simular la lluvia, pero
controlando la duracién e intensidad de esta (Figura 10). Esto tiene ventajas,
como la fijacién de nitrégeno atmosférico y el control de algunas plagas de im-
portancia agricola como el gusano cogollero.

Indiscutiblemente, este sistema ya es un poco mds complicado, dado que el
sistema exige un cierto grado de presién del agua para que funcione correcta-
mente. Se requieren 4 kilos de presién, por lo cual, si se tiene tuberia vieja esta
puede no aguantar la presién y, por lo tanto, los tubos se van a reventar, ocasio-
nando problemas. Por ello, antes de implementar este tipo de sistema se tienen
que revisar minuciosamente las condiciones en que se encuentra la tuberia para
que todo funcione adecuadamente; ademads, es necesario disponer de un hidrante
con el cual se conectard la tuberia, que generalmente es de aluminio si se quiere
un sistema maévil.

Con este tipo de sistema de riego se pueden regar casi todos los cultivos, ex-
cepto aquellos que son muy sensibles a mucha humedad en el follaje. Se adapta
a todo tipo de suelos, debiendo de tener cuidado en aquellos que tienen poca
infiltracién y también en suelos con pendientes pronunciadas. Se adapta a terre-
nos hasta con 6 metros de elevacién sin problema alguno, teniendo una eficiencia
mayor al 85%; es decir que con la misma cantidad de agua que se riega una parcela
de cafia de azicar de una hectdrea por sistema de riego por gravedad. Al imple-
mentar este sistema por aspersién con cafones se pueden regar 1.8 hectireas con
la misma cantidad de agua.

En un experimento de aplicacién del sistema en 5 hectireas de un productor
cafiero de la Mixteca Poblana se obtuvo un rendimiento de 175.6 y 160 toneladas
por hectédreas en plantilla y soca (la media de la regién es de 120 toneladas por
hectdrea). Ademds, el productor comenté que en vez de los 15 dias para regar sélo
necesité 10 (Navarro ez al. 2019).

En resumen, el riego por aspersién con cafiones tiene las siguientes bondades

(PSI, 2016a):
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Aplicar agua a los cultivos en forma uniforme y controlada.

Reducir las pérdidas por conduccién y distribucion.

Eliminar los requerimientos de nivelacién de suelos.

Eliminar el peligro de erosién de los suelos.

Minimizar la demanda riego.

Mejorar la eficiencia y economia en la aplicacién de fertilizantes y pesticidas.

Figura 10. Sistema de riego por aspersién con cafones
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Elriego por goteo

Se le denomina asi porque permite la aplicacién del agua y los fertilizantes en
la zona radicular del cultivo, en forma de “gotas” de manera localizada, con alta
frecuencia, en cantidades estrictamente necesarias y en el momento oportuno
(PSI 2016a).

Es una de las técnicas relativamente mds recientes, de mayor complejidad por
el nimero de componentes que lo integran, y que implica conocer su funciona-
miento a la hora de su implementacion; pues realizar el cambio dréistico de riego
por gravedad a riego por goteo implica un manejo del agua totalmente diferente,
empezando por el tipo de conduccidén, ya que el sistema de riego por goteo es
totalmente por lineas de conduccién, ademids de la implementacién de filtros para
disminuir el taponamiento de los goteros y ahi es donde empiezan los problemas,
porque depende mucho del equipo de filtracién a utilizar y del tipo y calidad del
agua a utilizar. Por ejemplo, si es de rio tendria que filtrarse con un separador de
s6lidos como un hidrociclén, o si es de pozo profundo, con el uso de filtros de
arena de mallas o filtro de anillos y posteriormente el uso de inyectores para apli-
car la solucién nutritiva, o bien, un venturi. En la Figura 11 se muestra el sistema
instalado en una parcela de cafia de azicar.

Figura 11. Sistema de riego por goteo
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El sistema de riego por goteo en el cultivo de cafia ha teniendo resultados im-
presionantes, ya que con la cantidad de agua proporcionada para una hectirea de
cafia de azicar se logré implementar 2 hectdreas con sistema de riego por goteo
y, ademds, a la par regar una hectdrea por el método de riego rodado. Lo anterior,
debido a que el sistema de riego por goteo exige una presién muy baja (alrededor
de 1 kilo de presién para que el sistema funcione adecuadamente). Si la presion
excede el valor estipulado se corre el riesgo de reventar la cintilla, o bien, echar a
perder los goteros y que en lugar de gotear empiecen a chorrear el agua, lo cual
implica un desperdicio de agua y perdida de presién. Por tal motivo, se buscé
desfogar el agua a una parcela aledana regulando la presiéon necesaria para las
dos hectireas implementadas. El rendimiento, en cafia, fue de 200 toneladas por
hectdrea, mientras que con riego rodado se coseché 160 toneladas por hectirea
(Navarro ez al. 2019).

Por otro lado, la implementacién de este tipo de sistema de riego por goteo
nos permite realizar la nutricién de los cultivos mds dirigida. Se requiere una
capacitacion especial al productor para la elaboracién de la solucién nutritiva
para evitar taponamientos en goteros y asi lograr un riego eficiente, sin proble-
mas y con una durabilidad prolongada. No obstante, tiene algunas dificultades a
las que hay que prestar atencién para que no afecten su implementacién, como
es la obstruccién de los sistemas por sélidos y sales y saber que requiere de mds
conocimiento para su adecuada instalacién y manejo.

¢Cbmo acceder a los recursos que México destina para el riego tecnificado?

Meéxico destina recursos para apoyar a sus productores a tecnificar el riego. En
el Diario Oficial de la Federacién (DOF 2020), se publicaron las reglas para
que “el Programa de Apoyo a la Infraestructura Hidroagricola se apliquen con
estricto apego a los principios de igualdad, no discriminacién, eficiencia, efica-
cia, economia, honradez y transparencia, sefialados en los articulos 1 y 134 de
la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. De esta manera se
establecen las bases para aportar recursos a los usuarios hidroagricolas con el fin
de que ejecuten acciones e inversiones para preservar y mejorar la infraestructura
federal a su cargo y, con ello, mantener e incrementar la produccién. Lo anterior,
bajo el principio de que la infraestructura hidroagricola es esencial para alcanzar
los objetivos nacionales en materia de seguridad alimentaria, derechos humanos,
igualdad de género, agua para las poblaciones rurales, fomentar el arraigo al cam-
po, acceso a las comunidades e infraestructura del medio rural.”
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Asimismo se sefiala, con respecto a los apoyos de la CONAGUA, que el monto
del apoyo podra ser de “Hasta $22,279.00 por hectédrea para acciones de rehabili-
tacién y tecnificacion de infraestructura hidroagricola, relocalizacién y reposicién
de pozos, tecnificacién del riego, control de maleza acuitica, drenaje parcelario,
adquisicion e instalacién de equipo y mecanismos para estructuras de control, au-
tomatizacién y medicién volumétrica del agua en canales, conductos presurizados,
plantas de bombeo y pozos; asi como el almacenamiento, procesamiento y envio
de datos, derivados de la medicién, manejo, control y uso del agua para riego”.

Por supuesto, dado que los fondos no son ilimitados, los proyectos que se
presenten consursan y son evaluados de acuerdo con una escala que puede ser
consultada en el documento. Por tanto, considerando que pueden ser mejor eva-
luados los proyectos colectivos, es necesario unirse. No se debe olvidar que en la
unién estd la fuerza.

Reflexiones finales

Se han expuesto, sin la idea de agotar el tema o profundizar en los aspectos abor-
dados, algunas consideraciones sobre el riego tecnificado y su importancia. La
reflexién mds importante es la necesidad de la capacitacién y superacién cons-
tante para aprovechar al méximo el conocimiento acumulado en México, tanto el
académico como el ancestral, para una mejor gestién del agua. Como una simple
muestra, se pueden consultar muchos materiales y experiencias interesantes de
los materiales y congresos del Colegio Mexicano de Ingenieros en Irrigacién
(disponibles en su sitio de internet http://www.riego.mx/). Ademds, es impor-
tante considerar que:

e Debemos utilizar el agua que necesita el cultivo en el momento que lo nece-
sita, no debemos utilizar mucha agua en unos momentos y que haya inter-
valos largos entre aplicaciones del riego que conlleven estrés hidrico para los
cultivos. Como se hace ahora, desperdiciamos mucha agua.

o Se deben atacar los puntos débiles que afectan la eficiencia de la conduccién
del agua en los canales e interparcelaria, asi como en la aplicacién en parcela
que da como resultado que la eficiencia global del riego oscile entre alrededor
de un 40%.

o Aplicando el riego tecnificado logramos ahorros de agua entre 50 y 80%
y, demostrado en las parcelas que se implementaron, rendimientos mucho
mejores en la cafa de azicar.

o En la unidn, la capacitacién y la transmisién de las buenas experiencias y
practicas agricolas, estd la fuerza enorme para mejorar.
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Algunas recomendaciones

o Derivado de la experiencia en la implementacién de las técnicas de riego se
puede decir que para lograr una eficiente implementacién de sistemas de
riego es necesario realizar la nivelacion del drea a sembrar, para evitar enchar-
camientos y poder lograr el avance del agua de manera uniforme.

o Buscar organizacién entre los productores para lograr un consenso entre los
propietarios de cada parcela en el ejido, para que se apliquen las normas de
riego establecido y no por una cantidad de horas, como se hace normalmente.

o Entubar o revestir segiin sean las posibilidades los canales de riego que se
encuentran sobre tierra para disminuir pérdidas por conduccién.

o Rehabilitar los repartideros de agua por ejido para lograr una distribucién
equitativa y asi evitar conflictos entre ejidatarios.

o Implementar mds parcelas, que ya disponen de agua entubada, con las téc-
nicas de riego que mds se acoplen a su parcela, partiendo de que el mejor
sistema de riego es aquel que le coloca el agua en su parcela con una mayor
eficiencia y con un menor costo posible.

o Estar atentos a los programas gubernamentales de apoyo apara la tecnifica-
cién del riego, tanto estatales como federales.
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Capitulo 6
Cuidando el agua verde: experiencias del manejo
sustentable de tierras y captacion de agua en el

Ecocampus BUAP, Puebla, México

Jests Ruiz Careaga®

Abel Cruz Montalvo!

Amado Enrique Navarro Frometa?
Fernanda Gonzilez Gonzilez?
Antonio Pacheco Rios?

Introduccién: El agua verde

Siempre que hablamos del agua nos vienen a la mente la lluvia, un rio, un lago,
el mar y en algunos casos, el agua que extraemos de las fuentes subterrdneas. Sin
embargo, no siempre nos percatamos de las proporciones en la que se encuentra el
agua en nuestro planeta. En la Imagen 1, se muestran los distintos porcentajes de
la distribucién del agua en la Tierra.

Imagen 1. Distribucién del agua en nuestro planeta (elaborada con los datos de USGS, 2020)
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El agua dulce es tan solo un 2.5% del agua total. A su vez, el agua dulce en la su-
perficie terrestre es solamente el 1.2% de esa cantidad de agua dulce. Si miramos
la distribucién del agua dulce superficial, nos damos cuenta de que el 3.8% del
agua dulce superficial es la humedad del suelo. Esto equivale a un volumen de
16,500 km® de agua y siendo tan solo el 0.001% de toda el agua del planeta, es la
base de la produccién agricola. Esta agua no la vemos.

Con el d4nimo de que se entiendan algunos términos que se manejan con
relacién al agua, a la hora de evaluar la cantidad que se utiliza en las diferentes
actividades humanas, lo que constituye la huella hidrica, veamos lo que es el
agua azul y el agua verde. Se entiende que el agua azul es la de los lagos, los rios
y los acuiferos. El agua azul se da en dos formas: escorrentia superficial, en las
masas de agua superficiales, y escorrentia subterrinea renovable, en los acuife-
ros. El agua verde es la fraccién del agua de lluvia que se almacena en el suelo y
estd disponible para el crecimiento vegetal (Glosario de riego, 2020).

Las buenas pricticas de conservacién del suelo estdn intimamente ligadas al
agua verde (Martinez-Guzman, 2013). Precisamente a mostrar una experiencia
con respecto a ello, se dedica este trabajo.

Un poco de historia, trascendencia y localizacion del drea de estudio

En marzo del 2017, por disposicién del Dr. Alfonso Esparza Ortiz, rector de la
BUAP, se destinaron 2 ha en el Ecocampus BUAP en Valsequillo para la crea-
cién de un Sector de Referencia sobre Manejo Sustentable de Tierras (MST) y
Captacién de Agua. La idea de este sector de referencia surge de la experiencia
de mas de dos décadas de trabajos de conservacién y recuperacién de suelos
en la Sierra Norte de Puebla y varios municipios del estado donde un grupo
de investigadores del DICA, en colaboracién con especialistas del Instituto de
Suelos de Cuba, llevaron a cabo proyectos sobre el diagnéstico de los suelos y
la degradacién. En los 90 se priorizé la formacién de recursos humanos, se tra-
bajé estrechamente con las comunidades rurales que poseian predios en estado
avanzado de degradacién de suelos, incapaces de producir alimentos suficientes
para servir de sustento a familias que se han visto sumidas en la pobreza porque
sus tierras han perdido la capacidad de sustentar cultivos agricolas rentables.
Comunidades rurales de los municipios de Huehuetla, Huachinango y Tetela de
Ocampo, en la Sierra Norte de Puebla, fueron convocadas por su capacidad de
poder revertir la degradacién ambiental de sus tierras. Para el montaje de 5 sec-
tores de referencia en municipios en sus predios, se conté con apoyo econémico
para asistir el trabajo en estas comunidades que recibian pagos por lo que se
considera un servicio ambiental. Como los proyectos que se acometieron tenian
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vigencia temporal, terminados éstos ya no se contaba con recursos para darles
continuidad y dichos sectores de referencia quedaron por un tiempo como cam-
pos demostrativos de cémo manejar las tierras con métodos amigables con el
entorno y donde pasaron varias de las primeras generaciones de estudiantes del
drea de Recursos Naturales del postgrado en Ciencias Ambientales del ICUAP.
En 2010 se propone la creacién de un sector de referencia en predios de la
BUAP para contar con un espacio donde se pudiera aplicar el sistema de me-
didas concebidas en el MST y manejar este sector como si fuera el predio de un
pequefio(a) productor. La idea era introducir tecnologias para conservar suelos
con potencial agricola, disminuir la erosién en dreas afectadas y restaurar sectores
con pérdida total de los horizontes edéficos, cultivar parcelas para el sustento
familiar y reforestar dreas que una vez fueron bosques. Se pretende convertir este
sector de referencia en un modelo que puede aportar experiencias en beneficio de
pequenos(a) productores que viven en zonas aridas de Puebla, México y Latino-
américa. Este trabajo es un referente de cémo manejar los suelos en zonas dri-
das, disminuyendo en lo ambiental el deterioro de estos ecosistemas terrestres;
en lo social, mejorar el nivel de vida en comunidades pobres y en lo econémico
incrementar la produccién agricola, de frutales y forestal con especies origina-
rias de estas zonas y otras de importancia alimentaria.

Esta propuesta surge por la precaria situacién ambiental y social en zo-
nas dridas y semi dridas de Puebla y se apoya en los lineamientos del Grupo
de Trabajo sobre Desarrollo de Tierras Aridas de la FAO publicados en 1994,
donde se recomienda priorizar para el desarrollo de las zonas dridas, atender o
plantear nuevas estrategias sobre la disminucién de la degradacién de tierras y
cuerpos de aguas, mejorar la fertilidad de los suelos, organizar los servicios de
conservacion de suelos y la vida silvestre, reducir la presién sobre los recursos
naturales, disminuir la pobreza, priorizar la investigacion aplicada y monitoreo
de los cambios que ocurren en ecosistemas terrestres de zonas dridas, mejorar
la seguridad alimentaria, facilitar la participacién comunitaria y la capacitacién
para funcionarios y campesinos.

El sector de referencia estd localizado en el Ecocampus BUAP de Valse-
quillo, justo entre la localidad de San Pedro Zacachimalpa y African Safari,
con coordenadas mostradas en la Figura 1. En este predio de 5 ha se inician los
trabajos de instalacién de la infraestructura de campo para la investigacién del
impacto de las medidas de manejo sustentable de tierras sobre la conservacién,
recuperacién, mejora de la calidad de los suelos y retencién de agua de lluvia en
el segundo semestre de 2017. En 2018, a través de la delegaciéon CONAFOR en
Puebla se recibieron recursos para trabajos de conservacién, cercado y refores-

tacion. En agosto del mismo afio, el predio fue seleccionado por CONAFOR y
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TV AZTECA para realizar por primera vez en Puebla, después de 18 afios, el
evento “Un Nuevo Bosque” financiado ademés por CONAGUA, SDRSOT y la
BUAP, asistieron 2 000 personas, evento que fue trasmitido a todo el pais por
ésta cadena televisiva. Para la celebracién de este evento se requirieron otras 5
ha mas que el rector, con visién ambiental, autorizé de forma inmediata, por lo
que actualmente el sector de referencia cuenta con 10 ha.

Figura 1. Localizacién del Sector de Referencia en el Ecocampus BUAP Valsequillo,
entre San Pedro Zacachimalpa y Africam Safari, Puebla
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Materiales y métodos

Integracién de grupos de investigacion

La propuesta es desarrollar un trabajo de investigacién muldisciplinario donde
participen especialistas de varias dependencias del ICUAP; ademads, se man-
tiene contacto con otras instituciones, con la finalidad de crear vinculos de co-
laboracién y poder acceder a tecnologias y recursos complementarios. Dentro
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de la BUAP participan dos especialistas del Departamento de Investigacién en
Ciencias Agricolas (DICA) encargados de la parte de diagnéstico de campo,
conservaciéon y recuperaciéon de suelos y la reforestacion; de Microbiologia de
Suelos del (CICM) participan dos especialistas que se ocupan de la biodiversi-
dad microbiana y del manejo de cultivos agricolas, como maiz, frijol, calabaza y
frutales; los especialistas de Centro de Agroecologia (CENAGRO) estdn a car-
go del control de plagas, biodiversidad de la mesofauna, la flora y fauna, en esta
ultima parte también se integra un especialista de Departamento Universitario
para el Desarrollo Sustentable (DUDESU). El trabajo que se expone en este
articulo es el realizado por dos especialistas del DICA-ICUAP, apoyado por
estudiantes del postgrado en Ciencias Ambientales y en colaboracién con un
miembro de la Red “Gestién de la calidad y disponibilidad del Agua”.

Trabajo de campo
Diagnéstico de los suelos y la erosién

A partir de la prospeccién edifica se realizé el diagnéstico de los suelos y del
grado de erosidn, se hizo un recorrido y se inspecciond el drea para identificar
el estado de conservacién y/o deterioro de los suelos, se hicieron observaciones
visuales en 16 sitios. En cada sitio se cavé una pequefa calicata de 60 cm de
profundidad a partir de la cual se empleaba la barrera si era necesario, se ano-
taba: tipo de perfil de suelo; es decir, la composicién de sus horizontes A, B y
C o la falta de alguno de ellos y la profundidad a la que aparecia la roca madre.
En cuanto al entorno se anoté tipo de relieve, pendiente, formaciones vegetales
y porciento de cubrimiento de la cobertura vegetal, el valor medio anual de las
precipitaciones y las intensidades, ambas no varian en el predio. A partir de
esta informacién se determiné describir 5 perfiles de suelos y se definieron los
niveles de erosiéon expresados por la pérdida parcial o total de los horizontes
edéficos. Esto se empleé para disefiar el sistema de medidas antierosivas y/o de
conservacién que se aplicaron en cada contorno segin sus caracteristicas. En
cuanto al diagnéstico de campo se consulté el manual de Ruiz y col. 1999 y la
metodologia de la FAO, 1980, que es una férmula paramétrica que considera
factores naturales para definir la erosién.

Instalacién de la infraestructura

Para la instalacién de la infraestructura del sistema de manejo sustentable de
tierras y captacién de agua en el sector de referencia se tomé en cuenta el diag-
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néstico de campo y segun se trate de captar agua de lluvia, proteger suelos con
potencial agricolas, disminuir el impacto de la lluvia en dreas sujetas al proceso
de erosioén, restaurar dreas con pérdida total de los o del control de cércavas se
adoptan diferentes medidas. Las medidas aplicadas son: construccién de zanjas
trincheras, trazado de curvas de nivel, siembra de barreras vivas, construccién de
muros de piedras acomodadas o cementadas.

Indicadores de calidad del suelo

Para estudiar los cambios en los suelos provocados durante el proceso erosivo
se seleccionaron variables edéficas como indicadores de la calidad del suelo y la
erosién. Se seleccioné un perfil patrén, el mas conservado que no fue impacta-
do con fuerza por el manejo a que han sido sometidos los suelos de esta zona.
Los perfiles hoy degradados constituian una unidad similar al del perfil patrén,
solo que la erosién provocé cambios en la estructura edéfica y hoy se clasifican
de forma diferente a sus similares conservados. Para evaluar los cambios pro-
vocados por la erosién se tomaron como indicadores el contenido en materia
orginica, el pH, la CIC (cmol“kg™?) y contenido en CaCO3. Los andlisis de
laboratorios se realizaron en laboratorios del Departamento de Investigacién
en Ciencias Agricolas del Instituto de Ciencias de la BUAP, se utilizaron los

métodos de la NOM-021-SEMARNAT-2000.
Resultados
Diagnéstico de los suelos y la erosién

En el Ecocampus BUAP en Valsequillo se desarrolla un proceso erosivo que im-
pacta tierras con potencial agricola, transformdndolas en dreas con altos niveles
de deterioro. Es un paisaje que muestra los efectos de la actividad humana por las
précticas agricolas, pecuarias y la tala de arboles y arbustos, actividades comunes en
estas zonas y realizadas por el hombre desde hace décadas. Dichas actividades im-
pactan negativamente sobre los ecosistemas terrestres en zonas 4ridas, son la causa
de la degradacién de las tierras, pérdida de la capa superficial del suelo y pérdida
de la biodiversidad de la flora, de la fauna silvestre y de la micro y macro fauna
edafica (Giraldo y col. 2009; Mora y col. 2013; Lasanta, 2010; Barbaran y Arias,
2001), en la Figura 2 se muestra el estado en que se encontraba inicialmente este
sector de referencia en marzo de 2017.
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Figura 2. a) Pastoreo intensivo antes de iniciar los trabajos de recuperacién.

b) Erosién moderada. c) Erosién muy severa
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Los niveles de deterioro de los suelos en dreas que una vez fueron terrenos fo-
restales, han sido el resultado de la falta de previsién y descuido en el manejo
de las tierras, deforestacién, pastoreo intensivo y agricultura en pendiente. Estas
acciones el deterioro del entorno en zonas con déficit de humedad, factor que
han favorecido la transformacién de los suelos y el paisaje, ya planteado por As-
kari y Holden (2014), Juhos ez al. (2016) y Barrezueta ez al. (2017)). El drea de
estudio ha sido dedicada a la agricultura y al pastoreo intensivo, las cuales son la
causa principal del deterioro actual de estas tierras.

Para disefiar la infraestructura apropiada en cada contorno para retener sue-
lo y captar de agua de lluvia, se tomé en cuenta la pendiente, grado de erosién y
porcentaje de cubrimiento de la cobertura vegetal. Dada su extensién, el nivel de
las precipitaciones es el mismo para todo el predio. De esta forma se separaron
contornos de niveles de erosién moderada, pendientes entre 3% a 5% y cubri-
miento de la cubierta vegetal entre 90% a 100%. En estas dreas con potencial
agricola solo se sembraron barreras vivas de Vetiveria zizanioides en curvas de
nivel a una distancia que varia entre 10 a 12 m entre hileras (Figura 3). En los
dos afios de instalada esta medida el suelo retenido por las barreras vivas fue
muy poco o nulo, lo que permite evaluar de forma preliminar la eficiencia de esta
medida para disminuir la erosién laminar en esta parte del predio.

Figura 3. a) Siembra de Vetiveria zizanioides en contorno. b) Barreras vivas de Vetiveria zizanioi-

des en dreas con potencial agricola al afio de sembradas

En los contornos con erosién fuerte y muy fuerte, con pendientes de 5% a 10%
y cubrimiento de la cobertura vegetal entre 40% y 60%, se construyeron muros
de piedras acomodadas protegidos, represas de mamposteria y zanjas trinche-
ras para la retencion de suelo y captacion de agua de lluvia (Figura 4). En esta
microcuenca se concentra el agua de lluvia que antes corria libremente hacia la
presa y hoy suelo y agua son retenidos por la obras construidas.
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Figura 4. a) Siembra de vetiver como protecciéon del muro de piedras. b) Muro de piedras prote-

gido con barreras de Vetiveria zizanioides. ¢) Construccién de zanja trinchera. d) Zanja trinchera

para la retencién de suelo y captacién de agua de lluvia

En las dreas con erosién severa y muy severa, pendientes superiores al 10% y
cubrimiento de la cobertura vegetal entre 10% a 20% se reforesté con Juniperus
deppeana en hoyos de 25 x 25 cm con adicién de suelo y humus de lombriz en
relacién 50/50, se construyeron cajetes con piedras acomodadas en forma de
media luna protegidos con cobertura vegetal muerta (Figura 5). Los valores
de altura de las plantas, grosor del tallo y drea de goteo en las plantas donde se
aplican medidas de conservacién y que estin en proceso de evaluacién ya mues-
tran tendencia de mejores indices de desarrollo que las plantas no sometidas a
manejo, lo que debe considerarse como un resultado preliminar.

En el limite donde convergen un drea con erosién moderada y otra con ero-
sién muy severa, que es el punto de inflexién de la pendiente entre la zona de de-
clive, se construye un muro de piedras cementadas que tiene construido 15 m de
60 m programados. Esta obra tiene el objetivo de detener el suelo arrastrado por
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la aguas de escorrentias; ademds, como estd construido en un espacio con erosién
muy severa, es utilizado también para verter suelos recuperados y cubrir un drea
donde la roca aflora. Ya se han recuperado cerca de 10 m? de extensién, con una
altura maxima de 80 cm la cual que puede ser cultivado o reforestado con éxito.

Figura 5. a) Juniperus deppeana con 2 meses de sembrados. b) Juniperus deppeana alos 2 afios de

sembrados, protegido con cajetes de piedras acomodadas en forma de media luna

y cobertura vegetal muerta
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En la Figura 6 se puede apreciar la masa suelo acarreado desde las construc-
ciones de CU que se han incorporado como parte de la restauracién de un area
degradada. En la base del muro se colocaron restos vegetales, que puede ser
considerada una préctica para almacenar carbono. Esta prictica es un ejemplo
de cémo se puede actuar para restablecer ecosistemas terrestres degradados de
forma répida, terminado el muro se procederd a calcular el drea restaurada y el
volumen de suelo incorporado.

Figura 6. Muro de piedras cementadas donde se deposita suelos acarreados de construcciones

civiles de CU, en la base del muro se depositan restos de construccién y ramas de la poda

Indicadores de calidad del suelo

Se emplean variables, morfoldgicas, fisicas y quimicas de los suelos como indi-
cadores de la calidad de los suelos y la erosién. Estas variables sufren cambios
durante el proceso de degradacién. Primero, se selecciona un perfil patrén en un
area conservada, que no haya estado afectado por la erosién. Este perfil patrén,
que tiene todos sus horizontes y es apto para la agricultura, se compara con otros
perfiles localizados en zonas degradadas y que han sufrido los efectos de la erosién
y han perdido su potencial agricola. Todos los perfiles que se estudian tienen con-
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diciones similares de clima, roca, vegetacion y relieve. Los cambios en las variables
de los suelos erosionados son el reflejo de un proceso inducido por el hombre.

Se estudian tres perfiles. El perfil 1 (perfil patrén) representa los suelos con-
servados, aptos para la agricultura, es un suelo profundo y conserva todos sus
horizontes (grifico 1) es el suelo mas extenso en el sector de referencia, clasifi-
cado como Cambisol, con caracteristicas vérticas. Con este perfil patrén se com-
paran dos perfiles similares, pero afectados por la erosién, por lo que presentan
cambios de las variables edéficas que los diferencia del patrén (perfil 1). El perfil
2 (similar erosionado del perfil patrén) con erosién muy fuerte, es un suelo poco
profundo que ha perdido los horizontes A y B1, lo que lo hace poco productivo
desde el punto de vista agricola, clasificado como Leptosol. El perfil 3, (también
similar erosionado del perfil patrén), con erosién muy severa, ha perdido todos
sus horizontes edéficos y la roca aflora en la superficie (Figura 7).

De los tres perfiles estudiados, solo el perfil patrén desarrollado en una pen-
diente menos pronunciada que el resto de los perfiles y una cobertura vegetal
protectora entre 80 a 100% de cubrimiento ha mantenido niveles de erosién
moderados, a pesar de haber sido sometido al mismo manejo. Es un error grave
no tener en cuenta las condiciones del entorno en el proceso productivo de las
tierras, lo cual atenta contra la estabilidad de los ecosistemas terrestres que son
reservorios de carbono, pues una vez degradadas son intiles para la agricultura
y se convierten en fuentes emisoras de carbono a la atmésfera.

Las variables edéficas utilizadas como indicadores de la calidad y la erosién
de los suelos en este trabajo son: la profundidad, el color y el contenido en car-
bonato de calcio.

La profundidad como indicador de la calidad de los suelos y la erosién

La profundidad debe catalogarse como el indicador mas fiable para determinar
la calidad de un suelo y los niveles de erosion, el perfil patrén (perfil 1) tiene un
espesor ttil (hasta donde pueden penetrar la raices) de 82 cm considerando la
suma de los horizontes A, B1, B2, BCD y CD; sin embargo, el perfil 2, con ero-
sién muy fuerte, ha perdido con respecto al perfil patrén el A y el B1 totalmente
(36 cm de espesor). Estos horizontes aparecen en la Figura 7 en color gris. Por
su parte, el perfil 3 ha perdido con respecto al patrén todos los horizontes ed-
aficos (82 cm de espesor) y la roca expuesta en superficie. Este proceso erosivo
debe catalogarse como un desastre ecolégico y que ocurre a solo 30 minutos de
Ciudad Universitaria (CU), en Puebla. Esta pérdida de suelos significa perder
la capacidad de producir alimentos, bienes y servicio; lo cual, no es una opcién
adecuada para las zonas 4aridas y semi dridas. Urge hacer mds para revertir este
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proceso, ya que la erosion afecta las capas superiores del suelo, en especial a la
mis fértil y la que sirve como sustrato a plantas y animales. Con la pérdida de sue-
los cambian los niveles de humedad, temperatura, pH y disponibilidad de nutrien-
tes, lo que afecta la sobrevivencia y el crecimiento de las plantas. Segtn sir Robert
Watson, Presidente de IPBES “La salud de los ecosistemas de los que nosotros
y todas las demds especies dependemos se estd deteriorando mds rdpidamente
que nunca. Estamos erosionando los cimientos de nuestras economias, medios
de vida, seguridad alimentaria, salud y calidad de vida en todo el mundo” (In-

forme IPBES 2019).

Figura 7. Pérdida parcial o total de horizontes edéficos en una seccion de tres suelos. (Las barras

que estdn en color gris son los horizontes que se han perdido por erosién)
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El color como indicador de la calidad de los suelos y la erosién

El color es una propiedad que tiene poco incidencia sobre el comportamiento
del suelo (Porta y col. 1999); sin embargo, refleja la composicién y las condicio-
nes de 6xido-reduccién y estd determinado generalmente porque las particulas
finas del suelo estin revestidas por la materia orgdnica humificada de color os-
curo o bien de 6xido de hierro (rojo y amarillo) o debido al material parental
(FAO 2009). En un articulo docente, Moreno y col. relacionan el color del suelo
con la mineralogia de los materiales eddficos cromégenos, como el manganeso
de color negro, los carbonatos y el yeso de color blanco, la materia orgédnica de
color pardo o negro y los éxidos de hierro de rojo o amarillo. En este trabajo, y
reconociendo como acertado lo expuesto por estos autores mencionados, se con-
sidera el color como una propiedad morfoldgica porque es una variable que se
puede ver y definir a simple vista. Para determinar el color se utilizé la tabla de
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colores Munssell (Munsell 2000); el color en la parte superior del perfil patrén
es pardo oscuro, propio de suelos conservados ricos en materia orginica, mien-
tras que en el perfil 2, con erosién muy fuerte (pérdida parcial de los horizontes
superiores), disminuye el contenido en materia orgdnica por la erosién y el color
negro tipico de horizontes conservados se torna mas claro, pasando a pardo
grisiceo obscuro. Por ultimo, cabe mencionar que en el perfil 3, con erosién muy
severa (pérdida total de los horizontes edaficos), es pardo claro amarillento, no hay
materia orgdnica y el color estd definido por los minerales primarios que integran la
roca. Esta variacién de tonos oscuros en los suelos conservados y mds ricos en ma-
teria orgédnica, cambiando a tonalidades mas grises en la medida que aumentan los
niveles de erosién disminuye la materia orginica, lo que justifica el uso del color
como indicador de la calidad del suelo y el nivel de degradacién en este predio.

El contenido en carbonato de calcio como indicador

Otra variable que se utiliza en este trabajo como indicador de la calidad y ero-
sién de los suelos es el contenido en carbonato de calcio. El perfil patrén pre-
senta valores de CaCO3 de 2.09% en A, menos de 8% en B1 y B2,25.19% en
BCD y 43.56% en CD. Esta distribucién del contenido en carbonato de calcio
es tipica de suelos conservados, donde los contenidos mds bajos se presentan en
superficie como consecuencia del lavado intenso a que son sometidos los suelos
durante las épocas de lluvia. En profundidad, donde el lavado no es intenso, los
valores de CaCO3 se incrementan en un 8% y 25.19% en la parte media del
perfil y en profundidad el valor determinado es de 43.56%, lo cual es similar
al contenido de las rocas formadoras del suelo. Cuando la erosién elimina los
horizontes A y B, aparecen en superficie los horizontes BCD y CD ricos en
carbonatos de calcio. Es por esto que el perfil 2, afectado por la erosién, presenta
valores altos de carbonato cerca de la superficie, debido a que el horizonte CD
estd a solo 17 cm de profundidad. En el caso del perfil 3, con pérdida total de A,
By C, el material de origen calcireo aflora en superficie y los valores de CaCO3
son mayores de 50%. Esta distribucién de los carbonatos segin los niveles de
erosion es la causa por la que se puede considerar como un indicador de la cali-
dad del suelos y la erosién.

Conclusiones
o La infraestructura para la conservacion, recuperacién de los suelos, capta-

cién de agua de lluvia, construccién de una unidad de lombricomposta y el
banco de semillas de Vetiveria zizanioides para llevar a cabo la investigacién
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no requiere de gran inversién, en comparacién con los beneficios socio am-
bientales que aportan.

e La incorporacién del suelo acarreado de las obras civiles de Ciudad Uni-
versitaria en dreas degradadas que cuentan con obras de conservacién es un
ejemplo de cémo podemos remediar los ecosistemas terrestres degradados
de forma ripida.

o Las obras de conservacién y captacién de agua de lluvia favorecen la dismi-
nucién de sélidos hacia la presa Valsequillo, contribuyendo a evitar el azolve
en este cuerpo de agua.

e Losvalores de altura de las plantas, grosor del tallo y drea de goteo donde se
aplican medidas de conservacién muestran tendencia de mejores indices de
desarrollo que sus similares no sometidas a manejo.

o El suelo acarreado desde las construcciones de CU para la restauracién de
areas degradadas es un ejemplo prictico de cémo se puede actuar para res-
tablecer ecosistemas terrestres de forma rdpida.

Recomendaciones

o Este sector de referencia se ha creado con el dnimo de convertirlo en la “Es-
tacién Experimental de Manejo Sustentable de Tierras del ICUAP”.

o Estd planteada una investigacién multidisciplinaria en la que deben participar
dependencias del ICUAP y otras de la BUAP con visién de trabajo colectivo,

por lo que se recomienda no vincular esta drea a una sola dependencia.
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Capitulo 7
La captacién de agua de lluvia
de la teoria ala prictica

Ismael Ballinas Tapia!

Introduccién

El agua es el recurso natural mas usado, apreciado, valorado y con mayor presen-
cia en la vida de los seres humanos; sin embargo, nuestra poca cultura de con-
servacion, almacenamiento adecuado, gestién y la contaminacién han provocado
que este recurso no renovable se vuelva un negocio para las grandes empresas
transnacionales. Las politicas de los gobiernos neoliberales en materia de agua
han provocado desequilibrio en las relaciones naturales de los habitantes en los
ejidos, los comuneros y las comunidades que dependen de fuentes de agua locales
que en muchos casos, por el desconocimiento de la posesién legal, han pasado a
manos de particulares incluso con la complicidad de autoridades agrarias, y de-
pendencias encargadas de cuidar la explotacién moderada de este recurso.

5 = £ I = 1
s ﬁ‘::’ el I’:g“:e:: ': } mndlla: = a: -1 Una alternativa
L d: i Sl 2 economicas para ‘| las Cisternas de
i almacenarla =| ferrocemento

!Arraigo de la Mixteca A.C., ballinas@gmail.com.

LA CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA DE LA TEORIA A LA PRACTICA
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Se tiene la idea de que la extraccién del agua del subsuelo es la solucién a la in-
finidad de actividades socioeconémicas de la poblacién, pero con la exposicion
de los motivos anteriores es mas que claro que el uso irracional ha provocado la
degradacion de los recursos hidricos. Por estas razones, se aborda el aprovecha-
miento de la lluvia, usando tecnologias adecuadas como represas de mamposte-
ria, las cisternas de ferrocemento, aunado al uso de sistemas de riego para el uso
y aprovechamiento adecuado del agua. Para esto, es necesario llevar a cabo una
planeacién participativa; es decir, que las mujeres, hombres, jévenes y los nifios
participen en la identificacion de sus recursos, la problemitica en la disposicién
de estos y la busqueda de alternativas viables para su aprovechamiento. Ademis,
se debe empoderar a los productores de las comunidades para decidir sobre el uso
sustentable de sus recursos naturales y principalmente el recurso agua. Lo ante-
rior se ha visto sustentado en las aportaciones de la Red Temadtica en Sistemas de
Captacién de Agua de Lluvia, que ha desarrollado modelos funcionales y exitosos
que han demostrado el aprovechamiento, el uso y el impacto social de la captacién
de agua de lluvia. También tenemos a la Red Temdtica SCALL (Asociacién vo-
luntaria de investigadores o personas con interés de colaborar y articular acciones
encaminadas, hacia un manejo sustentable del recurso agua de lluvia).

:Cémo le hace la gente para abastecerse de agua?

g La regidm de la Vixteca FPoblana se
encuentra déntro de la
Fans Ecoligica Tripice Seeox

} “Clima gemissco muy cilido &l BSA{hywiw)
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| Con lluvias en verana

Con temperatura media anual mayor de 22
°C

Régimen pluvial de 4 & 5 meses con luvias
de corta duracion y gram intensidad, 800
.

Topografia;

Accldantada: Pendiente mayor de 30%
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Fuentes de "agua potable” FAMILIAS:
SI: 60.2%
51.1 NO: 39.8%
60
50 TANDEO:
40 DIiAS:  cada 12
30 horas hasta los 30
20 dias
10 TIEMPO: Desde 15
minutos hasta 30
0 horas
_Fuente . EPOCA:  Junio-
a1. Pozo profundo O2. Pozo-noria 03. Rio Diclembre
O4. Arroyo m 5. Manantial O6. Pozo profundo-rio | cost10:
m7.Otra $10.00-150.00 mes

En la fotografia anterior se observa la realidad sobre la situacién del agua en la
Mixteca Baja Poblana, una es la degradacién y erosion que ha sufrido la cubierta
vegetal que trae como consecuencia la erosién con la presencia de lluvias torren-
ciales y la otra es una grafica de cémo le hace la gente para abastecerse de agua.

Antecedentes

Este tema tiene una gran relevancia para las comunidades rurales, ya que du-
rante muchos anos los gobiernos han promovido programas que no conservan
los recursos naturales, que degradan los suelos con los paquetes tecnolégicos de
la famosa revolucién verde y que, por una aplicacién desmedida en lugar de in-
crementar los rendimientos, han llevado a la disminucién de la superficie culti-
vable, lo que ha traido como consecuencia la disminucién de los rendimientos
y la dependencia de los programas de subsidio gubernamental. Otra causa es el
mal manejo de los recursos de los programas, la corrupcidn, el condicionamiento
de los apoyos, el manejo inadecuado de las estrategias para ejecutar el recur-
so econémico. Es opinién del autor que debemos aprovechar los resultados de
otros medios rurales, que aporten sus experiencias, como dicen los investigadores
sociales, transmitir la experiencia de campesino a campesino—, porque su len-
guaje lo interpretan mejor entre ellos. Por estos motivos se plantea que para una
buena ejecucién de los apoyos debemos tomar en cuenta la participacién activa,
decidida, proactiva de las y los ciudadanos, jévenes, nifios y, en general, de todas
las personas, para aprovechar su experiencia, enriquecer los aprendizajes y tener
claro que un técnico o promotor no lo sabe todo. Muchas veces los productores
tienen mds experiencia, solo falta moldear y solo debemos facilitar los procesos
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de aprendizaje, porque las y los productores en poco tiempo son los mejores
promotores de las metodologias de cualquier naturaleza. Partimos de datos du-
ros como que el 98% de las familias no contaban con depésitos adecuados para
almacenar el agua de 1luvia, solo el 2 % contaba con sistemas de captaciéon de
agua y depésitos construidos con recursos propios, sélo el 5% de los pobladores
cultivaba hortalizas, en el tiempo de recorrido para acarrear agua tardaban de
30 minutos y hasta dos horas, los medios de trasporte mas usados son los bu-
rros, caballos, carros particulares, camionetas pickups y de redilas. En la Mixteca
Poblana el promedio de precipitacion anual es de 600 mm por m?, la lluvia se
concentra en aguaceros torrenciales que causan desastres naturales, erosién. Las
y los productores mostraron mucho interés en la oportunidad que se presentaba
para iniciar con la solucién a su problema de disponibilidad de agua, para ello se
realiz6 una gira tecnolégica a la comunidad de Vicente Guerrero, en el municipio
de Espaiiita, en el Estado de Tlaxcala, donde los técnicos y algunos productores
conocieron las experiencias de esa comunidad con una trayectoria de mds de 40
anos. Desde ahi inicio el contacto de los productores, técnicos y los coordinado-
res del programa para conocer una ecotecnia que traeria soluciones a las necesi-
dades y limitantes de la regiéon Mixteca, en este lugar conocimos la cisterna de
ferrocemento como alternativa viable.

Procedimiento para la determinacién del consumo de agua como referencia

CONAGUA

1. Calcular la cantidad de ocupacién permanente y temporal de la vivienda.
Segun el censo del INEGI de 2010, el promedio de ocupantes por vivien-
da particular habitada es de 3.9. Para efectos de un célculo inicial se puede
considerar una ocupacién de 4 habitantes por vivienda, y para cada proyecto
especifico, se tendrd que utilizar la cantidad real de habitantes.

2. Calcular el consumo de agua para la vivienda siguiendo los siguientes pard-
metros. Segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), para cumplir
con el derecho humano al agua y al saneamiento, (2010) el consumo de agua
de la vivienda por habitante estd entre 50 y 100 I/hab/dia. Para el cilculo se
utilizard el primer valor; es decir, dotacién minima de 50 I/hab/dia.

3. Restar la cantidad de agua pluvial anual que se podrd captar y al tamano del
tanque de captacion que se utilizard. Para calculos de captacién pluvial se
requiere analizar registros de precipitacién de al menos 15 afios, informacién
que se encuentra disponible en la pagina smn.cna.gob.mx. En caso de que
no se encuentren actualizados los datos o por mantenimiento de la pagina,
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se podrin consultar directamente en la dependencia de CONAGUA. La
precipitacion permitird determinar el drea minima requerida para captar el
volumen necesario que permita brindar la dotacién establecida.

Elementos de cosecha de agua
El sistema mads sencillo de cosechar agua de lluvia se compone de CINCO partes:

Un drea de donde se capta el agua de la lluvia;

un sistema de recoleccién y conduccién para mover el agua;

un sistema de intercepcién y purificacién del agua;

el componente principal, que es la estructura de almacenamiento;
el sistema de distribucién o aprovechamiento.

MRS

Area de captacién del agua de lluvia

El drea de captacién es la superficie sobre la cual cae la lluvia. Las dreas que se
utilizan para este fin son los techos de casas habitacién, escuelas, bodegas, inver-
naderos y laderas revestidas o tratadas con materiales que la impermeabilizan.
Es importante que los materiales con que estdn construidas estas superficies no
desprendan olores, colores y sustancias que puedan contaminar el agua pluvial
o alterar la eficiencia de los sistemas de tratamiento. Ademis, la superficie debe
ser de tamafio suficiente para cumplir la demanda y tener la pendiente requerida
para facilitar el escurrimiento pluvial al sistema de conduccién.

Sistema de conduccién

El sistema de conduccién se refiere al conjunto de canaletas o tuberias de dife-
rentes materiales y formas que conducen el agua de lluvia del drea de captacién al
sistema de almacenamiento a través de bajadas con tubo de PVC.

Estructura para el almacenamiento del agua de lluvia

Son cisternas o tanques donde se almacena el agua de lluvia captada, que puede
utilizarse, previo al tratamiento para uso doméstico durante todo el afio. Los

materiales utilizados para la construccién de las cisternas o tanques de almace-
namiento pueden ser los siguientes:
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Plisticos: fibra de vidrio, polietileno y PVC.

Metales: barril de acero y tanques de acero galvanizado.

Concreto: ferrocemento, piedra, ladrillo o block y bloque de concreto.

Madera: madera roja, abeto, ciprés, bambu.

Ventajas y desventajas de los diferentes depésitos de agua
Tabla 1. Descripcién de la tabla

Tipo de deposito
Fibra de vidrio

Concreto (piedra,

block y cemento)

Metalicos

Polietileno (botes,
toneles, tinacos)

Ventajas

Pueden almacenar de 2000 a

8000 litros.
Tienen larga duracion.

Son las mas comunes. Los

materiales se encuentran
accesibles. Pueden
almacenar hasta 40,000
litros.

Son facil de armar, se pueden
cambiar de lugar. Pueden
almacenar grandes
volimenes de agua.

Son también muy comunes.
Pueden almacenar de 200 a
40,000 litros.

Desventajas

Existen riesgos de
contaminar el agua. Son
fragiles.

Tienen riesgos por grietas; el
olor y el sabor del agua
cambian. Se requiere de un
albanil.

Si no se tiene mantenimiento
tiende a oxidarse, desprende
metales pesados y tienen un
costo elevado.

A mayor volumen mayor es el
costo. Abarcan mucho
espacio. En colores claros se
desarrollan algas.

Geomemprana | | |

Madera

Ferrocemento

CAPITULO 7

El agua se mantiene fresca y
mantiene su sabor. Son
faciles de desmontar.

Bajo costo. Son faciles de
construir y no se requiere
conocimientos de albanileria,
los materiales se consiguen
faciimente. Facil de reparar.
Tamano de 10,000 a 10,000
litros.

Son poco utilizados, deben
colocarse en un lugar seguro
¥ almacenan bajos
volumenes.

La construccion debe ser
continua. Para evitar fisuras
manteneria con agua.



Lo que se encontré como depésitos tradicionales para almacenar agua

® Las condiciones de pobreza, la nula atencién de
los gobiernos para asesorar a los productores, los
bajos indices de desarrollo humano, entre otras
condiciones que durante afios los politicos han
aprovechado para hacerlos dependientes de apo-
yos paternalistas, cuando hay alternativas viables
para sacar de la pobreza alimentaria. Estas con-
diciones se encontraron en la Mixteca Baja Po-
blana en todas las comunidades seleccionadas de

acuerdo con los criterios establecidos por la FAO.
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En las fotografias anteriores se observan las condiciones en las que se encontraban
los depésitos tradicionales, los diferentes tipos y la capacidad de almacenamiento.
La dltima imagen es una grafica sobre un estudio realizado por el COLPOS,
campus Puebla, donde se encuesté a los productores sobre los diferentes medios
de transporte para el agua, ademds de la distancia y el tiempo de recorrido.

Expectativas sociales

En la préctica se aprecia que las personas de las comunidades rurales han perdido la
confianza en las instituciones, en los técnicos y los promotores. Lo anterior, debido
a las acciones desagradables como el engafio, el fraude, las corruptelas y los malos
tratos. Por ello, cuando llegan nuevos actores a las comunidades, los pobladores se
muestran desconfiados, escépticos e incrédulos de que una nueva propuesta pueda
cambiar la imagen de lo que han vivido. Ademds, en la regién de la Mixteca hay
una particularidad que es la poca disponibilidad de agua, entonces los productores
plantean la imperante necesidad del agua de todas formas posibles, y lo mds comin
son las solicitudes de pozos profundos, de pipas de agua y la conduccién de tuberias
de los rios o arroyos més cercanos. Con todo esto, las expectativas no son pocas ni
sencillas porque resolverlas implica muchos recursos econémicos, mucho tiempo y
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demasiados trimites burocraticos, lo que complica la credibilidad de los técnicos o
promotores. En pocas palabras los retos no son pocos, ni sencillos.

El Proceso
EXPERIENCIAS
Difusidén de
la técnica

Para la  construccion de 5
cisternas de ferrocemento
distribuidas en comunidades
estratégicas de la regidn, como
unidades demostrativas ol

Capacitacion

' Demostracién y validacion
Aha Pammas . Conocimiento de la ecotécnia para la
la construccién ba
:m, h'-"""-"ﬁ"n cosecha de agua y desamollo de
i capacidades e

En este esquema observamos el proceso de adopcién de la tecnologia aplicada,
donde se observa como un ciclo de aprendizaje aplicable en distintos medios rura-
les, ya que se ha comprobado su utilidad en distintos paises, estados y municipios.

Gira tecnoldgica
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Para lograr todo el proceso se realizaron giras de intercambio de experiencias,
una de ellas al campus Montecillos del COLPOS en Texcoco, Estado de Méxi-
co, donde se pudieron apreciar diferentes innovaciones tecnolégicas aplicables
para zonas rurales.

Tecnologias implementadas

La experiencia se desarrollé en la regién de la Mixteca Baja Poblana en los mu-
nicipios de Ahuehuetitla, en las comunidades Guadalupe Alchipini, El Papayo,
El Pefi6n, Piedra Blanca; otro municipio es Axutla, comunidad de Tlaxixinca,
Chila de Sal; en la comunidad de San Pedro Ocotlin; en Chinantla fueron las
comunidades de Amatepetldn, Cuatecontla, Cuicatlan, San Miguel Buena Vis-
ta, Tehuixtla; en el municipio de Piaxtla, en las comunidades de Inopilco, Loma
Bonita, Progreso, Santa Cruz, Santa Maria, Tlaxcuapan, Tecuautitldn, Yetla; en
el municipio de San Pablo Anicano, en las comunidades de Francisco Gonzilez
Boca Negra, El Pedregoso y San Miguel Tulapa; en Tehuitzingo, en las comuni-
dades de Atopoltitlin, Boqueroncitos, Cuaulutla, Hornos de Zaragoza, Tlachi-
nola, Tejalpa, Tuzantldn; en Tecomatlin, en las comunidades El Tempexquixtle,
La Unién, Isla La Paz, Quicayin, Mixquiapan, Tezoquipan; en el municipio de
Tulcingo fueron la siguientes comunidades: Aguacatitlan, Atzompa, Francisco
Villa, Guadalupe Victoria, Guadalupe Tulcingo y La Ciénega. En los afios 2005
al 2011, se llevé a cabo el Proyecto Estratégico de Seguridad Alimentaria de
la FAO (PESA-FAO), una estrategia metodoldgica que se desarrollé en Méxi-
co desde el afio 2002 en regiones de alta y muy alta marginacién, donde a través
de la planeacién participativa los productores de las comunidades con los indi-
ces mds bajos de desarrollo humano iniciaron el mejoramiento de sus condiciones
de vida, trabajando el drea del traspatio, el sistema milpa, sus principales cadenas
productivas y la diversidad productiva, con lo cual los productores complementan
sus ingresos. Especificamente en la Mixteca Baja Poblana se escuché a las y los
productores, vecinos de las comunidades rurales que se preocupan por mejo-
rar las condiciones de vida de sus familias, inicialmente a través de reuniones
comunitarias, diagndsticos participativos, dinimicas que facilitan el andlisis de
informacién, andlisis FODA, drbol de problemas, drbol de soluciones, planes de
desarrollo comunitario, todo lo anterior aunado a una estrategia de desarrollo
comunitario bajo la directriz de la metodologia de la FAO. Asi, se escucharon
sus inquietudes de falta de agua, la bisqueda de soluciones a ese problema tan
sentido se fue traduciendo en una propuesta viable, sencilla y econémica, que
cambiaria en poco tiempo la imagen de los técnicos y el programa que se desa-
rrollaba. Posteriormente, luego de la visita a la comunidad de Vicente Guerrero
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en Tlaxcala, se hizo la propuesta de implementar acciones de capacitacién de ma-
nera estratégica, que facilitara la apropiacién de la ecotecnologia conocida como
“Cisterna de Ferrocemento”, la cual no era nueva en la region. Afios atrds ya ha-
bia experiencias con un programa conocido como “Los Campesinos del Futuro”,
que construy6 cisternas de muestra en las entradas y salidas de las comunidades,
pero lejos de la utilidad de la poblacién y sus familias. El reto era grande, llevar
esta ecotecnia a cada familia o por lo menos a las familias de mayor prioridad.
Entonces, se llevaron a cabo 5 capacitaciones estratégicas para facilitar que en el
momento en que se autorizaran los recursos para la construccién de estas obras
los beneficiarios ya estuvieran convencidos de la ecotecnia, ya que durante estas
capacitaciones varias personas dudaban de la viabilidad, la resistencia y el grosor
de la pared, argumentando que ellos estaban acostumbrados a construir tanques
o cisternas con paredes muy gruesas y muy costosas, que eso aseguraba la resis-
tencia y durabilidad de esas obras a las que estaban acostumbrados.

Cisternas de ferrocemento: alternativa
viable para la captura y almacenamien-

to de agua de lluvia y otras fuentes.

Ventajas de las cisternas de ferroce-

mento:

1. Mayor capacidad de almacena-
miento.

2. Reduccién de costos de materiales
y construccion.

3. Facilidad para construir.
Facilidad para el manejo y uso.

5. Apropiacién y manejo de apren-

dizaje.

6. Aprovechamiento de los promoto-

res de las comunidades.
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¢Qué aspectos se deben tomar en cuen-
ta para disefiar una cisterna

de ferrocemento?

- | 1. Cantidad de agua que necesita la
familia o unidad de produccién.
2. El promedio de lluvia anual en la
region.

3. E porcentaje de desperdicio.

: La superficie del techo disponible
para captacién.

. 5. Uso del agua almacenada.
Ubicacién de la cisterna en relacién
con los demas elementos del traspa-
tio (techo, huerto, animales cocina).

7. Asesoria técnica adecuada.

El proceso de adopcién de esta ecotecnia fue una experiencia que marcé un an-
tes y un después en los programas de desarrollo rural, y mds en una regién con
una precipitacién tan baja y con condiciones de mucha adversidad. Ello se debié
a que el trabajo que representa construir una cisterna —y en tan pocos dias— fue
un verdadero reto. No obstante, gracias a la organizacién, y la necesidad de solu-
cionar el problema de escasez de agua, surgié la oportunidad de aprovechar un
recurso disponible que afio con afio causa desgracias por la lluvias torrenciales.
Ademas, algunos beneficios colaterales se lograron con esta estrategia, como
el trabajo en grupo, el aprovechamiento de la capacitacion, el autoempleo y la
convivencia comunitaria.

Las comunidades rurales y la adopcién de ecotecnologias
Etapas de construccién de una cisterna de ferrocemento: a) seleccién del lugar;

b) limpieza, trazado y excavacion; ¢) tejido de mallas; d) colocacién del piso; e)

encofrado y repellado; f) revoque; g) pulido y afinado; h) techado.
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a) Seleccién del lugar

b) Limpieza, trazado y excavacién
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c) Tejido de mallas

~

d) Colocacién del piso
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e) Encofrado y repellado

f) Pulido y afinado
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g) Techado

Otro componente importante y esencial fue el COUSSA-PESA que, a través de
la organizacién comunitaria promovida por la estrategia de la FAO, en coordi-
nacién con la CONAZA vy el Gobierno estatal, se destiné recurso para la cons-
truccién de jagiieyes, represas de mamposteria, abrevaderos, obras secundarias
como lineas de conduccién, depésitos comunitarios, lo que amplié los beneficios
del programa que atendié el problema del agua a nivel comunitario y se atendié
la necesidad a nivel familiar. Hay estudios realizados por el colegio de Post-
graduados, campus Puebla, que demuestran el impacto que tuvo esta estrategia
en la regién y en muchas otras en las regiones pobres del pais. Actualmente el
Gobierno del estado, mediante la direccién de conservacién de agua y suelo, estd
apoyando estas obras de gran impacto.

La estrategia del PESA-FAO trajo a las comunidades rurales la oportuni-
dad de anilisis de su realidad, de recuperar la participacién comunitaria, de la
inclusién de las mujeres, los jévenes y nifios que participaron en todas las activi-
dades. La gestion del agua se ha convertido en una prioridad que la gente toma
como suya y no espera a que el Gobierno la atienda. Existen alternativas viables,
faciles de construir, econémicas, y sobre todo ttiles, que solucionan el problema
del agua. Durante mi experiencia he observado, aprendido de los procesos de
la gente, la creatividad, la rapidez con que adoptan nuevas metodologias y tec-
nologias y cémo se vuelven promotores con sus vecinos; es decir, que ellos son
especialistas practicos y son capaces de trasmitir su experiencia a los campesinos
y gente de otras regiones del mundo.
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Experiencias de Vida
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[ SOCIALIZACION DE LA EXPERIENCIA ]
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Participacion en Cuba
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Esta experiencia fue visitada innumerables veces por autoridades de la FAO y
su televisora, la agencia EFE de Espafia, la SAGARPA, la SDR, estudiantes de
maestria y doctorado la UNAM, el COLPOS, asi como un intercambio de expe-

riencias en Cuba entre otras que conocieron los resultados e impactos.
La participacién de las mujeres como ejes de desarrollo de las comunidades mixtecas

En la experiencia presentada hay comunidades como San Miguel Tulapa, El
Pedregoso, del Municipio de San Pablo Anicano, donde las mujeres por su expe-
riencia de ser alfareras adoptaron a la perfeccién esta técnica del ferrocemento,
incluso ellas dirigieron a los varones en la construccién de la ecotecnia. En este
caso se aproveché un conocimiento, pero lo mas importante es la participacién
decidida, el empoderamiento de la mujer como un pilar en el desarrollo de las
comunidades rurales.
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Conclusiones

o Las familias campesinas de la mixteca han desarrollado estrategias para la
gestion del agua; no obstante, demanda tiempo y trabajo.

o La incorporacién del componente cisterna de ferrocemento es indispensa-
ble, sobre todo cuando los recursos son escasos como el agua, pero no son el
fin, sino que actdan como medios para lograr la produccién de alimentos, y
la seguridad alimentaria, que es el fin principal.

o Sin duda, con la implementacién del PESA-FAQ, se dio un gran paso en la
busqueda de soluciones al problema de déficit de agua, y consecuentemente,
una nueva forma de gestién.

Pregunta:
¢Qué programas estdn vigentes y como acceder a ellos?

Actualmente el gobierno del estado de Puebla a través de la Secretaria de Desa-
rrollo Rural tiene un drea de conservacién de agua y suelo, que es la encargada
de recibir solicitudes, hacer las visitas de campo y verificar la viabilidad técnica
de los proyectos, ademds de dictaminar y autorizar las obras.
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Capitulo 8
Las plantas de tratamiento de agua,
un enfoque sostenible

Maria del Carmen Duran-Dominguez-de-Bazua'
Salvador Alejandro Sdnchez-Tovar!

Resumen

El agua es vital para todos los seres vivos del planeta Tierra. En este capitulo se
presentan los lineamientos que cualquier persona, familia o comunidad deben
saber para cuidarla y usarla de manera inteligente para nunca padecer por falta
de ella. Se presentan los principios de su limpieza para usarla por primera vez
y cémo pueden todos(as) ayudar a conservarla después de haberla ensuciado,
mediante sistemas sencillos que pueden permitir su reutilizacién y la de los pro-
ductos secundarios que son resultado de su limpieza.

Palabras clave: plantas de tratamiento de agua, agua potable, agua usada o resi-
dual, productos del tratamiento del agua, uso sostenible.

Introduccién

Desde los tiempos prehistéricos, la poblaciéon siempre ha ubicado su lugar de
residencia cerca de los cuerpos de agua, tomando de ellos el agua necesaria para
su supervivencia y arrojando a ellos sus residuos, incluyendo aquellas aguas que
ya no le eran ttiles —conocidas como aguas residuales o usadas—, dejando a la
naturaleza el trabajo de estabilizar esos residuos y limpiar esas aguas (Xie y col.
2017). Conforme fueron pasando los milenios y los seres humanos empezaron a
poblar cada vez mis extensiones de tierra, la capacidad de esos cuerpos de agua
para autodepurarse empez6 a ser insuficiente. Esto obligé a ver la necesidad de

!Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Quimica, Departamento de Ingenieria Quimica, Labo-
ratorios 301, 302 y 303 de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental, Ciudad Universitaria, 04510
Ciudad de México, México. Direcciones electrénicas: meduran@unam.mx, salvadorinvestigador@live.com.mx
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limpiar o potabilizar el agua antes de usarla y a limpiarla nuevamente después de
haberla usado. Esto ocurrié realmente hasta finales del siglo x1x y principios del
XX, por lo que todavia son pocos aflos en comparacién a los miles de afios en que
no preocupaba su destino y, por ello, es importante crear conciencia entre todos
y todas sobre la necesidad de ayudar a la naturaleza para que ella no nos destruya
como estd ocurriendo actualmente.

Lo que se tiene hoy en dia es una actualizacién de ese conocimiento y esto
hace necesario buscar la forma en que todos(as) participen para lograr que esas
fuentes de agua recuperen su pureza y que todos(as) nos apropiemos de ese co-
nocimiento y lo transmitamos a nuestros hijos y nietos para evitar repetir las
crisis sufridas cuando la poblacién aumenté considerablemente desde la Edad
Media, en el inicio de la industrializacién, y las actuales, donde mueren millones
de personas por la falta de agua limpia y de la limpieza de las aguas usadas, que
se conoce como saneamiento.

E119 de noviembre se celebra el Dia Mundial del Saneamiento o Dia Mun-
dial del Retrete (W.C. o escusado). La Organizacién de las Naciones Unidas ha
alertado sobre la necesidad de acometer grandes inversiones en alcantarillado,
colectores y depuradoras en la mayoria de los paises, donde millones de nifios
mueren cada afio por enfermedades asociadas con la defecacién al aire libre. Las
cifras revelan que unos 2,400 millones de personas carecen de letrinas en mu-
chas regiones del mundo; donde, ademis, las malas condiciones sanitarias y la
falta de agua potable provocan pérdidas econémicas por valor de 260,000 millo-
nes de délares anuales®. La Figura 1 presenta un disefio de letrina de divulgacién
abierta que puede ser construida a bajo costo.

Figura 1. Disefio abierto de letrina. Tomado de: https://www.youtube.com
watch?v=xXzwEJm1_ 9w

Letrina de sello hidraulico con tanque séptico

{Tanque séptica)

?Asamblea General, ONU. Saneamiento para todos (24 de julio de 2013) https://undocs.org/pdf?symbol=es/A/
RES/67/291
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A continuacién se presentan algunas definiciones de lo que esos sistemas de
potabilizacién, como se llama a las plantas que limpian el agua para su pri-
mer uso, y de saneamiento, para volverla a dejar limpia y que otros puedan
usarla también. Estas definiciones se requieren para que cualquier persona las
comprenda y se sienta parte del grupo que debe conservarla, ya que una de las
riquezas naturales de nuestro planeta es el agua y por eso se le llama a la Tierra
el planeta azul (Figura 2). No queremos que nuestra Tierra se convierta en un
planeta como Marte, donde ya no hay agua.

Figura 2. Cascadas de Agua Azul, Chiapas, México

Para una descripcién mas técnica se pueden consultar las notas de un curso sobre
tratamiento de agua (Durdn-de-Bazuaa, 1981).

Definiciones

Hay dos tipos de plantas de tratamiento: las que tratan el agua para consumirla
directamente (agua potable) o para ponerla en contacto con la piel (agua para ba-
fiarse, lavarse las manos, etc.). El agua se purifica en las fuentes de agua como los
manantiales, los arroyos, los rios, los lagos e, incluso, el mar gracias al trabajo de
miles de millones de microorganismos que no se perciben a simple vista. Estos
microorganismos usan como alimento a las sustancias que impurifican el agua,
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como la orina y la materia fecal. Ellas se multiplican con este alimento y se trans-
forman en un material sélido que puede separarse del agua mds ficilmente que lo
que seria tratar de quitar la orina del agua. Estos microorganismos son, a su vez,
alimento para otras especies, como los protozoarios que también se reproducen
con ellos. Y esas siguientes especies son alimento de otras, como los micrometa-
zoarios, etc., etc., llegando esta cadena alimenticia hasta los peces. Sin embargo,
si son demasiados seres humanos los que tiran su orina y materia fecal, asi como
otros residuos, al agua serd cada vez mds dificil lograr que esos microorganismos
puedan limpiarla y que ellos no se conviertan en un peligro, ya que los siguientes
organismos que se alimentan de ellos no pueden acabar tan ripidamente con
esos seres vivos, y asi sucesivamente ocurre con los siguientes escalones de esa
cadena alimenticia, dejando que ese cuerpo de agua quede tan contaminado que
ya no pueda aprovecharse. Esto ha obligado a los grupos sociales a crear sistemas
que imitan el trabajo de esos seres microscépicos vivos que se encuentran en los
cuerpos de agua y se les llama plantas de tratamiento biolégico. Estas plantas de
tratamiento van a estar formadas por diferentes etapas, justamente siguiendo lo
que la naturaleza hace en los manantiales, los arroyos, los rios, los lagos y tam-
bién el mar. Las Figuras 3a y 3b muestran parte de un folleto hecho para que la
poblacién comprenda lo que es una planta de tratamiento de aguas residuales,
como se les conoce.

Figura 3a. Hoja tomada de un folleto de la Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
de Culiacdn, Sinaloa, México, para explicar lo que hace una planta de tratamiento de aguas
sucias (JAPAC, 1999)
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Figura 3b. Tomado de: Junta municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Culiacdn
(JAPAC, 1999)
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Ahora, hay otro problema muy grave que no se tenia hace unos cientos de afios
y que es la presencia de muchas sustancias quimicas que los seres humanos he-
mos producido y que no existian en la naturaleza. Si nosotros las tiramos con
el agua sucia que llega a esas plantas de tratamiento, alli no podrin ser usadas
como alimento y, peor aun, si son téxicas podrian matar a los microorganismos
que limpian los otros componentes que ensucian el agua. Por esta razén, se estd
buscando que esas sustancias quimicas, como los detergentes (el jabén, aunque es
producido quimicamente con grasa y lejia [sosa cdustica], si puede ser aprovecha-
do por los microorganismos), los medicamentos, asi como muchos compuestos
como las pinturas o los adelgazadores de las pinturas, el aceite gastado de los mo-
tores, los combustibles y muchas otras sustancias que no son naturales se separen
y no se tiren a los cuerpos de agua o al suelo. Ademds, si se tienen drenajes, no
deben llegar a las coladeras que dan a esos drenajes. Asi, su tratamiento puede
hacerse de manera especial para no contaminar ni el suelo, ni el agua, ni el aire.

Si las personas no hacen esta separacion, las plantas de tratamiento deben
considerar operaciones adicionales que la naturaleza no tiene para poder con-
tender con estas sustancias toxicas y evitar que dafien a los microorganismos que
trabajan para limpiar el agua. A estas operaciones o etapas se les llama trata-
mientos fisico quimicos.
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¢Cbémoy cuiles son las plantas de tratamiento?

Este capitulo estd dedicado a las plantas de tratamiento de aguas residuales. Hay,
ademis, otras plantas que también tratan el agua, pero esta agua es para nuestro
consumo directo (para beberla, para lavarnos las manos, para cocinar nuestros
alimentos, etc.). A este segundo tipo de plantas se les llama plantas potabilizado-
ras. A continuacién se da una breve resefia sobre ellas para que las y los lectores se
familiaricen con ellas, aunque no son el objeto de este capitulo. Para mas detalle,
consultar el libro de Bernal-Gonzélez y Durdn-Dominguez-de-Bazaa (2013).

Plantas potabilizadoras

Las plantas de potabilizacién esencialmente lo que hacen es quitar las sales que
el agua tenga disueltas y que pudieran ser dafiinas (sobre todo si tienen arsénico
o plomo o mercurio, que son téxicos y cancerigenos para la mayor parte de los
seres vivos), asi como los microorganismos potencialmente patégenos (que cau-
san enfermedades). El agua a simple vista puede parecer limpia, ya que estas sales
y estos microorganismos no dan color, sabor, ni olor al agua (Figura 4). Por eso,
cuando se abre un pozo o se quiere usar el agua de un manantial o de un “ojo de
agua” deben siempre tomarse muestras en frascos lavados y hervidos y enviarlas a
un laboratorio para que analicen esas muestras de agua y que se garantice que esa
fuente de agua sea potable y, si no lo es, que con esa informacién se pueda definir
el tipo de operaciones que debe tener la planta de potabilizacién para garantizar
la inocuidad del agua para las personas, sus animales y sus plantas.

Figura 4. Agua potable
Tomado de: Universidad Central de Venezuela Cétedra Libre de Derechos Humanos (https://
clvddhhucv.wordpress.com/2013/01/26/derecho-al-agua/)

Agua"bgtame_,

SALUD PARAYTODOS
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Para quitar las sales, en las zonas rurales lo mas sencillo es pasar el agua por fil-
tros hechos de piedra de rio, cantera o tambos pldsticos o metalicos empacados
con materiales como la paja o el rastrojo de cultivos de cereales o las cdscaras y
cabezas de crustdceos, como los camarones o las jaibas si se vive en zonas ribe-
refias, para que los metales pesados o el metaloide arsénico se queden atrapados
en esos materiales, los cuales se pueden quemar después como combustible y los
metales quedan en las cenizas, las cuales se pueden usar mezcladas, con el barro
para hacer ladrillos o adobes. El agua ya tratada se desinfecta con cloro, sobre
todo si se almacena en un jagiiey’ o en un tanque, para garantizar que no lleve
microorganismos potencialmente patégenos.

En las grandes plantas potabilizadoras se usan sustancias quimicas para que
quiten esas sales. Después, se deben tratar los lodos que se forman con esas sus-
tancias quimicas y las sales, porque contienen todos esos metales o metaloides
usdndolos justamente para hacer ladrillos o tabicones. El agua ya limpia también
debe desinfectarse, ya que generalmente viaja desde varios metros hasta kiléme-
tros dependiendo de dénde estén las casas; o sea, antes de llegar a los destinos de
los que la van a usar para tomar, preparar comida, lavarse las manos, bafarse, etc.
Para esa desinfeccién se usan compuestos a base de cloro, que es el desinfectante
mids barato, en forma de hipoclorito de sodio o, mejor ain, de diéxido de cloro,
que es la forma menos téxica del cloro.

Pasando al objeto de este capitulo, las plantas de tratamiento de las aguas
residuales o ya usadas limpian el agua que proviene de los servicios sanitarios,
después de lavar la ropa, de bafiarse, de usarla en fabricas, hospitales, escuelas,
etc.). A continuacién se describen estas plantas.

Plantas de tratamiento de aguas usadas o residuales, PTAR

Las plantas de tratamiento de las aguas usadas pueden ser tan sencillas como una
fosa recubierta de barro o arcilla, para evitar que el agua se trasmine y contamine
las fuentes de agua de los manantiales y que lentamente dentro de la fosa los mi-
croorganismos empiecen a limpiarla. Los sitios idéneos para su uso son las casas
en el campo o, en general, en zonas rurales. A estos sistemas se les conoce como
fosas sépticas. Las letrinas se conectan a ellas (Figura 5). No son muy eficien-
tes, aunque sean para una sola familia, ya que los microorganismos no son muy

1. m. América. Balsa, pozo o zanja llena de agua, ya artificialmente, ya por filtraciones naturales del terreno
(RAE). En Colombia se utiliza el término jagliey para depésitos superficiales de agua en zonas con sequias
estacionales prolongadas; posiblemente el término esté relacionado con la cultura Waytu (guajiros). Al igual que
la voz Jagiiel, usada en el Cono Sur para indicar un pozo o zanja que retiene el agua de lluvia y sirve para abrevar
el ganado o el riego. Proviene de la palabra quichua jagiiei o jagiey.
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rapidos para consumir los contaminantes del agua, especialmente, si no tienen
contacto con el aire. Lo que tradicionalmente se ha hecho es hacerles una salida
hacia el subsuelo y dejar que los microorganismos del suelo limpien el agua,
ademds de los componentes del propio suelo (Bautista-Zufiiga y col. 1995). Aqui
debe cuidarse que esta agua no vaya a llegar a cuerpos de agua subterrdneos de
los que se alimente un “ojo de agua” o un manantial porque podria contaminarlo
y, si no se tiene suficiente cuidado, los microorganismos potencialmente patége-
nos o sus productos téxicos pueden ser ingeridos por las personas, a través del
agua de ese manantial contaminado. No son adecuadas para zonas suburbanas o
urbanas, justamente porque no hay suelo suficiente hacia dénde dirigir el agua
clarificada que sale de la fosa séptica. Otra situacién que no se contempla con las
fosas sépticas es la produccién de gases por parte de los microorganismos y que
simplemente se dispersan en el aire. En el campo esto no representa un peligro,
ya que los drboles pueden usar estos gases como fuentes de nutrientes, pero en las
ciudades estos sistemas no son recomendados (Durdn-de-Bazta, 1994).

Figura 5. Letrinas conectadas a fosas sépticas en el campo donde no hay drenajes

Funcionamiento de una letrina

Tomado de: https://www.youtube.com/ Tomado de: https://www.youtube.com/
watch?v=x3Zqy61J70s watchPv=zCR8w1MihnM

152 | CAPITULO 8



Otro tipo de sistema de tratamiento de aguas usadas para casas en el campo y
zonas rurales y algunas suburbanas que tengan traspatio es el acoplamiento de
las fosas sépticas con los que se conocen como humedales artificiales o sistemas
con plantas acudticas (Figura 6). Este sistema se usaba desde la época prehispa-
nica en el antiguo valle del Andhuac, ahora cubiertos todos sus lagos con casas
y edificios. Consiste en aprovechar la zona himeda donde estan las raices de las
plantas acudticas, como los tules, los carrizos, el chichicaxtle, los popales, etc.
A esta zona inundada se le llama rizosfera que viene del latin (la lengua que se
hablaba en la época de Jesucristo y de la que se derivaron el espafiol, el rumano,
el italiano y otras lenguas) y que significa “esfera de las raices” y alli estdn justa-
mente los microorganismos que usan los contaminantes pero que, ademds, con
el apoyo de las raices reciben oxigeno que la planta produce por la fotosintesis y
sustancias quimicas que genera la planta, a las que se les llama exudados y que
matan a los organismos que causan enfermedades y que inactivan a los virus que
vienen en el agua residual. Esto asegura que el agua que salga de alli no tenga
patégenos ni sustancias toxicas. El agua ya tratada se envia a un jagliey o una
laguna para que se oxigene y para que se acabe de estabilizar. Incluso, se pueden
cultivar peces en ella y con eso verificar que el agua ya no tiene sustancias téxicas,
ya que los peces son indicadores de la calidad del agua. En esta combinacién, los
gases que producen los microorganismos son asimilados por las plantas acudticas

(Arreguin-Rojas y col. 2013).

Figura 6. Humedales artificiales prototipo de la UNAM (Viveros de Coyoacin y CCH Sur)
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Algo importante en los dos sistemas, el de la fosa séptica y el de los humedales
combinados, es lo que debe hacerse con sus subproductos. Se debe hacer una se-
gunda fosa también impermeabilizada con barro o arcilla para recolectar los “lo-
dos”, porque ese es el aspecto que tienen los sélidos del fondo de la fosa séptica,
asi como las grasas y otros materiales flotantes. De esta manera, los sélidos que se
van acumulando en la fosa séptica se juntan con la hojarasca de las plantas acud-
ticas y se ponen rociados con cal en capas en esta segunda fosa para que se forme
una “composta”. Alli se pueden poner también los restos de la elaboracién de la
comida que no puedan darse a los animales de granja para comer. La composta
debe moverse varias veces a la semana para promover que el aire entre y ayude a
la descomposicién de estos materiales y que, eventualmente, puedan servir como
mejoradores de suelos, ya que no son realmente fertilizantes porque no tienen
los tres componentes basicos que requieren las plantas: nitrégeno, N, fésforo, P,
potasio, K (N:P:K), en las proporciones en que algunos cultivos las necesitan,
sobre todo en suelos pobres o ya muy empobrecidos después de varias cosechas
en donde las plantas cosechadas se van llevando los nutrientes del suelo. Pero, al
menos, ayudan a mejorar su calidad (Durdn-de-Bazaa, 1994).

Los sistemas que deben instalarse en las poblaciones de més de 2,500 per-
sonas se llaman propiamente plantas de tratamiento de aguas residuales, PTAR.
Son sistemas que incluyen, en primer lugar, las tuberias que llevan el agua ya
usada desde las casas hasta las instalaciones de las PTAR. A esta red de tuberias
se le llama el drenaje o red sanitaria y, cuando esta no existe, se tienen canales
o zanjas que conducen las aguas hasta la propia planta. Esto no es muy bueno,
porque al estar a cielo abierto tienen malos olores y, lo peor, es que junto con los
olores van gotas muy pequefitas (como el vaho que producimos y que sale por la
boca y puede verse a simple vista cuando hace mucho frio) que llevan a los mi-
croorganismos de una persona que podria estar enferma y que pueden contagiar
a todos los que pasen cerca de esas zanjas o canales (Durdn-de-Bazia, 1994).

Una planta de tratamiento tipo PTAR tiene sistemas de separacién mds
tecnificados que una fosa séptica. El primero de ellos se llama separacién preli-
minar o primaria. Puede tener cribas o coladeras o rejillas para residuos sélidos
grandes, cribas para residuos sélidos pequefios, decantadores donde se separan
las grasas y aceites o los objetos flotantes que no se pudieron separar en las cri-
bas y sedimentadores primarios donde se terminan de quitar esos s6lidos muy

pequeios (Figura 7).
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Figura 7. Etapas cominmente encontradas en las PTAR. (Modificado de: JAPAC, 1999)
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Algo importante es que estos sélidos y lodos separados en esta etapa prima-
ria son peligrosos, ya que llevan microorganismos potencialmente dafiinos para
la salud y ahora sabemos que también llevan virus como el SARS-CoV-2, que
produce el COVID-19 y que sigue activado en las aguas residuales después de
varios dias. Por ello, deben tratarse y desinfectarse. Y, por eso, no es bueno que las
personas tiren su basura a los canales o las zanjas o incluso a los drenajes porque
la contaminan con los residuos de letrinas e inodoros, conocidos como residuos
sanitarios, aumentando el volumen de residuos peligrosos que deben estabilizarse
y desinfectarse antes de enviarlos al suelo o a un sitio de disposicién controlada
de residuos solidos (Figuras 8, 9).

De alli, si el agua residual no trae contaminantes téxicos como residuos de
medicinas o sustancias quimicas o aceites gastados, se pasa a una segunda eta-
pa que se conoce como separaciéon secundaria o biolégica o tratamiento secun-
dario. En esta operacién se deben separar los materiales que estin disueltos y
no pudieron quitarse en la separacién primaria. Para eso, se usan justamente
microorganismos como los de las fosas sépticas o el suelo o la rizosfera de los
humedales artificiales. Ellos se alimentan o utilizan esos contaminantes disuel-
tos y los transforman en nuevos microorganismos y gases. Estos gases, que se
producen cuando los organismos que transforman los residuos respiran como
los seres humanos, son biéxido de carbono y agua y, cuando no respiran sino que
producen gases que no son como el aire, se llaman organismos anaerobios y pro-
ducen metano (como el gas que sale de los pozos petroleros), dcido sulfhidrico
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(el que huele a huevos podridos) y amoniaco (que también dafia la nariz y causa
la muerte y por eso ya no se usa en los refrigeradores), principalmente, aunque
también producen biéxido de carbono (Bernal-Gonzilez y Durdan-Dominguez-

de-Bazua, 2013).

Figura 8. Modificado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacdn
(JAPAC, 1999)
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Productos quimicos téxicos

Algunas veces el agua residual contiene contaminantes
peligrosos (de la industria, pesticidas, etc.) Para controlar
estos productos se requiere; pretratamiento de las aguas
residuales en las industrias antes de su vertido a la red de
alcantarillado vy el uso de métodos avanzados de
tratamiento en la planta.

Infiltracién del agua

El agua se introduce al alcantarillado sanitario a
través de grietas, fracturas, fallas en las juntas o
en iones del fllado pluvial al

o del colector sanitario o viceversa.

Uno de los problemas de estos gases, ya sean de los organismos que respiran o de
los que no respiran, es que nadie piensa que si salen al aire atmosférico pueden
llevar con ellos (con cada burbuja) microorganismos y virus potencialmente da-
fiinos como una fina pelicula sobre ellos (como las pompas de jabén con las que
juegan los nifios) y, por eso, estos sistemas no deben estar abiertos sino que deben
cerrarse y los gases deben pasar por filtros antes de enviarse a la atmésfera, parti-
cularmente los gases de organismos aerobios o que respiran. Y si son anaerobios
deben ser lavados para quitarles el amoniaco y el dcido sulfhidrico que son muy
venenosos para los seres humanos y los animales. EI metano residual se puede
usar como combustible, ya que es lo que se conoce como “gas natural”. En la
India es el combustible de las casas mds pobres, pues lo producen de los residuos
de las vacas (que son sagradas) y los de sus casas. Con ese metano, que usan como
combustible, hierven el agua para tomar y cocinan. El agua con la que quitaron el
amoniaco y el dcido sulthidrico al biogds, como se le conoce a estos gases, la usan
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para regar, ya que contiene nitrégeno amoniacal y azufre, que son utiles para las
plantas, especialmente para los cereales (Duran-de-Bazta, 1990).

Los excedentes de microorganismos que sirvieron para la transformacién
de las sustancias disueltas en el agua residual cribada y clarificada deben ser
tratados también. Se les conoce como lodos secundarios, para diferenciarlos de
los lodos obtenidos de la separacién primaria, y también son peligrosos por su
contenido de virus y microorganismos potencialmente dafiinos para la salud
(patogénicos). También pueden separarse en un equipo conocido como sedi-
mentador secundario y, de alli, deben ser estabilizados y dispuestos de manera
correcta para evitar problemas de salud pablica (Durdn-de-Bazaa, 1994).

Finalmente, el agua ya tratada en estos sistemas secundarios debe desinfec-
tarse precisamente para evitar problemas. También, en la mayoria de las PTAR se
usa el diéxido de cloro o el hipoclorito de sodio, si no se tiene acceso al primero.

Figura 9. Modificado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacdn
(JAPAC, 1999)

i{Como puedo ayudar al Apoyando a tu plana focalde ratamiento de aguss
i d l I - Esiando pendiente de que la plant
mejoramiento de las plantas de e xieodl gty stk i b
’ contaminantas
fratamiento? B e s
medios para operar correctamants,
Puedes ayudar en muchas formas, por ejampio: - Visitas tu planta local. Gonocer sus problemas y ver

@0 que mandrm pusdes ayudar.
Disponer los producios de limpleza del hogar de

manera adecuada. Uzando el agua Intellgentemente:

- No arojar solventes, pesticidas, thinnes, pinturas, - Taner un buen uso dol agua en casa y &n tu trabajo,
aceltes de aviomdwll o productos de limplaza con -

quimicas dafinos sn s drendjes santarkos y phiviales Em:;u"ga’._ © Instalar glementos que 18 yuden a
[Hay que separarios para que se dispongan de manens ~N

adacuada) U = - Culder ef agun qua usas en |a Impieza do fu casa

{ Hay que ver o importante que es este recursa)

- No arrojar gasoiina, thinner, acsite ni insecticidas a tu
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- Usar bos fortlizantes y pesticidas cukdadosamene

-Tratar de encomrar albermalivas seguras para los
productos quo puedan dafiar nuestras fuentes da
abastecimiento.
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Si el agua residual si trae contaminantes téxicos, como residuos de medicamentos,
articulos de higiene personal como los champues, los detergentes, los blanqueado-
res, entre otros, y las aguas residuales industriales que no fueron adecuadamente
tratadas en las fibricas donde se produjeron, asi como otras sustancias dafiinas para
los seres vivos. Las PTAR deben tener una etapa especial de tratamiento que se
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conoce como separacién quimica o tratamiento terciario. Cuando las concentra-
ciones de estas sustancias téxicas son muy altas debe realizarse esta etapa antes
del tratamiento secundario, porque si la planta no tiene sistemas de tuberias y
vélvulas para poder modificar la operacién que se introduzca primero a este tra-
tamiento terciario o quimico se pueden matar a los microorganismos del sistema
secundario o biolégico, si se trata de realizar después de este. Esto significa que
las personas propietarias de fibricas o negocios no deben enviar a los drenajes
o sistemas de alcantarillado o zanjas o canales sus aguas residuales, ya que na-
die mejor que ellos(as) saben lo que estd en esas aguas. Tampoco deben enviar-
se aceites gastados (sean de negocios de “fritangas” o de talleres mecdnicos), ya
que causan muchos problemas en las plantas de tratamiento de aguas residuales.
Ellos(as) deben tener éticay conciencia, ya que el dafio que causan eventualmen-
te se les va a regresar a ellos(as) y a sus familias, en forma de enfermedades como

el cancer (Figura 10) (Durdn-de-Bazua, 1994).

Figura 10. Diagrama de la separacién de contaminantes disueltos en el agua por métodos qui-

micos y bioquimicos. Los contaminantes deben estabilizarse, ya que son residuos peligrosos

¥V BIOGAS

Ame 4
(] ‘ i) ‘ MATERIALEN SUSPENSION
A e ) MATERIAL DISUELTO BIODEGRADABLE
L B MATERIALDISUELTO NOBIODEGRADABLE

Método fisico
de separacion

Método bioguimico
l VVVAAA sl

AAA mem VV AA

‘ ‘ A = 1= ‘ ‘ ‘ Meétodo guimico "
AA
vvy

Metodo quimico
vv o bioquimico de I .
precipitacion J

AAA |
‘ ‘ ‘ Duran {2011)

En los sistemas terciarios, que pueden ser quimicos o bioquimicos, dependiendo
del tipo de contaminantes que traigan las aguas residuales, deben planearse las
etapas y sistemas que deben instalarse. Este disefio de ingenieria es como un traje
ala medida y es mds costoso, mientras las sustancias que trae el agua, como con-
taminantes, sean mds complejas y téxicas. Por eso es que resulta mejor que cada
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fibrica o negocio realice su propio tratamiento de forma inteligente separando,
incluso dentro de sus propias instalaciones, las sanitarias (de los comedores, ba-
fios y servicios) de las aguas producidas en cada operacién industrial. En una
fabrica de pinturas para automéviles se pudo reducir el costo del tratamiento
del agua residual mezclada que tiraban a un arroyo a la décima parte, solamente
con usar de manera inteligente las atarjeas que tenian, separando en ellas las de
cada operacién que realizaban, las de las cocinas y los lavabos para los alimentos
de los obreros, asi como las de las regaderas. Por un lado, las de los sistemas de
enfriamiento de los equipos industriales donde se preparaban los polimeros que
eran la base de las pinturas; por otro lado, las de los talleres por otro lado, etc.
Y, ademis, se logré reducir la cantidad de agua que requerian, minimizando los
costos a pagar a la Comisién Nacional del Agua por el consumo de agua y por el
agua residual vertida al arroyo que, ademds, ya no traia contaminantes peligrosos
(Medina-Garcia, 1997; Sanchez-Cortés, 1997).

Terminando con la disposicién de los residuos de las PTAR, ademas de los
biogases, estin los llamados lodos, como se mencioné arriba, ya que hay lodos
primarios, lodos secundarios y lodos terciarios, ademds de los contenedores de
reactivos quimicos adicionados en las diferentes etapas, de los residuos de los
laboratorios con los que cuentan para realizar los andlisis de calidad de cada una
de las etapas de tratamiento de las aguas residuales, de los sistemas eléctricos con
los que controlan el flujo del agua, de las cribas, entre otros residuos, asi como de
la iluminacién y de los trabajadores y empleados de la PTAR. Las Figuras 11 y
12 presentan algunos puntos clave a cuidar en las PTAR.

Como en el ejemplo anterior de la planta de pinturas, se tiene un estudio de
la PTAR de una ciudad de 675,973 habitantes en el afio 2020 (segtn el Consejo
Nacional de Poblacién de México, CONAPQO), donde se hizo una propuesta
sobre el uso eficiente de la electricidad que consume esa planta y cémo puede
ahorrarse en ella energia eléctrica reduciendo los costos de manera considerable
(Aguilar-Urcid, 2016). Para la estabilizacién y disposicién controlada de estos re-
siduos, tradicionalmente se emplean sistemas anaerobios para reducir el volumen
y la masa de estos sélidos convirtiéndolos en biogds rico en metano; después, se
depositan en sitios de disposicién controlada. Sin embargo, en los ultimos 30
afos, en Europa lo que se hace es combinar los residuos de las plantas de trata-
miento con los residuos municipales, incinerandolos en enormes sistemas que
producen electricidad, agua caliente para los sistemas de aire acondicionado y
calentamiento en invierno; ademds, gases son tratados para evitar problemas de
dioxinas y furanos enviados a la atmésfera, que son cancerigenos. Las cenizas se
usan justamente para producir ladrillos.
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Una planta en la ciudad de Viena, en Austria, forma parte del plan de gestién
de los residuos que se producen en ella, donde residen la mitad de los austriacos
(seria, en proporcién como poco mis de dos veces mis grande que la Ciudad
de México y su zona conurbada, que tiene 25 millones de habitantes de los 125
que somos). La cantidad de residuos que recibe tratamiento térmico es de cerca
de 265,000 toneladas anuales. Su combustién produce, ademds de calor para el
sistema de calefaccién centralizada, electricidad para su propio abastecimiento.
Las instalaciones de la planta de incineracién de Spittelau (nombre del barrio
donde esta instalada en Austria) tienen la mejor tecnologia ambiental disponible
en el momento actual: precipitadores electrostiticos y filtros himedos para la
eliminacién de los metales pesados, 4cido clorhidrico y diéxidos de azufre y un
sistema catalitico de depuracién de gases de combustién que reduce los 6xidos
de nitrégeno (NOx), las dioxinas y los furanos con un alto grado de eficacia.
Otro indicador de la compatibilidad ambiental de la planta incineradora de re-
siduos de Spittelau es el hecho de que el disefio arquitecténico fue realizado por
el célebre artista internacional Friedrich (Federico) Hundertwasser, que es un
ambientalista convencido y que dnicamente accedié a hacerse cargo de este pro-
yecto de forma honorifica, tras largas discusiones sobre los aspectos ambientales

(Contacto principal, Fernwirme, Wien, 2020).

Figura 11. Tomado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacdn
(JAPAC, 1999)
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Figura 12. Tomado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacdn
(JAPAC, 1999)

Cambios en los caudales del agua

La cantidad (y calidad) de agua residual que recibe la
- planta de tratamiento puede cambiar rapidamente

debido a lluvias o descargas extraordinarias de
algunas industrias. Los operadores de la planta deben
estar preparados para responder a esos cambios.

Problemas con las plantas potabilizadoras y las plantas de tratamiento
de aguas residuales

Algo muy importante y que normalmente no se sabe son los problemas asocia-
dos con estas plantas, tanto las potabilizadoras como las de tratamiento de aguas
residuales o usadas.

En el caso de las plantas potabilizadoras, los responsables de su construccién
buscan ahorrar usando sustancias quimicas baratas, como el alumbre (un material
que tiene aluminio), por lo que al terminar su uso deben ser enviadas a disposi-
cién controlada o ser depositadas en zonas donde no representen peligro. Esta
parte resulta costosa y muchas plantas no tienen este mecanismo de disposicién
controlada. Lo que hacen es ir haciendo montanas de estos lodos al lado de la
propia planta potabilizadora, lo que representa un peligro. Estos puntos deben
considerarse al momento de disefiar y construir la planta potabilizadora y saber
exactamente cudl sistema es mejor para eliminar sales y desinfectar el agua de-
pendiendo de la localizacién geografica de la planta y de las opciones que existen
(Torres y col. 2012). Para las plantas de tratamiento de aguas residuales o usadas
ocurre lo mismo. Muchas de ellas fueron construidas con préstamos del Banco
Mundial o el Banco Interamericano de Desarrollo. Esto hizo que los responsa-
bles buscaran la manera de enriquecerse indebidamente con estas construcciones.
Uno de los problemas mds comunes es que no se tienen las tuberias de drenaje
desde las casas o las zanjas o canales que transportan las aguas negras o residuales
para llevarlas a la planta. Por tanto, las plantas son “elefantes blancos” que no se
usan, ya que no tienen agua negra que limpiar.

Otro problema comunmente encontrado es que, nuevamente, tratando de
ganar dinero con su construccién, se hicieron mucho mas grandes de lo que era
necesario (se conoce como sobredimensionamiento), ocasionando que su ope-
racién sea muy costosa para el caudal de agua residual que les llega y ningtin
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gobierno municipal tiene dinero suficiente para “echarlas a andar” o las opera
con pérdidas. Por ejemplo, una PTAR disefiada para limpiar el agua de 20,000
personas, recibe el agua de solamente 3,000 personas. Como no es posible téc-
nicamente hacer que los motores y bombas y otros equipos trabajen menos, sino
que deben estar operando como si fueran a recibir mds agua, se usa una cantidad
excesiva de electricidad y de todos los insumos requeridos para el tratamiento del
agua y, como estin sobrados, el costo se eleva mucho por litro de agua tratada.

Un tercer problema es que se usen tecnologias que ya son obsoletas en otros
paises y que se adquirieron a sabiendas de ello por el afdn de lucro. Esto hizo que
las PTAR, cuando estdn operando, causen dafios a las personas que viven en las
zonas aledanas a ellas por los aerosoles que les llegan y que llevan microorganis-
mos patégenos que les causan enfermedades.

Todos estos problemas deben ahora ser resueltos, ya que hay en el pais mds
de 2,500 plantas de tratamiento de aguas residuales y una proporcién enorme de
ellas trabajan mal o tienen problemas serios desde el punto de vista de ingenieria
(Navarro-Frémeta y col. 2019).

¢Qué debemos hacer como ciudadanos responsables y conscientes?

Los ciudadanos debemos apoyar con nuestro granito de arena para que las plan-
tas que ya existen se reconviertan o mejoren su operacién para que realmente
sean un apoyo para la sociedad en su conjunto, no solamente mexicana, sino de
cualquier pais del mundo y devuelvan el agua a su calidad original. ;Cémo po-
demos hacerlo?

o En primer lugar, cuidando el agua y usdndola de forma inteligente.

o Ensegundo lugar, no tirando basura en las coladeras ni en las zanjas o canales.

o En tercer lugar, para las medicinas que ya no sirven, el aceite quemado, los
productos de limpieza hechos con sustancias quimicas, pedirles a los servi-
cios de limpia que los envien a disposicién especial y vigilar que los emplea-
dos realmente lo hagan y que no los pongan con la basura doméstica. Algo
muy comun es que uno pague para que se lleven el “cascajo” de una obra y
ellos lo tiren en la cuneta de una carretera o donde primero puedan sin preo-
cuparse del dafio que causan. Por eso ahora hay multas de hasta medio millén
de pesos a quienes se sorprenda haciendo estas actividades.

o En cuarto lugar, cuando hagamos una nueva obra en la casa busquemos que
las tuberias del agua de lavado de la ropa se vayan para los W.C. ya que con
eso se puede ahorrar agua y lograr que esa corriente de aguas negras sea de-
bidamente tratada en la planta de tratamiento de aguas residuales.
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o jInvolucrémonos en las juntas de la comunidad para saber exactamente lo
que se hace con el agua, tanto la que es limpia, y que vamos a consumir al
preparar los alimentos y a usar para lavar los trastes y para bafiarnos, como la
que vamos usar para los inodoros!

o Conozcamos las plantas potabilizadoras de agua y las plantas de tratamiento
de aguas residuales o usadas!

o Eduquemos a nuestros(as) hijos(as) con el ejemplo y démosles la mejor he-
rencia: un pais limpio, con rios, lagos, jagiieyes y manantiales limpios.

o Consideremos que esas plantas potabilizadoras de agua y de tratamiento de
aguas residuales o usadas son nuestras como parte de la comunidad, y cuidé-
moslas como lo que son:

o iPropiedad de todos y cada uno de nosotros!

o ;Cuidemos el agua, patrimonio de todas y de todos!

Modificado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacdn (JAPAC, 1999)

Asi... ;El tratamiento
de las aguas residuales nos
da agua sin contaminantes!
jAgua limpia!

y
¥ <

» Conocer el tratamiento de aguas residuaies

= Conocer lo que tu comunidad estd haciendo para controlar la
contaminacién del agua

» Entender el valor de tener un tratamiento de las aguas residuales,

Reconocimientos

Los autores reconocen el valioso apoyo académico del Dr. Leonel Ernesto Ama-
bilis-Sosa, quien ha trabajado en el sector del tratamiento de aguas residuales
con enorme compromiso social y profesional, por su valiosa revisién de este
documento. Todos los errores son responsabilidad de los autores unicamente.
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Asimismo, la primera autora quiere dedicar este opusculo a la Frau Dr.-Ing. Ga-
briele Irene Engelmann a quien debe todo el conocimiento que adquirié sobre el
tratamiento de aguas residuales durante los afios setenta y ochenta del siglo xx
en aquellos laboratorios de Am Fasanengarten, en una pequefia ciudad alemana
que lleva por nombre “El descanso de Carlos” (Karlsruhe).
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Capitulo 9
Humedales para el tratamiento
de aguas residuales

Armando Rivas Hernandez!

Resumen

Los humedales de tratamiento son sistemas que emulan los procesos de depura-
cién existentes en los humedales naturales, mediante los cuales se disminuye la
carga contaminante existente en el agua residual, a partir de un riguroso diseno
ingenieril, una cuidadosa construccién y de una sistemdtica operacién y mante-
nimiento. El sistema estd integrado por uno o varios estanques que contienen
especies vegetales, las cuales proporcionan el oxigeno requerido por los microor-
ganimos para efectuar la biodegradacién. Al fluir el agua residual se desarrollan
varios procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que en su conjunto generan un
agua tratada factible para ser reutilizada en diversos tipos de riego; o bien, para
proteger la calidad del agua de los cuerpos receptores. Han tomado una gran im-
portancia a nivel internacional, basicamente por sus bajos costos y por lo sencillo
de su operacién; ademads de ser amigables con el ambiente, son estéticos y cuando
son bien dimensionados y operados no generan malos olores. Existen diferentes
tipos de humedales de tratamiento y pueden utilizarse a nivel familiar, rural,
ciudades medianas, y, cuando hay terreno disponible, hasta en grandes ciudades.
También son utilizados para el pulimento (tratamiento avanzado) de los efluen-
tes de sistemas electromecdnicos y para el tratamiento de lodos. En México,
después de 30 afios de su uso, conforman el 8% de la infraestructura de trata-
miento. Sin embargo, los humedales de tratamiento, por emular los principios de
la autopurificacién, requieren de extensas dreas de tratamiento, lo que dificultad
la disponibilidad de terreno y limita su uso. Se tiene, por lo tanto, la necesidad
de optimizarlos, por lo que se requiere investigar y mejorar su estructura y fun-
cionalidad, a fin de obtener mejores eficiencias de remocién de contaminantes,
con menores costos de tratamiento. En este capitulo se describen y sefialan los
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principales tipos de humedales. Se describen los mecanismos de remocién de
contaminantes, las actividades de operacién y mantenimiento, las ventajas y des-
ventajas y sus aplicaciones.

Introduccién

Los humedales de tratamiento han sido utilizados desde hace tres décadas. Han
tomado gran importancia en los dltimos 15 afios. En México se utilizan des-
de 1990. Actualmente, representan el 8% de la infraestructura de tratamiento
(CONAGUA, 2018). Es importante sefialar que, durante el desarrollo de esta
tecnologia, los humedales de tratamiento han sido denominados de multiples
maneras: humedales construidos —del inglés, constructed wetlands— (Kad-
lec,1996), humedales artificiales, lechos de hidréfitas, lechos de macréfitas, siste-
mas de tratamiento de aguas negras con plantas acudticas (STANPA), biofiltros,
lechos enraizados, o como lechos de plantas acudticas (Rivas, 1997). Posterior-
mente, Kadlec (1999) y Kadlec y Wallace (2009) los citan como humedales de
tratamiento, denominacién que, con el objeto de homogenizar su nombre en el
idioma espafiol (y que se utiliza en este escrito), fue propuesta y consensuada por
la recién formada Red Panamericana de Humedales de Sistemas de Tratamiento
durante la 111 Conferencia de Humedales de Tratamiento realizada en Santa Fe,
en Argentina, en el afio de 2016 (https://www.gob.mx/imta/articulos/creacion-
de-la-red-panamericana-de-sistemas-de-humedales-de-tratamientoridiom=es).

En la actualidad existen bdsicamente dos tipos de humedales: los natu-
rales, que funcionan bajo los principios de autopurificacién natural y los de
tratamiento del agua residual (creados por el hombre), que se dimensionan
para fines especificos, respecto a una calidad esperada en el agua tratada. Son
sistemas que se disefian y construyen con base en principios de ingenieria, por
lo que se incrementa la velocidad de reduccién de contaminantes, se mejora el
funcionamiento hidraulico. Se seleccionan y utilizan especies vegetales acorde
a cada caso (se debe prevenir introducir especies que no sean de la regién). Para
optimizar el funcionamiento del sistema se efectia una operacién y manteni-
miento manera sistematica.

Los humedales de tratamiento no son una tecnologia reciente, Kadlec y Wa-
lace (2009) citan su uso en pequefios prototipos a partir de los afios 60 en Ale-
mania; sin embargo, su desarrollo tecnoldgico se presenta a finales de los afios
80, donde incluso se habia generado informacién relevante para su dimensiona-
miento, operacién y mantenimiento (EPA, 1988). Durante los afios 90 toma-
ron una significativa importancia en Norteamérica, Europa y Asia (Rodriguez,
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2003), y por supuesto en Latinoamérica; de hecho, en México ya existian peque-
fios sistemas desde el inicio de los afios 90 (Rico y Rivas, 1992).

Existen diversos estudios en los que se indica la importancia que tienen los
humedales, en los que se evalda su capacidad de depuracién del agua residual.
Una gran ventaja de los humedales de tratamiento consiste en que pueden reci-
bir flujos continuos de aguas residuales con altas concentraciones de nutrientes
(EPA 2000).

En México, desde hace muchos afios, es frecuente el vertido del agua residual,
municipal y de retorno agricola en los humedales naturales, lo que ha provocado
su desarrollo en inmensas dreas, debido al aporte de nutrientes; pero, al mis-
mo tiempo, han sido afectados al deteriorar su calidad del agua (CONAGUA-
IMTA-FGRA 2007). Rivas (2002) refiere que los humedales de tratamiento
constituyen una alternativa eficiente y de bajo costo para la proteccién de los
humedales naturales, los cuales estdn fuertemente impactados por la descarga de
aguas residuales, lo que pone en riesgo su existencia, pérdida de especies y afec-
tacion de las actividades productivas.

Se ha probado que los humedales de tratamiento, al funcionar con energia
solar, son una alternativa viable y eficiente, incluso en zonas donde no se cuenta
con el servicio de energia eléctrica, como es el caso de las zonas rurales (Crites y
Tchobanoglous, 1998), se pueden utilizar tanto en climas frios como templados
(Rousseau y Hooijmans, 2009); ademds, sus subproductos pueden ser reutiliza-
dos y comercializados (Rivas ez /. 2007).

Al utilizar un sistema hibrido de humedales; es decir, mediante la combina-
cién de diferentes tipos de humedales, conjuntamente con lagunas de madura-
cién (Rivas, 1996), es factible generar un agua tratada baja en materia orginica
(DBO), nutrientes (nitrégeno, fésforo), asi como de coliformes fecales y hueveci-
llos de parasitos. Por tanto, se obtiene un tratamiento avanzado, sin la necesidad
del uso de desinfectantes quimicos, que cumple con los requerimientos norma-
tivos de México, para diferentes tipos de redso del agua tratada (en la industria,
riego de dreas verdes, riego de cultivos, agricultura, acuacultura o para mejorar la
calidad del agua de los cuerpos receptores). Knox ez a/. (2008) y Yu ez al. (2012),
citan que los humedales de tratamiento pueden proporcionar un efluente bajo en
materia orgdnica (DBOS), en macronutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio) y en
microorganismos patégenos.

De acuerdo con la CONAGUA (2018), el 8.0% de las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) corresponden a los humedales de tratamiento. En
los afios 90 la alternativa tecnoldgica mds usada (50% del ntimero total de las
PTAR) eran las lagunas de estabilizacion, debido principalmente a su sencillez
de operacién y bajos costos de tratamiento. Sin embargo, para el ano 2015 el
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porcentaje se redujo a un 26.5%, mientras que los humedales de tratamiento
incrementaron durante ese periodo del 2% al 8% y su tendencia es hacia el incre-
mento, conforme van siendo conocidos y aceptados en el sector de saneamiento.
Cabe sefalar que los humedales de tratamiento han sido reportados ya sea como
un unico proceso de tratamiento o en forma combinada con tanques Imhoft, fo-
sas sépticas o sedimentadores primarios. De igual modo, se enfatiza que el Inven-
tario Nacional de PTAR solamente muestra informacién oficial, pero no incluye
los humedales de tratamiento que han sido construidos por empresas, escuelas,
unidades habitacionales o por propietarios particulares, por lo que el nimero real
con facilidad es duplicado. De hecho, CONAGUA- IMTA-FGRA 2007 citan
la instalacién de docenas de humedales a nivel familiar, que no forman parte del
inventario nacional.

Una importante causa de la disminucién del porcentaje de las lagunas de
estabilizacion se ha debido principalmente al aumento de las restricciones de los
limites de descarga, conforme a la normativa en México, considerando que los
efluentes mediante estos sistemas contienen grandes concentraciones de algas, lo
que impacta en el vertido de sélidos, demanda bioquimica de oxigeno y nutrien-
tes hacia las aguas receptoras (Rolim, 1999).

Los modelos existentes para su dimensionamiento generan areas altamente
discrepantes, desde 3 hasta 10 m%hab (Vymazal, 2008), ya que se basan en cons-
tantes obtenidas para condiciones inmensamente diferentes (Europa, EE.UU.,
etc.) de las existentes en México. Al mismo tiempo, las ecuaciones no incluyen
elementos de hidrdulica que pudieran optimizar su eficiencia. Se tiene, por lo
tanto, la necesidad de optimizarlos, por lo que se requiere investigar y mejorar su
estructura y funcionalidad, a fin de obtener un mejor rendimiento y un menor
costo de tratamiento.

Desde luego que no hay que olvidar el concepto de tecnologia apropiada, que
consiste en seleccionar la alternativa de tratamiento mds adecuada, dependiendo
de las circunstancias técnicas, econémicas, sociales, ambientales y politicas de
cada caso. En aquellas situaciones en donde se tengan problemas de disponibi-
lidad de terreno no podrén utilizarse los humedales, ya que demandan hasta 20
veces mds superficie que los sistemas compactos (electromecdnicos), e incluso
habra ocasiones en que deberd seleccionarse un sistema que requiera poco espa-
cio —por ejemplo, los discos rotatorios—.

También se precisa mencionar que muy probablemente mds del 50% de
las PTAR electromecénicas en México estin fuera de operaciéon (CONAGUA
[2020] cita que de 3,359 PTAR el 24.3% no operan), debido principalmente a
insuficiencia de recursos econémicos (el 80% de los costos de operacién corres-
ponden al servicio de energia eléctrica, los humedales no la necesitan para su
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funcionamiento) y a falta de capacitacién de los operadores (los operadores de los
humedales de tratamiento requieren una capacitacién muy sencilla). Es de suma
importancia enfatizar que muchos de los sistemas fuera de operacién corres-
ponden a humedales de tratamiento que fueron mal disefiados, con deficiencias
constructivas, y que no son atendidos (operados) correctamente.

Definicién, estructura y funcionalidad

Los humedales de tratamiento son sistemas para el tratamiento de aguas resi-
duales donde los contaminantes son transformados en gases, biomasa (microor-
ganismos y vegetacién) y en compuestos mineralizados (Hammer, 1989).

Consisten en estanques o canales (unidades de tratamiento) con alto conte-
nido de humedad, contienen plantas acuiticas (flotantes, sumergidas o emergen-
tes), tienen instalados un conjunto de tuberias y estructuras de entrada y salida
(registros) para distribucién y recoleccién del agua, usualmente son impermea-
bilizados para evitar fugas o infiltraciones, se construyen con una leve pendiente
para facilitar el flujo del agua, se desarrollan capas de microorganismos en todas
las superficies (raices, fondo, y en el medio filtrante, cuando este es utilizado). En
la Figura 1 se esquematiza la estructura de un sistema de humedales.

Se observan tres estanques en serie, el lecho filtrante (grava o tezontle), la
macrdfita (tule), tuberias y registros para el control del caudal, detalles de la im-
permeabilizacién y de la biopelicula (capa de microorganismos) en diversas su-
perficies, la fuente de energia (luz solar), asi como el aspecto del agua tratada
conforme avanza el tratamiento.

Los estanques permanecen inundados, total o parcialmente, de tal modo que
siempre haya la humedad suficiente para el desarrollo de la vegetacién. La ve-
getacién que ha evolucionado para vivir bajo estas condiciones de alta humedad
se denomina macroéfitas, como es el caso del carrizo (Arundo donax o del género
Phragmites) y el tule (géneros Typha sp, o Scirpus) o de algunas especies flotantes
como el lirio acudtico (Eichhornia crassipes), y 1a lentejuela (Lemna sp.).

Los estanques son poco profundos, usualmente entre 0.4 y 1.0 m, para que
logre desarrollarse sin dificultad el drea radicular y logre llevar el oxigeno hacia
todo el volumen del estanque. Las principales funciones de las plantas consisten
en: generar oxigeno y proporcionarlo a los microorganismos existentes en la zona
radicular, absorber nutrientes (nitrégeno y fésforo), asimilacién de contaminan-
tes en sus tejidos, filtracion de sélidos en el drea radicular.

Se hace fluir lentamente el agua residual a través de los estanques, la cual, en
periodos entre 7 y 15 dias de tiempo de contacto con los microorganismos, de
una manera continua va mejorando su calidad por la reduccién de contaminantes
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mediante procesos fisicoquimicos y biolégicos. Se controla el flujo del agua a
través del volumen del estanque para propiciar que el agua residual llegue a los
microorganismos y las plantas, en el entendido de que la materia orgdnica con-
tenida en el agua residual contiene los nutrientes que requieren dichas plantas
y microrganismos para su desarrollo (fuente de energia y creacién de nuevas
células). Se deben utilizar macréfitas de la regién y evitar introducir especies que
pudieran afectar a la vegetacién local.

Figura 1. Estructura de un sistema de humedales de tratamiento

Copyright. IMTA, Armando RiV;s H;rnénde_z. .

Es importante remarcar que su potencial depurador estd enormemente limitado
por las zonas de transicién entre los procesos de reduccién de contaminantes, in-
eficiencias hidrdulicas e inexistencia de operacién y mantenimiento (Rivas e# al.
2005). Estos sistemas soportan fuertes variaciones de calidad y cantidad del agua
debido principalmente a los grandes tiempos de retencién (grandes volimenes)
en los que se realiza el tratamiento, en funcién de la calidad de agua esperada en
el efluente. Es importante conocer el tipo de contaminantes en el agua residual
con el fin de determinar si pueden presentarse afectaciones por la presencia de

sustancias toxicas (Kadlec y Knigth, 1996).
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En la Figura 2 se presenta un aspecto general del proceso de tratamiento de
aguas residuales mediante un humedal de tratamiento. Se observa el tamaiio,
impermeabilizacién con geomembrana (capa de poliuretano o de PVC), tuberias,
y la macréfita utilizada (Arundo donax, carrizo).

Figura 2. Panordmica de un humedal de tratamiento

Arundo donax

Geomembrana
visible en los
taludes

Medio filtrante

Tuberias—

Los estanques con plantas deben estar precedidos de un tratamiento previo para
la eliminacién de basuras (sistema de rejillas), arenillas y otros sélidos (desare-
nador), y grasas y aceites (trampa para grasas); asi como de un tanque séptico o
algin otro proceso anaerobio (ausencia de oxigeno), como puede ser un biodi-
gestor, un reactor anaerobio o un tanque Imhoff, para remover materia orgdnica
y solidos en suspensién (Garcia ez al. 2004).

Ademais de su uso para el tratamiento de aguas residuales, funcionan como
dreas para la proteccién de la vida silvestre al proporcionar un nuevo hébitat para
aves acudticas y otras formas de vida. De igual modo, con estos sistemas se puede
prevenir la eutroficacién de cuerpos receptores. Existen en México humedales de
tratamiento, que ocupan grandes extensiones de terreno, los cuales se han con-
vertido en dreas de proteccion de la vida silvestre, como lo son aves y otras formas
de vida. Un importante ejemplo lo constituye el Tanque Tenorio, en San Luis
Potosi, que corresponde a un humedal de 1.0 Km de largo, por 1.0 km de ancho,
donde se han registrado 27 especies de aves. El objetivo principal del humedal es
para el pulimento del agua tratada en la planta de tratamiento de aguas residuales
Tenorio. En la Figura 3 se muestra la presencia de aves en el Tanque Tenorio.
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Figura 3. Presencia de aves en el Tanque Tenorio

Clasificacién de los humedales de tratamiento
La tipologia de clasificacién de los sistemas de humedales se ha clasificado en
dos tipos de sistemas: los naturales y los de tratamiento. En la Figura 4 se esque-

matiza su clasificacién.

Figura 4. Clasificacién simplificada de los humedales.
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Los naturales presentan dos variantes: naturales puros (con poca o ninguna in-
fluencia antropogénica) y artificiales (inducidos por actividades antropogénicas).
Dentro de los humedales naturales puros se encuentran los pantanos de agua
fresca, los de agua salada, pantanos de arbustos, pantanos boscosos, manglares,
ciénegas, pantanos de musgo, pantanos de cipreses y ramales. Incluyen una am-
plia variedad de habitats interiores, costeros y marinos. En la Figura 5 se muestra
un humedal natural, que es altamente impactado por la descarga de aguas resi-
duales municipales.

Figura 5. Humedal natural, en Lerma, Estado de México.

Los humedales artificiales (de influencia antropogénica) basicamente se han de-
sarrollado en zonas con descargas de agua residual municipal, doméstica o de
retorno agricola, cuyos nutrientes propician su desarrollo.

Los humedales de tratamiento presentan una amplia variedad de tipos, en
funcién del criterio utilizado para su denominacién (variante de funcionamiento
hidraulico, tipos de especies vegetales que utilizan, regionalismos de lenguaje,
con o sin material filtrante, entre otros). Los hay de dos tipos: de flujo superficial
(flujo inundado, Figura 6a) y flujo subsuperficial (flujo subterrineo). Estos ulti-
mos presentan dos variantes: flujo vertical (Figura 6b) y flujo horizontal (Figura
6¢). La diferencia principal radica en que los de flujo subsuperficial contienen un
medio de empaque (grava, tezontle, trozos de madera, arena, etc.), en cuyas su-
perficies (conjuntamente en las raices de las plantas) se desarrolla la capa de mi-
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croorganismos. Las plantas (tule, carrizo, entre otras) enraizan en el medio filtran-
te. Evidentemente, en los de flujo inundado se utilizan especies emergentes (tule
y juncos), flotantes (lirio acudtico, lentejuela, etc.) o sumergidas (elodea o yana).

Figura 6. a) Humedal de flujo superficial, b) Humedal de flujo subsuperficial vertical, ¢) Hume-
dal de flujo subsuperficial horizontal.

En la Figura 1 se muestra de manera gréfica los componentes de humedales de
flujo subsuperficial horizontal. En estos sistemas el agua ingresa y se distribuye a
todo lo ancho del estanque mediante tuberias perforadas. El propdsito es hacer
pasar lentamente el agua a través del medio filtrante. Conforme avanza hacia la
salida se va reduciendo la concentracién de los contaminantes. Al término del
estanque el agua es recolectada mediante tuberias ranuradas instaladas para ese
fin. El medio poroso interviene de manera eficiente en los procesos de filtraciéon
y sedimentacién (Fernindez e al. 2004).

La ubicacién de las estructuras hidraulicas es de gran importancia para evitar
la generacion de flujos preferenciales y zonas muertas.

En los humedales de flujo subterrineo vertical el agua es distribuida me-
diante tuberias ranuradas sobre la superficie del medio filtrante. Usualmente el
flujo es suministrado por pulsos, de tal modo que el medio poroso no esta per-
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manentemente inundado y se propician condiciones aerobias; sin embargo, por
la escasez de zonas anaerobias, no se obtienen buenas tasas de desnitrificacién,
por lo que el amonio es solamente transformado en nitrato (Arias ez a/. 2003).

Los humedales, ademas de ser utilizados para el tratamiento del agua resi-
dual, también son frecuentemente usados para el tratamiento de lodos, ya sea
los generados en el biodigestor, en el tanque séptico, o los provenientes de otras
plantas de tratamiento. En Europa es comun el tratamiento de los lodos median-
te los humedales de tratamiento. Usualmente se utilizan los de flujo subsuperfi-
cial vertical para este fin.

Mecanismos de remocién

La reduccién de contaminantes se desarrolla mediante procesos fisicos (sedimen-
tacion, adsorcion, absorcién, filtracion), quimicos (hidrélisis, generacion de gases
como el biéxido de carbono y el gas metano) y biolégicos (desarrollo de microor-
ganismos y plantas). Dicho de una manera sencilla, los contaminantes presentes
en el agua residual son transformados en gases, agua, biomasa y los sélidos inor-
géanicos (tierra y arena) son retenidos en el medio filtrante, dentro del humedal.

Las plantas, en presencia de energia solar, generan oxigeno mediante el pro-
ceso de fotosintesis y lo conducen hasta sus raices, donde se disuelve con el agua
(oxigeno disuelto), que es la zona donde se desarrollan los microorganismos, los
cuales utilizan el oxigeno para su respiracion. Parte del oxigeno que es aportado
hacia el humedal proviene del oxigeno atmosférico. El oxigeno producido por las
plantas, asi como el proveniente de la atmdésfera no es suficiente para asegurar
un ambiente aerobio (con oxigeno), por lo que se provoca una condicién pre-
dominantemente anaerobia o andxica (Vymazal, 2008). Los microorganismos
efectian la depuracién del agua, consumiendo la materia orgdnica y produciendo
nutrientes para las plantas.

Los principales contaminantes presentes en las aguas residuales y que pueden
ser reducidos o eliminados mediante los humedales de tratamiento son: carbono
(materia orgdnica), nitrégeno, fésforo, organismos patégenos (huevos de hel-
mintos, bacterias, protozoarios, hongos, virus), metales pesados (cadmio, cobre,
cromo, plomo, mercurio, selenio y zinc), asi como materiales inertes (basuras)

(Kadlec y Knight, 1996).
Comparativa tecnolégica
En la Figura 7 se muestra una breve comparativa tecnoldgica entre los humedales

de tratamiento y los sistemas electromecdnicos. Los sistemas electromecinicos
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requieren energia eléctrica para su funcionamiento, generan lodos residuales, ge-
neran ruido con los motores, producen aerosoles que son un riesgo para la salud,
requieren de un sistema de desinfeccién (usualmente cloracién), no eliminan la
totalidad de los huevecillos de parésitos (lombrices, amibas, etc.), no remueven
nutrientes (nitrégeno y fésforo), si no son disefiados para este fin, su operacién
es de alto costo, sus operadores requieren alta capacitacién (y mayores sueldos).

Figura 7. Breve comparativa tecnolégica entre humedales y sistemas electromecdnicos

Fmisinnes 3 v simtefer: Cambin climdaticn

Los humedales de tratamiento no requieren energia eléctrica para su funcio-
namiento (utilizan la energia solar, no generan ruido, aerosoles ni malos olores
(cuando son dimensionados y operados correctamente), combinados con lagu-
nas de maduracién no necesitan desinfeccién adicional, remueven nutrientes
y la totalidad de huevecillos de parisitos, son estéticos, generan areas de pro-
teccion a la vida silvestre, son sencillos de operar y presentan menores costos
unitarios de tratamiento.

Operacién y mantenimiento

Las actividades rutinarias de operacién y mantenimiento consisten en: limpieza
de rejillas; desarenador y tuberias; poda y disposicién de la vegetacién una o dos
veces por afio (dentro de los estanques y la existente en los bordos y caminos de
acceso); limpieza del cdrcamo de bombeo (en caso de haberlo); destruccién de
madrigueras y hormigueros, y registro en biticora de las actividades realizadas.
Las herramientas mds comunes son tijeras de podar, machete, rastrillos para jar-
din, carretillas, pala y botes para transporte de residuos.
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En la Figura 8 se muestran las labores rutinarias de operacién y mantenimiento:
a) limpieza de rejillas, b) limpieza del desarenador c) eliminacién de hormigueros,
d) poda de la vegetacion, e) control de caudales, f) disposicién de residuos.

Figura 8. Actividades de rutina de operacién y mantenimiento.

Seguridad e higiene

Es de suma importancia que los operadores cuenten con equipos de seguridad
e higiene para su proteccién como son: guantes, overoles, botas, gorras, cubre-
bocas, lentes de proteccién, jabén, y un botiquin de primeros auxilios.

Aplicaciones

Los humedales de tratamiento encuentran aplicacién en el tratamiento de aguas
domésticas, municipales, industriales (degradacién de hidrocarburos aromiticos del
petréleo, hidrocarburos aromaticos y alifiticos), tratamiento de aguas dcidas, remo-
cién de fierro y manganeso y de otros metales pesados; tratamiento de las aguas pro-
venientes de las actividades agricolas, drenaje de minas, remocién de nitrégeno
y fésforo como pulimento de efluentes de sistemas electromecdnicos y para el
tratamiento de lodos residuales (Sherwood ez a/. (1995). También pueden utili-
zarse para el tratamiento de efluentes de industrias de los siguientes tipos: texti-
les, procesadoras de alimentos, destilerias, fibricas de pulpa y papel y granjas de

ganado estabulado (Kadlec y Wallace 2009).
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Eficiencias de remocién de contaminantes

La eficiencia de reduccién de contaminantes mediante el uso de humedales de
tratamiento es muy variable, en funcién de su tamafio, tiempo de operacion, efi-
cacia de operacién, calidad del agua a tratar, clima, objetivo del tratamiento, es-
pecie vegetal utilizada, tipo de medio filtrante, etc. Rivas y Soto (2005) citan los
siguientes resultados, obtenidos en un humedal de tratamiento para 1,000 habi-
tantes, en un clima templado y con un afio de operacién: demanda bioquimica de
oxigeno 97%, nitrégeno total 87%, fésforo total 65%, coliformes fecales 99.99%,
sélidos suspendidos totales 90% y huevos de parisitos 100%.

Retso del agua tratada

El agua tratada con humedales de tratamiento, bien disefiados, construidos y
operados, particularmente cuando son combinados con lagunas de maduracién,
cumple con la NOM- 001-SEMARNAT-1996 para riego de cultivos (frutales,
hortalizas, maiz, etc.), para el vertido a rios, lagos, presas y aguas costeras (protec-
cién de la vida acuidtica) y con la NOMM-003- SEMARNAT 1997, para riego
de dreas verdes con contacto directo, indirecto u ocasional (Rivas, 2011).

En la Figura 9 se muestran actividades de retso del agua tratada en riego de cul-
tivos; en la Figura 10, un ejemplo de retso en llenado de lago recreativo y en la Figura
11, el riego por aspersién en el cultivo y desarrollo de pinos (para venta en Navidad).

Figura 9. Retso del agua tratada en riego de cultivos
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Figura 10. Retso del agua tratada en llenado de lago recreativo

Figura 11. Riego de arbolitos para venta en Navidad
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Conclusiones

Los humedales de tratamiento constituyen una alternativa tecnoldégica que per-
mite obtener, a un bajo costo, un agua tratada que cumple los requerimientos
normativos para diferentes tipos de redso o para el vertido en aguas de rios, lagos
y al océano. Son sistemas estéticos, amigables con el ambiente, que cuando son
bien disefiados y operados no generan malos olores, no producen ruido, no nece-
sitan energia eléctrica para su funcionamiento, son sencillos de operar y pueden
utilizarse desde nivel familiar hasta para ciudades grandes, en funcién de la dis-
ponibilidad de terreno.
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Capitulo 10
Biofiltracién sobre cama organica (BFCO)

Marco Antonio Garzén-Zufiga®"

Introduccién

En este capitulo se presenta una tecnologia sustentable de tratamiento de aguas
residuales desarrollada para el contexto socioeconémico de zonas rurales y pe-
riurbanas para México que puede ser aplicado en general para paises en vias de
desarrollo y desarrollados.

Las descargas de aguas residuales generan cada vez mds problemas de con-
taminacién de los cursos de agua superficial y, en ciertos lugares, también de los
acuiferos utilizados como fuente de abastecimiento de agua potable. La norma-
tividad relativa a las descargas en el medio natural se hace cada vez mds exigente.
Actualmente varios sistemas de tratamiento de aguas residuales permiten reali-
zar una descarga controlada de los desechos liquidos. Desafortunadamente, por
razones econémicas y climdticas, ademds de por su complejidad, la mayor parte
de los sistemas tradicionales son dificilmente aplicables a la mayor parte del con-
texto mexicano, en particular para zonas rurales y periurbanas, en donde las aguas
residuales se vierten al medio natural (Figura 1). Por lo cual, en todo México
existe una necesidad general de sistemas de tratamiento de aguas residuales que
sean féciles de operar y mantener.

Muchas de las plantas que se construyen con tecnologias convencionales no
tienen el personal adecuado (calificado) para operarlas y, ademads, tampoco cuen-
tan con el presupuesto para su mantenimiento, por lo cual, con el paso del tiempo
los sistemas fallan por ser mal operados y al requerirse reparaciones y no haber
el dinero necesario, estos entran en un estado de abandono y dejan de funcionar
(Figura 2). En otros casos, no se tiene ni siquiera el presupuesto para cubrir la
energia eléctrica que se necesita para hacerlos funcionar desde el principio. Un
ejemplo de este tipo, que se repite frecuentemente, es la falta de dinero para

!Instituto Politécnico Nacional CIIDIR Durango.
*Autor de correspondencia, mgarzon@ipn.mx
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operar los sistemas de aireacion, en las plantas de lodos activados en pequefias y
medianas comunidades. Todo esto hace que en muchas zonas rurales y algunas
urbanas del pais las aguas residuales se viertan al medio natural: suelos, arroyos,
rios, etc. en detrimento del medio ambiente, de la salud de los pobladores y, en
muchas ocasiones, contaminando el recurso hidrico.

Figura 1.- Ejemplo de descargas de aguas residuales al ambiente en zonas rurales
y periurbanas: A) descarga a cielo abierto en Morelos; B) descarga de granja porcina
a barranca en Puebla, C) descarga de agua residual doméstica a arroyo en San Luis Potosi

D) descarga de agua residual en zona marginada de Zacatecas

E) Vertido de aguas residuales de pequeio poblado a la calle en Durango
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Por otra parte, en vastas regiones de México la topogratia del pais hace dificil
—y sobre todo costoso— construir sistemas de recoleccién y conduccién de las
aguas residuales para enviarlas a una planta de tratamiento. Por ello, también son
necesarias alternativas para solucionar este grave problema. Para estos casos se
recomienda el uso de PTAR descentralizadas, que por definicién son aquellas
que tratan pequefios volimenes de agua residual, ya que no concentran el agua
residual de varios puntos de generacién en un solo punto (como, por ejemplo,
en una ciudad), sino que el agua residual se trata en el lugar en donde se genera
(como, por ejemplo, para un pequefio poblado, una colonia periurbana, un cen-
tro turistico, una escuela, etc.). En este sentido, la tecnologia de biofiltraciéon
sobre cama orgdnica (BFCO) se presenta como una opcién viable en este con-
texto, ya que se trata de una tecnologia no convencional de bajo costo, operacién
y mantenimiento. Con la gran ventaja de requerir de una minima operacién y
poco mantenimiento no especializados. Ademads, la BFCO es un sistema que se
recomienda para tratar pequefios volimenes de agua. Estas caracteristicas han
sido probadas y demostradas en los sistemas puestos en operacién a escala real
en Canadd y Francia en los afios 1990, y en México entre los afios 2000 y 2010.
Esta tecnologia, ademds de entregar agua con calidad segura para descargarla
al medio ambiente, de acuerdo con las normas mexicanas e internacionales, tam-
bién presenta dos aspectos muy importantes que son clave para que se pueda hacer
una apropiacion de la tecnologia. Ellos son: 1) los sistemas de tratamiento se po-
nen en el lugar en donde se genera el agua residual y al ser ficil de operar y man-
tener estas actividades las realizan los usuarios mismos; 2) el agua residual tratada
también cumple con la normativa mexicana de retso, por lo que en muchas zonas
con escasez de agua el efluente tratado puede ser utilizado incluso en algunas ac-
tividades productivas que ayudan a mejorar la situacién econémica, la salud de los
habitantes y, por lo tanto, la calidad de vida en comunidades marginadas.

Descripcién de la biofiltracién sobre cama orgdnica (BFCO)

Se trata de un sistema de filtracién por percolacién sobre una cama filtrante
compuesta por un material de empaque o material filtrante natural (Figura 3), a
diferencia de otros filtros que utilizan material de empaque sintético de impor-
tacion (Garzén-Zudiga ez al, 2012).

Sobre el material filtrante orgdnico se desarrolla una fina capa de microorga-
nismos conocida como biopelicula (Figura 4).
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Figura 3. Materiales filtrantes orgdnicos utilizados en biofiltros

y ejemplo de alimentacién en superficie

Figura 4. A) Astillas de madera utilizadas como material filtrante en biofiltro sobre las cuales
crece la biopelicula; B) la biopelicula compuesta por diferentes grupos de microorganismos

especializados en la degradacién de diferentes contaminantes

La accién conjunta de los microorganismos que conforman la biopelicula, junto
con las propiedades fisicoquimicas del material de empaque natural, permite degra-
dar los contaminantes simples y complejos. El agua residual se alimenta por la parte
superior. Esta desciende por gravedad y a su paso por la cama filtrante los contami-
nantes son removidos por procesos fisicos, biolégicos y quimicos (Figura 5).
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Figura 5. Esquema de un sistema de biofiltracién sobre cama orgdnica.
Tomada de Garz6n-Zuiga ez al. 2012

llustracion 3.7 Proceso de biofiltracion sobre materiales orgdnicos. Tomada de Garzon et ol 2005
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Materiales filtrantes orgdnicos y velocidad de filtracion

En la BFCO el material filtrante estd constituido principalmente por astillas de
madera y fibras vegetales y no por productos sintéticos (plasticos). Los materiales
organicos naturales usados en la biofiltracién pueden ser obtenidos de forma local,
a diferencia los materiales sintéticos que deben ser comprados con un proveedor
especializado, y en muchas ocasiones importados. Lo anterior, dificulta su disponi-
bilidad en muchas zonas y eleva su costo.

Otra caracteristica importante de los sistemas de BFCO es que la velocidad de
filtracién es lenta, < 2 m.d™". Esta baja velocidad de filtracién permite establecer un
tratamiento aerobio pasivo (sin inyeccién mecdnica de aire). En la Tabla 1 se pre-
sentan ejemplos de materiales de filtracién (Figura 6) utilizados, de forma exitosa,

en la BFCO para tratar diferentes tipos de agua residual.
Tipo de agua residual que se puede tratar por biofiltracién sobre cama orgdnica
Inicialmente la BFCO se desarrollé para tratar agua residual municipal (Lens

et al. 1994; Garzén et al. 2008). Sin embargo, posteriormente este sistema ha
sido evaluado para tratar diversos tipos de agua residual: doméstica (casa habita-
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cién), comercial (instituciones educativas), industrial (colorantes, petroquimica,
alimentos) agroindustrial (granjas porcinas, rastros, produccién de tequila y mez-
cal), agua residual de hospitales, entre otras (Tabla 1).

Tabla 1.- Ejemplos de diferentes materiales filtrantes aplicados en la tecnologia de biofiltraciéon

sobre cama orgdnica a distintos tipos de agua residual

Material orginico rc:j;l'l):::et:ft]:la Bibliografia
Turbn Divmiéstica Corley et al,, 2006
Fibras naturales y astillas de tabachin Mumicipal | Garzdn-Zaniga el al, 2007 |
Mezcla {3075 turba v 70% dstllas de Poreina Buelna et al.. 2008
madera) |
Fibra de Palma de datl Mumicipal Ruahs et al., 2009
Tabachin (Cavsalping pulcherrima) v Sanstarig- Garzen-Lafiiga v Buelna,
Jacarands | Jaceramda mimosifofic) Comercial 2011
Fibra de agave (Agave duranguensis) Municipal Vigueras-Coriés ef al |
2013
Rice Straw Municipal Ghazy et al., 20146
!\Enrp,nj o (Citrs X sinemsis)
Fibra de palma de datil _
Meaquite (Prosopis) Municipal Sosa Hernéndez et al,,
2016
Ficus (Ficis benfarmine) Mumicipal Garcia Szﬁn-c];e;l. etal.
a1

Figura 6. Diferentes materiales orgdnicos estudiados como material de empaque de los biofiltros

Para poder tratar tan diversos tipos de agua residual se requieren las siguientes
acciones: 1) el afluente en cuestién debe ser acondicionado para hacerlo propicio
a un tratamiento bioldgico, lo que incluye acciones como regular el pH, reducir la
temperatura de algunos efluentes industriales y adicionar macro o micronutrientes;
2) en algunos casos se requiere hacer un pretratamiento para disminuir los s6lidos
y/o la carga orgénica; 3) el proceso de BFCO es disefiado tomando en cuenta la
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carga de contaminantes organicos y el contenido de contaminantes especificos para
determinar las condiciones adecuadas de operacién; por ejemplo, tasa de aireacién
mecdnica (si se requiere), velocidad de filtracion (basada en pruebas de biodegra-
dabilidad especificas para cada efluente), tasa de recirculacién (si se requiere), etc.
(Garzén-Zudiga et al. 2007).

Tomando en cuenta estos aspectos, la BFCO ha permitido tratar aguas re-
siduales agroindustriales como las de crecimiento (engorda) de animales de co-
rral (Figura 7A) caracterizadas por grandes cantidades de materia organica, pero
también ha permitido el tratamiento de agua residual industrial caracterizada por
alta incidencia de compuestos quimicos no naturales, como pueden ser la industria

petroquimica (Figura 7B) o la de colorantes (Figura 7C).

Figura 7. Tipos de agua residual industrial tratada por biofiltracién sobre cama orgdnica.

A) engorda de engorda de animales. B) industria petroquimica. C) industria de colorantes

En todos estos sistemas de biofiltracién se han utilizado diferentes materiales de
empaque naturales; por ejemplo, fibras como paja de arroz, fibra de palma de datil,
fibra de bagazo de agave, astillas de madera de diferentes especies, como Caesalpina
pulcherrima, Ficus benjamina, Prosopis sp, etc.
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Ventajas de la biofiltracién sobre cama orgédnica respecto a otras tecnologias

En una sola unidad (filtro) se asegura un tratamiento completo y eficiente
del agua residual, que incluye un tratamiento primario con remocién de s6-
lidos suspendidos (SS), un tratamiento secundario con remocién de deman-
da bioquimica de oxigeno (DBO,) y demanda quimica de oxigeno (DQO),
un tratamiento terciario con remocién de nitrégeno (N) y fésforo (P) y des-
infeccién con remocién de coliformes fecales (CF); permite eliminar con-
centraciones mayores al 90% de SS, DBO,, metales pesados, hidrocarburos
aromadticos policiclicos; concentraciones del 80% de N y concentraciones
mayores al 99% de CF y huevos de helminto (HH) (Buelna y Belanger
1990; Garzén-Zuiiiga ez al. 2008).

El que esta tecnologia opere con una velocidad de filtracién lenta la favo-
rece para no producir lodos residuales de exceso. Lo anterior, puesto que se
disefia para que la comunidad de microorganismos no se encuentre en fase
exponencial de crecimiento, sino en una fase estacionaria en la que se equi-
libra el crecimiento con la muerte de los microorganismos (Garzén-Zuhiga
et al. 2012). Este hecho contrasta con otras tecnologias como, por ejemplo,
los lodos activados, en la cual toda la contaminacién es transformada en
lodos que requieren un tratamiento costoso (Figura 8).

Figura 8. Lodos biolégicos generados en PTAR de lodos activados
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3. Su construccién es sencilla, no requiere de equipos sofisticados de importa-
cién y puede realizarse por métodos constructivos convencionales sencillos
(Figura 9) que estin en funcién del volumen de agua a tratar, de la carga
de contaminantes que contenga y de la calidad que se necesite del agua ya
tratada. Sus costos de inversién son similares o inferiores a los costos de
sistemas convencionales.

Figura 9. En la construccién de los sistemas de biofiltracién sobre cama orgdnica se pueden apli-

car métodos sencillos, como el ferrocemento y tradicionales como el concreto

4. Su operacién y mantenimiento son sencillos. Las principales acciones son
retirar s6lidos y basura del pretratamiento y supervisar el funcionamiento
automatizado de la alimentacién al proceso de biofiltracién (Figura 10),
lo que requiere poco tiempo (tres horas diarias de trabajo). Sus costos de
operacién y mantenimiento son hasta 90% inferiores a los sistemas conven-
cionales de aireacién mecinica.

Figura 10. Acciones de operacién y mantenimiento de la tecnologia de biofiltracién sobre cama
orgdnica. A) Limpieza de pretratamiento. B) Supervisién del funcionamiento

automatizado de la alimentacién.
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5. La superficie necesaria es 12 veces menor que la requerida por otros siste-
mas de tratamiento no convencionales, por ejemplo: fosa séptica + pozo de
absorcion o lagunas, y 5 veces menor que la de los humedales (Figura 11).

6. Esun sistema modular (Figura 12) que ofrece la ventaja de adaptarse al cre-
cimiento de la poblacién o de la industria. La construccién de los médulos
de biofiltracién es flexible y las dimensiones de estos se establecen en fun-
cién de las caracteristicas del agua a tratar, del caudal, de las caracteristicas
del terreno. El disefio modular asegura una operacién fécil del sistema.

Figura 11. Diferencia de necesidad de drea superficial entre sistema de lagunas y la biofiltracién

sobre cama orgdnica

Desarrollo de la BFCO en el mundo y en México

Desarrollo en el mundo de la BFCO para aguas residuales

La BFCO es una tecnologia que originalmente fue desarrollada y aplicada tni-
camente para el tratamiento de gases contaminados en los afios 70 y 80. Sin
embargo, esta tecnologia evolucioné y empezé a ser utilizada para tratamiento
de aguas residuales en los afios 1990, principalmente en Bélgica y Canada, re-
portindose altas eficiencias de remocién de contaminantes: > 95 % de la DBO;
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> 90 % de la DQO, 80 % del nitrégeno, 91 y 95% de los sélidos suspendidos
totales (SST) y 2 99.99 % de las coliformes totales (CT) (Buelna y Belanger,
1990; Lens e al. 1994).

Primeros trabajos en México

En México,la BFCO, comenzé a ser estudiada en el Instituto Mexicano de Tec-
nologia del Agua (IMTA) en los afios 2000, al realizarse una serie de trabajos,
se evalud la eficiencia de esta tecnologia para tratar aguas residuales industriales
de diferentes tipos: industria de colorantes, industria petroquimica e industria
porcina (Figura 13).

Figura 13. Montaje experimental de columnas de biofiltracién en el IMTA

para evaluar diferentes materiales de empaque en el tratamiento de aguas residuales

Los resultados de estos trabajos demostraron excelentes eficiencias de remocién
de contaminantes para el agua porcina (99% DBO,, 96% de la DQO, 98% del
NTK); para el agua de la industria de colorantes se removieron el 90% de la
DQO y el 96% del colorante AO24 (Figura 14) (Garzén-Zaiiga, 2005); mien-
tras que para el caso de la industria petroquimica se removieron exitosamente
compuestos orgdnicos volatiles con una eficiencia >97% de 1,2 DCE, Benceno
y Toluneno, y se alcanzé una reduccién de la toxicidad entre 57 y 100%, medida
con tres diferentes organismos Vibrio [fisheri, Daphnia magna y Selenastrum ca-
pricornotum (Garzén-Ziiga ez al. 2005).
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Figura 14. Aspecto visual de la remocién del colorante AO24 por el proceso de biofiltracién

anaerobia / aerobia

Como resultado de estos trabajos se comprobé que la tecnologia de BFCO es
una alternativa potencial para el tratamiento de diversos efluentes industriales
en México, ya que ademds de las altas eficiencias de depuracién se trata de una
tecnologia econémica comparada con los tratamientos convencionales.

Colaboracién con Canadi

A través de un convenio de colaboracién cientifica, firmado en 2005 entre el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y el “Centro de Investiga-
ciones Industriales de Quebec” (CRIQ, por sus siglas en francés), de Canadi,
se realizé un proyecto de seleccién y evaluacién de materiales orgdnicos para
ser utilizados en la BFCO. Otro objetivo de este proyecto fue demostrar la efi-
ciencia de depuracién de aguas residuales municipales de pequefias poblaciones
en sistemas de BFCO bajo el contexto socioeconémico y climitico de Méxi-
co. Posteriormente, se incorporé el Instituto Politécnico Nacional, a través del
CIIDIR-Durango, para la realizacién de nuevas investigaciones sobre nuevas
aplicaciones de la BFCO en México (Figura 15).

Se hizo una preseleccién de materiales orgdnicos de diferentes ecosistemas
y se retuvieron 4 materiales para su evaluacién: 1) fibra de coco (Cocus nucifera);
2) bagazo de cana de azucar (Saccharum officinarum); 3) tabachin (Caesalpinia
pulcherrima); 4) jacaranda (Jacaranda mimosifolia). Mismos que fueron someti-
dos a una serie de pruebas en laboratorio para caracterizarlos y, en la segunda
etapa del proyecto, estos materiales fueron utilizados para empacar 4 columnas
de biofiltracién que posteriormente fueron estudiadas en cuanto a su eficiencia
para tratar aguas residuales domésticas.
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Figura 15. Centro de investigaciones industrales de Quebec, Canada, Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua e Instituto Politécnico Nacional. Instituciones encargadas del estudio y
desarrollo tecnolégico de la biofilteracién sobre materiales orgdnicos

para tratamiento de aguas residuales

criQ (oM.

Los resultados demostraron que durante los primeros 15 a 30 dias se presenta
un lavado (lixiviado) de los materiales de empaque que arrastra los componentes
de las maderas y fibras vegetales dando un efluente con altas concentraciones de
DQO, DBO,, turbiedad, nitrégeno y conductividad y valores bajos de pH debido
al lavado de los dcidos filvicos. Después de este periodo de lavado de los materia-
les se observa una remocién efectiva en la mayoria de estos pardmetros y, entre 30
y 60 dias después del arranque, la remocién se estabiliza alcanzando sus maxi-
mas eficiencias. Los SST, las grasas y aceites (G y A) y los HH se removieron de
forma eficiente desde el arranque de los sistemas y con respecto a los CT y CF,
fueron reduciendo su concentracién en el efluente progresivamente y después de
90 dias de operacién sus valores fueron de 1000 y menos de 1000 bacterias/100
ml respectivamente (Garzén-Zaiiga et al. 2008). En la Tabla 2 se presentan
los valores promedio por contaminante del agua residual cruda, los limites de
descarga correspondientes segin la norma NOM-01-SEMARNAT-1996 y los
intervalos de valores promedio después del tratamiento por biofiltracién para
los 4 materiales orgdnicos tropicales y subtropicales probados.

El tratamiento por BFCO demostré ser muy eficiente con todos los medios de
empaque organicos probados, ya que los efluentes presentaron una buena calidad
respecto a todos los indices fisicoquimicos y bacteriolégicos normados, lo que per-
mite a los efluentes cumplir con los limites de descarga nacionales mds exigentes que
toman en cuenta la proteccién de la vida acudtica. El tnico parimetro que no entra
en esta categoria es el fosforo. El cual, sin embargo, si cumple con la normativa para
vertido en cuerpos de agua tipo A (uso en riego agricola) y B (uso publico urbano).
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Tabla 2. Eficiencia de remocién de contaminantes en biofiltros empacados

con materiales orgdnicos de zonas semitropicales y templadas después de un afio de evaluacién

PARAMETRO Apua Limiic de descarpa sepin Sulidu e BE
Residual NOM-00T-SEMARNAT-1990 | empecaedos con 4
Cruda materiales filtrantes
Uso en Uso Protec.
ricgo publice | vida
agricola | wrhano | acudlica
Temperatura {“C) 2007 N_A, g 4l 288=23)
Gy AimglL) 65 15 13 15 F7—033
S5T (mg'Ly 200 158 75 4 20-5.3
DBBOs (mgL) 213 1500 78 1] 2-d
M-Total (mg/L) 356 40 40 3 1708
F-Total (mg/1.) 12,95 20 20 5 A -123
Coliform. Fecales (NMP10DmL) | 5.5 E +07 QY 1 (LY =73
H. Helmimto (Mum, de H/1L)y 5.9 1 | | 0k d
O (L) 555 - - . &8 - 9
Coliform. Totalfes (NMP/ 0y | L1375 009 | - . . 20 098

Un aspecto importante de los biofiltros es el hecho de que presentan una dismi-

nucién considerable de los microorganismos indicadores de patégenos: huevos
de helminto (HH), coliformes totales (CF) y coliformes fecales (CT).

Primer sistema de biofiltracién sobre cama orgédnica a escala real en México

En agosto de 2006 se firmé un convenio con una organizacién no guberna-
mental (ONG), llamada Patronato de San Antén, para financiar la instalacién
del primer sistema de tratamiento por BFCO a escala real en México, como
resultado de un proyecto de investigacién y desarrollo tecnolégico mexicano. En
marzo de 2007 fue inaugurada (Figura 16).

Se trata de un sistema con capacidad para tratar 20 m?/d, ubicado en una
escuela secundaria federal en la ciudad de Cuernavaca. La escuela cuenta con
1,200 alumnos. Esta escuela anteriormente vertia sus aguas residuales a la ba-
rranca de Sacatierra, que a su vez desemboca en el Salto de San Antén.

En este sistema se llevaron a cabo los siguientes estudios:
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1. Seguimiento de la eficiencia del sistema en la remocién de los contaminan-
tes en condiciones y escala real.
2. Evaluacién del sistema con aireacion natural pasiva.

Figura 16. Inauguracién en 2007 del primer sistema de tratamiento de aguas residuales

de instituciones por la tecnologia de biofiltraciéon sobre cama orgdnica en una escuela secundaria

Después de alcanzada la maduracién y estabilizacién el sistema, se comenzé a
aplicar un programa de investigacién para optimizar la operacién a escala real.
En la primera etapa se probé operar sin aireacién mecénica. Los resultados de
eficiencia se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Eficiencias de remoci6én de contaminantes al operar el sistema de tratamiento

de biofiltracién sobre cama orgédnica sin aireacién mecdnica en época de estiaje

Parimctro Tnflucnte Eflucnte Remocion
promedio promedio (o)
(mg/L) (mg/L)
DBOs 325 L 296
NTK 240 2.5 90.5%
N-NHy" 209 222 92%
N-Total 2405 157.5 37%
P-Total 11.70 10.40 11%
Do 540 130 T6.3%
Gy A 1985 =9 = 56%
CF 5. 50E+08 1.21E+HM 0992

Se puede observar que el sistema funciona de forma muy eficiente, removiendo
el 99.6% de la DBO, siendo la concentracién del efluente de 3.2 mg/L; el 80%
de la DQO, siendo la concentracién de efluente < 100mg/L y el 92% del nitré-
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geno amoniacal (N-NH,"). Sin embargo, a pesar de remover de forma natural
una alta cantidad de las CF (99.92%) la cantidad restante en el efluente ain
estaba por encima del valor de la norma, por lo que se requirié incorporar un
sistema sencillo de desinfeccién a base de pastillas de cloro.

En octubre de 2007 se solicité la proteccién ante el Instituto Mexicano de la
Proteccién Industrial (IMPI) de la tecnologia de BFCO con los materiales or-
gédnicos evaluados. En 2012 se obtuvo la patente de esta tecnologia (Figura 17).

Figura 17. Obtenci6n de patente de sistema de biofiltracién sobre cama orgdnica

obtenida en 2012
( Desarrollo tecnolégico de un sistema de
biofiltracion sobre materiales organicos
TA7TA
[ ==

w
|

Biofrdp

NG

v e . FRRSAT

Tratamiento de diferentes tipos de agua residual por BFCO en México

Agua Residual Municipal (Durango)

En cuanto al tratamiento de aguas residuales municipales por la tecnologia de
BFCO, existen varias investigaciones hechas en México, con diferentes materia-
les, que han evaluado la eficiencia de esta tecnologia. Entre estos se encuentran
los trabajos realizados por Vigueras ez al. (2013), que evaluaron el uso de fibra
de agave de maguey, y el trabajo de Sosa Herndndez ez a/. (2016), que evalué la
utilizacién de astillas de mezquite (Figura 18).
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Figura 18. Planta de tratamiento de aguas residuales municipales con capacidad para 1.5 Lps

0 1000 habitantes construida con material de empaque constituido por Prosopis, conocido en

México como Mezquite

En laTabla 4 se puede observar cémo el agua residual municipal (ARM) tratada
por BFCO obtiene una calidad de salida que cumple con las normas de descar-
ga de México y de USA para reuso de agua, que marcan como limite maximo
permisible 30 mg/L para DBO,, 30mg/L SST y < 1000 CF. En el caso de la
fibra de agave no se alcanza el limite para las CF, pero es posible si se adiciona
un dispositivo sencillo de desinfeccién al final del sistema.

Tabla 4. Eficiencia de remocién de contaminantes de agua residual municipal por el proceso de

biofiltraciéon sobre cama orgdnica

Parimetro | Apua residual eruda | Después de Biofliliracidn | Elciencia promedio de promedio
mg/L promedio = D 8 promedin £ D § £DS
(mg/L) (mzT) )]

Agave Mezquite Agave Mezquite
DEO: 26942 =30 24 =894 93%
DO 680+ 32 128 =10 158 B0% T8%
SST 200+ 70 16 +32 10 92% 95
CF T5+18BE06 TS5EN3 130 Qo 59 9%

(3 Ulog) i4 Ulog)

H.H. 36+2- =1 Q8% -

Agua residual de instituciones v centros educativos (Morelos)

El agua residual en instituciones y centros educativos tiene una composicién
similar al agua residual residencial, pero con la particularidad de que la mayor
parte del agua se genera en los servicios sanitarios, lo que hace que su conte-
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nido en pardmetros como la DQO, la DBO, y las GyA sea menor al del agua
residencial. Sin embargo, la concentracién de los SST es superior (Figura 19) y
el nitrégeno es entre 200 y 300% superior a la concentracién de las aguas resi-
duales municipales (Tabla 5). No obstante, el sistema de BFCO permite tratar
dichas concentraciones de sélidos, de nitrégeno y demds contaminantes, obte-
niendo eficiencias de remocién del 97% del NTK. En la Figura 20 se observa el
cambio de la calidad del agua en las diferentes etapas de la PTAR de BFCO de

la escuela secundaria.

Figura 19. Escuela secundaria y agua residual generada en los bafios

Figura 20. Cambio visual del agua en el tren de tratamiento de una escuela secundaria: 1) agua
cruda; 2) salida de tratamiento preliminar; 3) tanque de homogenizacién que alimenta al biofiltro;
4) salida de biofiltro y desinfeccién, 5) tanque de almacenamiento para riego 6) acercamiento en

cubeta del aspecto final del efluente

En la Tabla 5 se presenta la eficiencia de remocién de los contaminantes del
agua residual de un sistema instalado en una escuela secundaria con capacidad
para 1300 alumnos después de 6 afios de funcionamiento. Se puede observar
que el nitrégeno y los demds parimetros presentan altas eficiencias de remocion:
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de la DBO; se elimina 96%, los SST 92%, la DQO 91%, las G y A 89%, los
HH 100% y las CF se remueven 6 unidades logaritmicas (U log). Estas altas
eficiencias permiten obtener efluente con una calidad que cumple con las nor-
mas mexicanas para reiso (NOM-001 SEMARNAT-1997) y para descarga en
cuerpos de agua (NOM-003-SEMARNAT-1996) (Tabla 6).

Tabla 5. Eficiencia de remocién de contaminantes de agua residual de institutos o escuelas por el

proceso de biofiltracién sobre cama orgédnica

Paramctro Agua Después de | Después de | Despuésde | Eficiencia
residual | Fosa Séptica | Biofiltracion | desinfeccion = promedio
cruda {mg/L) {mgiL.) {mg/L) (%)
(mg/L)
DB 108 + 62 6l + 34 LERY 43 Q6%
SST 163 + K3 78 & 38 Q410 125 92%
NTK 85+ 51 6l +£22 1+£0.] 2+10.] 97%
Gy A I8+7 10+ 4 6+ 4 Tzl 9%
CF {log CF 100 s7TEOT 4.9 E 05 F1EO3 O E 01 9999 /61
mL) log
HH {(HH/5L) 55410 04408 0£0 00 100%
DO 284 +95 145 + 50 33+ 15 2d+4 91%

Tabla 6. Comparacién entre la concentracién de contaminantes en el efluente del BFCO

y los limites establecidos para aguas residuales tratadas por las normas mexicanas

para reuso y descarga a cuerpos de agua nacionales

Nom-(03 Nom (3 Nom 001 Efluente
Parametro Limitc para Limite para Limite para Biofiltro
ICuso cuso Proteccion a BICO
Conlacio Conlaclo vida Cuernavaca
indireclo direcio acudlica
[V {mg/L.) 0 20 £l 4+3
85T (/L) E ] 20 Bl 1245
NT (mg'L) = - 15 201
Gy A(imgl) 15 15 15 2432
CF (log CF/ 100 1000 240 [T 20 E 01
mL)
HH (HH/L.) <5 =1 = | m+0

Los efluentes con la calidad obtenida en el sistema de tratamiento de la escuela
se pueden reutilizar de manera segura para tres actividades principales: riego de
cultivos no alimentarios, llenado embalses en parques y jardines y actividades
de construccién. Ademads, al agregar un sistema de desinfeccién adicional —por
ejemplo, con cloro— para obtener una mejor desinfeccién (0.0 — 200 FC /100
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mL), entonces el agua puede reusarse de manera segura en actividades urbanas
(incluido el riego de jardines sin restricciones, lavado de vehiculos, descarga de
inodoros y como agua para protecciéon contra incendios) y riego de cultivos y
llenado de embalses recreativos (Figura 21).

Figura 21. Sistema de tratamiento de biofiltracién sobre cama orgénica, instalado en centro

educativo que cumple con la normatividad mexicana de reuso y se utiliza en riego de dreas verde.

1) Pretratamiento enterrado. 2) Biofiltro sobre cama orgdnica. 3) Efluente reusado

Agua Residual Industrial

Industria de Granjas Porcinas

Dentro de los efluentes industrializados, el mas estudiado para su tratamiento
por el proceso de biofiltacién sobre cama orginica, tanto en Canadd como en
Meéxico, son los efluentes de la industria porcina (Figura 22). En Canada se tra-
bajaron los efluentes porcinos y se aplicaron sistemas a escala real en las décadas
de los 90 y 2000. En México, el proceso aplicado en Canadi fue adaptado al
contexto socioeconémico de esta industria en México. Estos trabajos fueron
realizados en la década de los 2000 y 2010 y aplicados bajo condiciones reales,
obteniendo resultados de eficiencia de remocién de contaminantes muy buenos.
En la Tabla 7 se presentan los resultados del uso de un tren de tratamiento que
combina un pretratamiento, un proceso biolégico anaerobio y un sistema de
biofiltracién sobre cama orginica (Escalante Estrada ez a/. 2019). La eficiencia
de remocién de la materia orgédnica, los sélidos y los patégenos es, en todos los
casos, superior al 90%. En este tren de tratamiento (Figura 23) se han probado
diferentes sistemas anaerobios (reactores Ralfa, biodigestores de sélidos y li-
quidos y filtros anaerobios) combinados con el proceso de BFCO, obteniendo
en todos los casos resultados con alta eficiencia de remocién de contaminantes.
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Figura 22. La industria porcina se encuentra muy extendida en México en granjas tecnificadas
y de traspatio. Ejemplo de procesos: 1) corral de engorda de animales;

2) fosa de almacenamiento y sedimentacién de agua residual;

3) laguna de estabilizacién de agua residual

Tabla 7. Eficiencia de remocién de contaminantes del efluente de la industria porcina

al ser tratado en un sistema de biofiltracién sobre cama orgdnica

Parametro | Agua residual Despudés de Despuds de Eficiencia promedio de

mg/L cruda tratamicnto Biofiltracion remocion

mg'L anacrobio sobre cama Sedimentacion (%a)
organica acrobia

DO 10288+ 4511 3074+ 1015 T46 + 407 92 T + 5%
DBOs 3,200 = 700 1236+ 285 |30+ 128 95.9%
55T 1. 855+ 1068 174 = 186 123 +£75 4% + 4%
MN-MH4+ 1,373 £415 T3 £ 265 182 + 123 87% + %
CF g35E07 g5 999999 % 7 U log
pH TT+07 §2 6.1

A qua residual industrial de rastros

Uno de los efluentes industriales que se encuentra en todas las ciudades y que ge-
nera graves problemas de contaminacién y salud es el de los rastros, en los que se
sacrifica a diferentes tipos de animales para consumo humano, principalmente re-
ses, cerdos y aves. Estos efluentes tienen altas concentraciones de materia orgdnica
y nutrientes proveniente de las heces fecales y orina de los animales sacrificados,
asi como de la sangre que llega al efluente. También tienen una elevada concen-
tracién de sélidos que deben ser removidos antes del tratamiento biolgico. En la
Tabla 8 se presentan los datos de eficiencia de remocién de un sistema constitui-
do por un tratamiento anaerobio, seguido de un proceso de BFCO (Figura 24).
Se aprecia que se alcanzan altas eficiencia de remocién: 96% de la DQO, 98% de
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la DBOS5; 92% del nitrégeno amoniacal y 99.9998% de las CF, equivalente a 5
unidades logaritmicas (Garzén-Zuiiga y Bahena Castro, 2016).

Figura 23. Linea de tratamiento de agua porcina a escala real. 1) Agua residual.
2) Laguna de sedimentacién. 3) Biodigestor de s6lidos y liquidos. 4) Salida de biodigestor.
5) Biofiltro sobre cama orgénica. (6) Salida del biofiltro (cubeta con agua traslucida

y coloracién amarilla)

Tabla 8. Eficiencia de remocién de contaminantes del agua residual de rastro tratada

por biofiltracién sobre cama orgédnica

Parsimetro Agua residual Después de un Después de un sistema | Eficiencia promedio
mg/L cruda. Después de | tratamiento anacrobio | de Biofiltracion sobre de remocion
Pretratamiento RAFA cama organica
(mg/1) (mg/1.) (mg/l.) (¥o)
D00 5,727+ 3,320 451 + 108 180 = &7 6. 8%
DB 4,295 35+ 38 45+ 12 98.9%
T 1.5 EOT7 4.6 E06 200 09 0008 / Sllog
M-NH.# 202 114 16 92.1%
pH 78 75 71

Figura 24. A) Lavado de dreas en rastro. B) Agua residual generada en rastros. C) Sistema de

biofiltracion para tratamiento de agua de rastro
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Conclusiones y perspectivas

La biofiltracién sobre cama orginica (BFCO) ha demostrado ser una opcién
sustentable para el tratamiento descentralizado de aguas residuales que permite
realizar un retso del agua tratada de forma segura, ya que la calidad del efluente
cumple con las normas mexicanas e internacionales para redso.

La tecnologia es facil de operar, por lo que los mismos usuarios pueden ha-
cerlo y su costo de operacién es mucho menor al de los sistemas convencionales.
Este, puede representar un ahorro de hasta un 80 a 90%, en ciertos casos en los
que no se requiere hacer una aireacién mecdnica.

La BFCO ha sido aplicada a muy diferentes tipos de agua residual, como
doméstica, comercial, de escuela, municipal, rastro, de granja porcina, entre
otras, obteniendo en todos los casos alta eficiencia de remocién de contaminan-
tes y cumplimiento con las normas de descarga y, en todos los casos, pudiendo
ser operadas por los usuarios.

Se recomienda que cada pequefia industria y grupo que genere agua residual
se encargue de su tratamiento y gestién, ya que esto mejora la condicién de sa-
lud de los habitantes, protege el medio ambiente y las fuentes de abastecimiento
y, ademds, el agua tratada puede ser un insumo importante en actividades eco-
némicas en zonas de escasez de agua como, por ejemplo, el cultivo de huertos.

En México, en los ultimos 20 afios varias instituciones educativas han traba-
jado en el desarrollo de esta tecnologia, como son el Instituto Mexicano de Tec-
nologia del Agua, la Universidad Nacional Auténoma de México, el Instituto
Politécnico Nacional (CIIDIR-Durango), el Instituto Tecnolégico de Duran-
g0, la Universidad de Guanajuato, la Universidad de Campeche. Sin embargo,
para continuar favoreciendo la aplicacién de esta tecnologia en diferentes zonas
con caracteristicas climaticas tan diversas y a diferentes tipos de agua residual,
se requiere continuar realizando estudios; por ejemplo, de identificacién y eva-
luacién de materiales filtrantes naturales de las diferentes zonas, ya que, como
ha sido presentado, una ventaja de esta tecnologia es la de utilizar materiales de
la zona donde se instala el biofiltro. También se requiere intensificar los estudios
de apropiacién de la tecnologia en las comunidades, que permitan una opera-
ci6én natural y correcta de los usuarios.
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1. Generalidades

El tratamiento del agua es fundamental tanto para su potabilizacién como para
su depuracién. En este sentido, se han desarrollado y optimizado diferentes tec-
nologias basadas en técnicas de filtracién, flotacién, coagulacién-floculacién,
membranas, intercambio iénico, adsorcidn, lodos activos, técnicas de oxidacién,
entre muchas otras (Gupta, 2013). Para la purificacién de agua, ésta pasa por
varias etapas de tratamiento, como filtracién y desinfeccién, para la eliminacién
de microorganismos, contaminantes quimicos artificiales, metales pesados, com-
puestos orgdnicos, etc. En el caso del tratamiento de aguas residuales, este con-
siste en una serie de procesos fisico-quimicos y biolégicos, que tienen como fin
eliminar los contaminantes presentes en el agua efluente de uso doméstico e
industrial. La mayoria de las plantas para el tratamiento de aguas residuales se
basan en procesos biolégicos, como lo son los lodos activados, que son usados
debido a su eficacia y costo relativamente bajo en comparacién con otras tec-
nologias. El principal problema que presenta el tratamiento biolégico es que
Unicamente se eliminan aquellos compuestos biodegradables. De esta forma,
los compuestos no biodegradables, que generalmente son los compuestos con
efectos mas nocivos, permanecen en el agua y se vierten al medio, acumulandose
en él. Otras técnicas, como la adsorcién y las tecnologias de membranas, si son
capaces de atrapar gran cantidad de compuestos. Sin embargo, estos procesos
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Unicamente concentran a los contaminantes, ya que no los eliminan, ademas de
ser tecnologias con costos de funcionamiento relativamente altos. En este senti-
do, debido a la alta concentracién de substancias no biodegradables en las aguas
residuales, se requiere de una mayor inversion para que las plantas de tratamiento
de aguas residuales urbanas sean aptas para enfrentar los dificiles desafios plan-
teados por los impactos del cambio climdtico, los cambios en la poblacién y en
especial a los contaminantes emergentes (COEs) (Richardson & Ternes, 2014).

2. Tecnologia apropiada

El concepto de la tecnologia apropiada en los sistemas de tratamiento de agua
abarca dimensiones técnicas, institucionales, sociales y econémicas. Desde un
punto de vista técnico e institucional, la seleccién de tecnologias no apropiadas
ha sido identificada como una de las principales causas de fallas en el sistema. Por
ejemplo, el ambiente de las aguas residuales es hostil para el equipo electrénico,
eléctrico y mecdnico; su mantenimiento es un proceso sin fin, y requiere de apoyo
(refacciones, laboratorios, técnicos capacitados, asistencia técnica especializada, y
presupuestos adecuados). Atun en los paises desarrollados, son los sistemas mas
sencillos, elegidos y disefiados con vista al mantenimiento, los que brindan un
servicio mds confiable. En los paises en desarrollo, el mantenimiento debe ser
la primera consideracién al elegir tecnologias para las plantas de tratamiento.
Para la eleccién se debe tener en cuenta el costo-beneficio, la infraestructura, y el
aporte tecnolégico (Murillo, 2016).

En general, deben ser econémicamente factibles y dependen de la poblacién
a la que van a atender, asi como el tipo de agua y el contaminante que se desee
separar o eliminar del agua. La primera gran diferencia entre tecnologias estd en
funcién del estado de los contaminantes —si estin suspendidos o disueltos—.
El primer caso estd en funcién del tamano de particula, por lo que las tecno-
logias aplicables podrian ser un tamizado, filtracién, sedimentacién o flotacién,
como tecnologias basicas; y como tecnologias mds complejas serian la evapora-
cién y cristalizacién, la electrodialisis, el intercambio i6nico, la ésmosis inversa,
la oxidacién-reduccién o la precipitacién quimica, entre otras. En el segundo
caso, las tecnologias para el tratamiento variardn dependiendo de su naturaleza
(orgdnicos e inorganicos). Si los sélidos disueltos son de naturaleza orgénica,
se tiene que hacer la distincién si son biodegradables o recalcitrantes. Para los
biodegradables, la técnica idénea seria el tratamiento biolégico; en cambio, para
los recalcitrantes, la mas apropiada es la adsorcién o una oxidacién quimica. Por
ultimo, para eliminar microorganismos patégenos, se debe aplicar una técnica de
desinfeccién como: cloracién, ozonizacién, limparas ultravioletas, etc. Se debe
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aclarar que la seleccién de la técnica de tratamiento depende bédsicamente de
tres factores, que son: (1) las caracteristicas del vertido, (2) los requerimientos de

calidad de agua y (3) los costos y la viabilidad técnica (Moraté ef al. 2009).
3. Tecnologias alternativas para el tratamiento de agua
3.1. Tecnologia por membranas

La tecnologia de membrana, aplicada al tratamiento de aguas, abarca un amplio
espectro de procesos que van desde la microfiltracién hasta la ésmosis inversa.
Cada uno de estos tratamientos se selecciona segin el producto y aplicaciéon
requeridos. La eficacia del funcionamiento de las membranas como elemento
separador de contaminantes se ve afectada por el ensuciamiento de las mismas.
La acumulacién o deposicién de contaminantes en su superficie favorece la for-
macién de diferentes estructuras, que van desde una capa de gel de naturaleza
biolégica (bioensuciamiento) hasta la aparicién de una torta que puede estar
formada por constituyentes orgdnicos y/o inorgédnicos (Ayoob ez al. 2008). En
todos los casos, la rentabilidad en el funcionamiento de las membranas se ve
afectada tanto por pérdidas en el flujo (produccién) como en la capacidad de
retencién (calidad) del agua que se produce. El hecho de necesitar cada vez ma-
yores flujos de permeado, producidos a menores presiones de operacién, ha lle-
vado a un constante avance en el disefio y fabricacién de las membranas. Las
operaciones de separacién mediante membrana son ampliamente utilizadas y su
uso es superior a los métodos convencionales por la capacidad de producir sepa-
raciones de forma muy eficiente a temperatura ambiente y por la relacién costo/
eficiencia. Una membrana separa los sélidos de acuerdo a su tamafio y selecciona
ciertos iones atrayéndolos hacia sus zonas polares. En cuanto a las tecnologias
de membranas, éstas se clasifican de acuerdo a la fuerza impulsora, de acuerdo
a la diferencia de presién transmembrana (tamafio de poro) y a la diferencia de
potencial eléctrico transmembrana (electrodidlisis). Segin el tamafio del poro
se clasifican en microfiltracién (MF), 1-0.1 pm; ultrafiltracién (UF), 0.1-0.01
pm; nanofiltraciéon (NF), 0.01-0.001 um), asi como en membranas selectivas se-
mipermeables (6smosis inversa (OI), tamafio de poro < 0.001 um) (Figura 1a).
Existen dos tipos de filtracién con membrana: la filtracién frontal y la filtracién
tangencial (cross-flow filtration). La filtracién tangencial evita la acumulacién de
materia sobre la superficie del filtro (Solis ez al. 2017) y se utiliza en microfil-
tracién o en ultrafiltracién, debido a la naturaleza de las especies que separan, y
también a la estructura de la membrana; empezando la primera con la separacién
de particulas microscépicas o de especies biol6gicas —tales como las bacterias—
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y la segunda para especies o fragmentos de materia mds pequefia, como coloides,
macromoléculas o virus. Las moléculas de masa molecular inferior a 1000 UMA
se separan por nanofiltracion, técnica que también permite separar iones multi-
valentes (con mis de una valencia, como lo es el cobre) de iones monovalentes
(como el cloro). La ésmosis inversa es la ultima técnica que permite detener casi
la totalidad de las especies contenidas en un liquido, se utiliza principalmente en
un medio acuoso para obtener agua ultra pura (Nunes-Pereira ez a/. 2018).

En los ultimos tiempos, la aplicacién de membranas para el tratamiento de
aguas ha aumentado considerablemente (Tabla 1). Una de las grandes ventajas
que presentan estos sistemas de filtracién es que son capaces de retener un gran
numero de sustancias contaminantes en las aguas, entre ellos los COEs; sin em-
bargo, no permiten la degradacién de las mismas, por lo que dichos contaminan-
tes se concentran en forma de residuos sélidos, requiriendo de un tratamiento
adicional posterior, y, por tanto, un incremento en los costos del proceso (Q. S.

Liu ef al 2010).

Figura 1. a) Representacion del proceso de filtracién por membrana y b) ejemplos de membranas

comerciales (adaptado de diversas fuentes)
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Tabla 1. Aplicaciones de los diferentes tipos de proceso de membrana,
de acuerdo a su tamaiio de poro (Q. S. Liu ez al. 2010)

Proceso Tamasio del  Fucrza Aplicacion
material a refener  moiriz

Microfiltracion — 0,1-10 pm 0,1-5 bar  Esterilizacion por frio de bhebidas v productos
Microparticulas. larmacéuticos. Aclaramicento de wumos de [tutas,
INCTOOT GRS, vinps v ccrvewa. Tratamicnto bioldgico de aguas
coloides residuales. Separacion de emulsiones de agua ¥

aceite. Pre-tratamiento del agua para nano filtracion
¥ dsmosis inversa. Separacion solido-liquido para
farmacias ¢ industriag alimentarias

Ulirafiliracion 1-10H) nim I-10 har Congengracion de proteinas del sucre de leche,
Macromoléculas, Concentracion de prolemas vegelales como avena,
proteinas canela o sova. Recuperacion de almidon.

Tratamicnto de agua. Clarilicacion de jugos de
frutas, ¥inos y cerverza, Recuperacidn de almiddn

Nanofiloracién 0] nm=Inm 52 bar  Eliminacidn de pesticudas de los aguas subterrinens,
siles, polivalentes, Eliminacion de metales pesados de las  aguas
AFUCATES residuales.  Reciclaje de aguas  residuales en
lavanderias.  Ablandamiento v eliminacion  de
nitratos
Oemosis inversa < | nm 10=100 bar - Ablandamicnlo, desalinizacion, produccion de agua

potable ¥ agua wltrapura (industrias ¢leetronicas),
Concentracidn de  solvenles  molecularcs  para
indusirias alimentarias v Keleas

3.1.1. Configuracién de membranas

Existen equipos comerciales con diferente disposicién de las membranas, para
adaptarse a condicionantes diferentes. En la Tabla 2 se presentan las configura-
ciones mas comunes (Solis ef al 2017).

3.1.2. Membranas cerdmicas

Las membranas cerimicas son membranas hechas por sinterizacién de materia-
les inorgdnicos como alimina (aALO,), asi como de carburo de silicio (SiC) a
elevadas temperaturas de sinterizacién (1800-2000 °C). Son membranas de ca-
lidad y duraderas, resistentes a fluidos dificiles, y capaces de operar en un amplio
espectro de condiciones. Se pueden usar en ambientes hostiles, altos niveles de
solventes, intervalos de pH amplios. Se aplican en ultrafiltracién y microfiltra-
cién. Por lo general, utiliza un recubrimiento de alimina o zirconia que se aplica
a la superficie interior de un soporte de cerdmica. El costo de las membranas de

TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA | 215



cerdmica es mucho mayor que el de las membranas poliméricas convenciona-
les, pero en algunas aplicaciones son la opcién mds viable y proporcionan una
vida util operativa mas larga. Sin embargo, no son resistentes a la abrasién, pero
tienen otras ventajas, como la calidad éptima del permeado, debida a la utiliza-
cién de soportes de alta calidad junto con el propio proceso de impregnacién de
multiples capas, que permite obtener siempre la calidad de permeado adecuada,
evitando la aparicién de grietas o microroturas que pudieran contaminar el per-
meado. Ademis, tiene un minimo de ensuciamiento, debido al material cerdmico,
lo que también permite obtener el grado de hidrofilicidad adecuado en las mem-
branas, de manera que se minimicen los procesos de adherencia de moléculas y
bacterias, sobre la superficie activa, minimizando asi los fenémenos de fouling o
ensuciamiento. El ensuciamiento solamente se puede resolver con agresivos la-
vados quimicos que permiten la continuidad del proceso en el tiempo; por tanto,
es fundamental que los materiales de construccién de la membrana y de la planta
resistan las condiciones a las que se le somete, como ocurre con las membranas
cerdmicas. Por otra parte, es de ficil regeneracién, dado que los materiales cerd-
micos empleados permiten realizar limpiezas quimicas de recuperacién agresivas,
con sosa cdustica, dcidos y otros productos especificos a elevadas temperaturas,
hasta 140 °C (Qiu e# al. 2017). De este modo, las colmataciones severas, genera-
das en procesos de regeneracién de aguas depuradas, pueden ser recuperadas eficaz-
mente, alargando la vida media de la membrana y minimizando el mantenimiento
(bajo costo de mantenimiento). Para el tratamiento de aguas depuradas, la filtracién
tangencial se presta a una geometria tubular con la que se ofrece un maximo de
resistencia mecdnica y sistemas de hermeticidad de los médulos muy eficaces. La
estructura tipica de una membrana cerdmica porosa corresponde a un sistema mul-
ticanal, estructuras asimétricas que constan de un soporte macroporoso (Figura 1b).

3.1.3. Membranas nanocompuestas

Las membranas nanocompuestas se obtienen a partir de dopar a las tradicionales
membranas poliméricas con materiales inorganicos de escala nanométrica. Dichas
nanoparticulas aportan un cardcter hidrofilico adicional a este nuevo material, con
vistas a disminuir las posibles interacciones entre los contaminantes organicos y la
superficie de las membranas, evitando ensuciamento, disminuyendo la demanda de
energia durante el proceso, ademds de reducir el consumo de productos para la
limpieza de la membrana. Las ventajas directas que aportan estos materiales do-
pantes son numerosas: incremento del flujo, aumento de la calidad del agua y, en
algunos casos, en dependencia del material dopante seleccionado, proporcionan
a las membranas de propiedades antimicrobianas.

216 | CAPITULO 11



Actualmente, se han empleado diferentes tipos de nanomateriales, como nano-
tubos de carbono (CNT), 6xido de zinc (ZnO), éxido de grafeno (GO), dis-
xido de titanio (TiO2), nanoparticulas basadas en Ag y Cu (Figura 2), siendo
los principales factores limitantes para la obtencién de este tipo de membranas
la aglomeracién de las nanoparticulas, baja compatibilidad entre los materiales
dopantes hidrofilicos y la matriz orgdnica, asi como el desbalance permeacién/
selectividad que aparece producto del aumento de la permeabilidad de la mem-
brana. En este sentido, el disefio de técnicas de sintesis para la obtencién de este
tipo de membranas resulta primordial para aprovechar el potencial que aportan

las nanoparticulas (X. Li ez al. 2017).

Tabla 2. Configuracién de membranas: ventajas y desventajas

Configumcion Vemmmjns Desvenmjns
Er espiral: Un conjunio de laminas de membronn, Al relacion  Dificuliad de
separndas ¢are s pog un soporte porosa, s¢ enrolls  superficic volumen: 300-  lovodo

alrededor de un ubo que actia como colector de
permeado. Es un discfio muy compacto, presentn ung
v es apropiado para aplcaciones de gmn volumen
Generalmente s utiliza  con  membronas de
nanafiltrcion y de ¢smosis nversa

1iWithn” /m’. Tratamicnio
alo de flure. Bajo coste
operativo, buena relacion
costo-cficiencin

Tubualar: Estan cobecadas en ¢ inenor de una
carcasa rigida. Lo alimentacion entra por el interior de
las membranas v ¢l flyo cs en direccion al exterior.
Pozcen didmetro de rubo de 5 0 10 mm. Es apropiada
para efluentes con una concendracson elevada de
solidos en suspensidn. 5S¢ sucle wrlizar pom
wlirafiliracion

Casi o 5¢ ensucian, Theil
lavadio, resistentes

Elevade costo, baja
relacsin
superficicvolumen,
alto CONEUmo
eneTpiiico

Fibras huecas v capilares: Constan de un elevado
nimero de membranas con un delmetro mifcnor p e |
mm quc constituyen un haz en el intenor de una
carcasa. S wiiliza  procieamente  sSlo pasa
aplicaciones de nanafilracidn v Gsmosis inversa para
trafar efluenies eon una ban concentracion de solidos

Bajo consuineg energdiico,
elevada relad s
superficic volumen: G-
3000 m i’

Dificil limpicza

Placa v marcos: Se nsemeja fsicamente o un flrs
prersa, Las membranas se colocar sobie los marcos
sepamdas por placas v la alomentaciin discurme por el
cspacic cnioe bns placas v lns membranas. A un lade
de [a membrana se concentran los sobidos v en el oto
s¢ evacln gl permeado, Esty disposicion silo se
utiliza cusndo la ahimentacstn bene and elevada
viscoswdad, peoeralmente en aplieaciones de las
industrizs fnmacéutica v alimentana.

Dismimaven los tiempos
del ciclo de filoracian,
reducen el nivel residual
de humedad en b woren,
anenian I
homoyeneidad de b worta,
s altas

de filiracion,

adecuadn par
filtraciones a alizs
Icmperaturas

Baja melacion
superficic/volumen
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Figura 2. Ejemplos de membranas nanocompuestas (propia de los autores)
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3.2. Reactores biolégicos
3.2.1. Reactores biolégicos secuenciales (SBR)

Entre los sistemas de depuracién bioldgica, los reactores secuenciales de flujo dis-
continuo, en inglés sequencing batch reactors (SBR), estin siendo mis utilizados
en el tratamiento y depuracién de aguas residuales industriales. Un reactor dis-
continuo secuencial es un sistema de crecimiento suspendido en el que el agua
residual se mezcla con un lodo biolégico existente en un medio aireado (Ergas
& Aponte-Morales, 2014). Es el tnico proceso biolégico en el que se combina
en un mismo tanque el proceso de reaccion, aireacién y clarificacién. El sistema
SBR consta de, al menos, cuatro procesos ciclicos: llenado, reaccién, decantacién
y vaciado, tanto de efluente como de lodos, tal y como muestra la Figura 3a. En
la primera fase, llamada llenado estético, se introduce el agua residual al sistema,
bajo condiciones estéticas. El llenado puede ser dindmico si se produce durante
el periodo de reaccién. Durante la segunda fase del ciclo, el agua residual es mez-
clada mecdnicamente para eliminar las posibles espumas superficiales y preparar
a los microorganismos para recibir oxigeno. En esta segunda etapa (reaccién), se
inyecta aire al sistema. La etapa de reaccién es un proceso cuyos resultados varian
con su duracién, y en la que el agua residual es continuamente mezclada y airea-
da, permitiendo que se produzca el proceso de degradacién biolégica. El tercer
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ciclo, llamado etapa de decantacién, genera condiciones de reposo en todo el
tanque, para que los lodos puedan decantar. Durante la dltima fase, o fase de va-
ciado, el agua tratada es retirada del tanque mediante un sistema de eliminacién
de sobrenadante superficial. Finalmente, se puede purgar el lodo generado para
mantener constante la concentracién de éste (Kundu ez a/. 2013). Los tiempos de
retencién y las cargas varian con cada reactor y dependen en gran medida de la
carga de agua residual especifica. Generalmente, un sistema SBR trabaja con un
tiempo de retencién hidraulico de 1 a 10 dias y un tiempo de retencién celular de
10 a 15 dias. La concentracién de sélidos en suspension se suele mantener entre
1500 y 5000 mg/L. Por su configuracién y caracteristicas, los SBR presentan las
siguientes ventajas y beneficios:

o Bajo requerimiento de espacio, debido a que se requiere un solo tanque para
realizar todo el proceso.

e Menor costo que los sistemas convencionales de tratamiento biolégico, como
consecuencia de la menor necesidad de terreno y de la simplicidad de los equipos.

o Mejor control del crecimiento de organismos y de problemas de decantacién.

o Permite eliminacién de nutrientes. Los sistemas SBR pueden ser utilizados
para realizar un proceso completo de nitrificacién—desnitrificacién, asi como
para la eliminacién de fésforo. Estos dos pardmetros son los que suelen dar
mds problemas cuando se trabaja con tecnologias convencionales.

e Menor tiempo de control requerido.

o Gran flexibilidad de funcionamiento, segtn la duracién de los ciclos y del
modo de operar.

o Versatilidad para trabajar con fluctuaciones de caudal y de concentracién de
materia orgdnica.

o Capacidad para la adaptacién de los microorganismos a efluentes con eleva-
do contenido en sales.

Los SBR se aplican en aguas residuales municipales, industria vinicola y destile-
rias, aguas procedentes de lixiviados de vertederos, industrias de curtidos, aguas
residuales hipersalinas, industria papelera, industria lictea, aguas residuales de
matadero e industria ganadera porcina, entre otras. Las aplicaciones mds nove-
dosas son las relacionadas con aguas residuales de la industria textil, de la in-
dustria azucarera y de la industria quimica (conteniendo compuestos fendlicos,

BTX, TNT, etc.).
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3.2.2. Bioreactores
a) Bioreactores de membrana (MBR)

El bioreactor de membrana (MBR) es un proceso utilizado para la separacién
de las fases liquidas y sélidas mediante el uso de membranas, como la micro-
filtracién o la ultrafiltracién. Se conforma por dos partes principales: a) reactor
biolégico, responsable de la degradacién de los compuestos presentes en el agua
residual; b) médulo de membranas: encargado de llevar a cabo la separacion fi-
sica del licor de mezcla.

Esta tecnologia es referida principalmente para el tratamiento de aguas residua-
les. Es una combinacién de un proceso de membrana, como microfiltracién o ultra-
filtracién, con un bioreactor de crecimiento suspendido (Figura 3b). La tecnologia
MBR consiste en un tratamiento biolégico con biomasa suspendida para depurar el
agua residual, donde la biomasa es separada del agua gracias a un sistema de filtra-
cién de membrana, en lugar de la decantacién. Las ventajas en comparacién con los
sistemas de lodos activados convencionales son una menor huella de carbono,
mayor calidad del efluente, buena capacidad de desinfeccién y capacidad de so-
portar una mayor carga volumétrica (Sari Erkan ez a/. 2018). Ademds, las plan-
tas depuradoras necesitan menos espacio. Las técnicas de membrana se aplican
para el tratamiento de determinados efluentes y permiten la reutilizacién de las
aguas residuales, asi como la recuperacién del producto retenido en la membra-
na para su posterior reutilizacién. Dado que las caracteristicas de la membrana
permeable deben ser especificas para un tipo concreto de contaminante, es im-
portante la segregacion de efluentes. De no ser asi, se corre el peligro de obstruir
la membrana (si el contaminante tiene un didmetro superior al del poro de ésta)
o, en caso contrario, de no conseguir tratamiento alguno. Pueden ser aplicadas
en efluentes procedentes de operaciones de tintura, de desencolado, etc.

Las ventajas que presenta un IMBR frente a un tratamiento convencional
de lodos activos son: la eliminacién del decantador secundario, reduciendo de
este modo el espacio requerido para su instalacién; eliminacién de los problemas
derivados de la ocurrencia de sedimentaciones de lodo deficientes; obtencién de
efluentes de calidades equiparables a las obtenidas tras un tratamiento terciario;
operacién del reactor con elevadas concentraciones de sélidos (4-15 g SST/L),
lo que hace reducir el espacio e incrementar las cargas volumétricas tratables;
posibilidad de ampliacién de plantas preexistentes sin necesidad de obra civil, y
gran estabilidad frente a vertidos de alta carga contaminante. A gran escala, la
tecnologia MBR, aplicada a la reutilizacién de aguas residuales en fibricas tex-
tiles, indica el uso de RO (Osmosis Inversa) aguas abajo, para eliminar el color
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residual. E1l MBR proporciona un efluente de bajo SDI (8ilt Density Index o
Indice de colmatacién), adecuado e inmejorable post MBR (0.04 pm poro) para
la purificacién aguas abajo por RO o NF sin necesidad de otro tratamiento que
no sea la filtracién por cartucho de seguridad (5 pm) antes de la bomba de alta
presién (Aslam ez al. 2017).

La tecnologia de biorreactores MBR, que separa los lodos del agua por filtra-
cién de membranas, es una opcién con buenos rendimientos para emplearse en
el tratamiento de aguas urbanas.

b) Bioreactor de lecho mévil (MBBR)

El proceso de lecho mévil con biopelicula (Moving bed Biofilm Reactor [MBBR])
es una tecnologia para el tratamiento biolégico de aguas residuales en el que los
microorganismos necesarios crecen como biopelicula sobre un material de so-
porte. Por otro lado, el bioreactor MBBR utiliza miles de portadores de biope-
liculas que operan en un movimiento mixto con una configuracién que contiene
aguas residuales aireadas. Con el asentamiento de los microorganismos sobre
las superficies del medio de relleno se genera una gran superficie eficaz. La
aireacién del reactor se ocupa de que el fluido se mezcle de forma permanente
y, con ello, se genere un contacto suficiente de las sustancias del agua residual
con los microorganismos. También es posible aplicar el proceso de lecho mévil
con biopelicula de forma anaerdbica; en este caso, la mezcla se realiza con ayuda
de bombas o con un agitador. Tanto las fuerzas transversales dominantes en
el bioreactor como las sustancias del agua residual influyen en el espesor y la
composicién de la biopelicula sobre el material de soporte: cuanto mayor sea el
contenido de sustancias orgdnicas en el agua residual, mas rdpidamente crecerd
la biopelicula (K. Tang ez al. 2017).

Como en todo proceso biolégico, para degradar compuestos de carbono or-
ganicos, en el MBBR también se genera un exceso de lodo. En el proceso de bio-
film la cantidad estd biolégicamente condicionada, pero es claramente inferior
que, en un proceso de lodos activados de igual capacidad. No obstante, el agua
residual ya limpia debe separarse del lodo generado después del tratamiento en
el MBBR. Esto se puede realizar, por ejemplo, por sedimentacién en un depédsito
de decantacién. En caso de un vertido indirecto en otra planta de tratamiento, se
puede evaluar el prescindir de una separacién del lodo, si la capacidad y disefio
de la planta de tratamiento lo permiten y si puede descartarse que haya procesos
de sedimentacion no deseados en el trayecto de transporte (S. Wang ez al. 2020).

En el proceso MBBR, los microorganismos inmovilizados sobre los soportes
tienen una vida sustancialmente mds larga. De este modo, se establecen microor-
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ganismos en la biopelicula que se han especializado en compuestos dificilmente
degradables y que tienen tiempos de generacién muy largos. En la Tabla 3, se
hace una comparacién entre los biorreactores MBR y MBBR.

Tabla 3. Comparacién entre reactores MBR y MBBR (Aslam ez al. 2017, K. Tang ez al. 2017)

Reactor MBR MBBR
Funcionamienio Unliza uma  combinacion  de  El biofilm que erece en la superficie
membranas para la separacidn y  del portador mdvil se wiliza en ¢l
retencion de sélidos rratamicnio de agua
Operacidn Complicado Fieil
Cogla Alto Bajo
Cosio de consunibles. Alio N/A
Aplicaciones Tratamiento biologico de aguas  Plantas  de  alimentos v bebidas,
residuales y reciclaje refinerias, plantas quirmicas,
ratamiente  de agua  residual
climinacion de DBO, nirificacion v
deniirificacion

Figura 3. Bioreactores: a) SBR, b) MBR, c) MBBR
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3.3. Procesos de oxidacién avanzada

Los contaminantes orgdnicos en agua son generalmente muy téxicos, provo-
cando dafios severos a los organismos vivos expuestos a estos compuestos. Por
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lo tanto, es necesario lograr una completa mineralizacién (convirtiéndolos en
compuestos menos dafiinos) de estos compuestos quimicos. Una alternativa son
los procesos de oxidacién avanzada POA y que se pueden definir como aquellos
procesos que implican la generacién de radicales hidroxilos en cantidad suficien-
te para degradar a los compuestos orgdnicos del medio.

En sus inicios, los radicales se generaban con la ayuda de uno solo o una
combinacién de oxidantes primarios (ozono, catalizadores, peréxido de hidré-
geno, oxigeno y energia (radiacién UV)). Con el tiempo, los métodos para POA
aumentaron, incluyendo procesos fotocataliticos, procesos electroquimicos, re-
accién de Fenton, radiacién UV-vacio, efectos de ultrasonido, radiacién gamma
y técnicas de plasma a baja temperatura (Figura 4) (Koe er al 2020). Por lo
general, los POA heterogéneos requieren la adicién de semiconductores/cata-
lizadores sélidos adecuados (6xidos metilicos, catalizadores organometalicos o
azufres de metales de transicién) para estimular una reaccién fotoquimica en la
interfase liquido/sélido. Una representacién esquemadtica de las etapas de este
proceso se muestra en la Figura 5. La iluminacién excita un electrén a la banda
de conduccién, dejando un hueco en la banda de valencia. Este proceso produce
un potente agente reductor y oxidante. En el agua, la foto oxidacién se produce
principalmente a través de radicales hidroxilos. Las combinaciones mds comunes
implican las de ozono (O,), peréxido de hidrégeno (H,O,), radiacién ultravioleta
y fotocatilisis, los cuales poseen la desventaja de ser poco selectivos y los reactivos
que emplean son costosos, pero es recomendable para la eliminacién de conta-
minantes en concentraciones de 5g/L (Bajpai, 2017). Estos procesos son caros,
ya que estdn basados en el uso de fuentes de radiacién UV y reactivos oxidantes.
El uso de catalizadores y radiacién solar puede contribuir a abaratar estos costos,
por lo que resulta més econémico tratar de eliminar todos los compuestos orga-
nicos a través de pretratamientos convencionales y reservar su uso unicamente
para las sustancias mds resistentes. El mayor riesgo asociado con los POA es que
su accién origina subproductos téxicos. Por ejemplo, en los tratamientos ozono/
peréxido y peréxido/UV de un agua subterrdnea contaminada con tricloroeteno
y percloroeteno se forman los dcidos intermedios dicloroacético y tricloroacético,
respectivamente, con un 1% de rendimiento.

En general, los POA consisten en la aplicacién de un agente oxidante (O,,
H,O,, etc.) combinado con un agente catalitico (TiO,, Fe*, Fe*, etc.) y la po-
sibilidad de utilizar una fuente de energia (radiacién UV, energia eléctrica y/o
ultrasonidos), siendo los procesos mas comunes: la fotocatalisis heterogénea con
Ti0O,, el proceso Fenton y foto-Fenton, el sistema UV/H,O,, la ozonizacién, y la

electro-oxidacién (Bajpai, 2017).
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Figura 4. Clasificacién de los Procesos de Oxidacién Avanzada
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Se han reportado diversos estudios que demuestran la eficacia de los POA en
el tratamiento de efluentes con COEs. Entre ellos, cabe citar los estudios rea-
lizados por Chiang et al. (2004), sobre la degradacién del bisfenol-A a partir
de fotocatdlisis heterogénea con TiO,, encontrando su completa degradacién y
mineralizacién a pH 3, tras 120 minutos de reaccién. En lo que se refiere al tra-
tamiento de antibidticos, se ha investigado la aplicabilidad del proceso Fenton y
foto-Fenton, entre otros sistemas, para la remocién de sulfonamidas, tetracicli-

nas, metronidazol y B-lactamasas (Shemer ez al. 2006).

Figura 5. a) Etapas tipicas en un proceso heterogéneo de oxidacién avanzada, b) Ilustracién de
degradacién de COEs y colorantes a través de un AOP
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Ventajas de las tecnologias avanzadas de oxidacion

e No sélo cambian de fase al contaminante (como ocurre en el arrastre con
aire o en el tratamiento con carbén activado), sino que lo transforman qui-
micamente.

o Generalmente se consigue la mineralizacién completa (destruccién) del con-
taminante. En cambio, las tecnologias convencionales, que no emplean es-
pecies muy fuertemente oxidantes, no alcanzan a oxidar completamente la
materia orgdnica.

e Usualmente no generan lodos, que a su vez requieren de un proceso de tra-
tamiento y/o disposicién.

e Son muy dutiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos
de tratamiento, principalmente el biolégico.

o Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracién (e.g. ppb).

e No se forman subproductos de reaccién, o se forman en baja concentracién.

e Son ideales para disminuir la concentracién de compuestos formados por
pretratamientos alternativos, como la desinfeccién.

e Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

e En muchos casos, consumen mucha menos energia que otros métodos (e.g.
la incineracién).

e Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables y
luego por métodos mds econédmicos, como el tratamiento biolégico.

e Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales
como el cloro.

En la Figura 6, se hace una comparacién de la eficiencia de los POA, respecto a
otras tecnologias para la remocién de compuestos orgdnicos.

Los POA son especialmente ttiles como pretratamiento antes de un tra-
tamiento biolégico para contaminantes resistentes a la biodegradacién o como
proceso de postratamiento para efectuar un pulido de las aguas antes de la des-
carga a los cuerpos receptores. A continuacién, se describen dos de los POA mis
desarrollados para remediacién del agua.

a) Proceso Fenton
Este proceso consiste en la adicién de sales de hierro en presencia de H,O,, en
medio 4cido, para la formacién de radicales hidroxilo (OH). A la combinacién

de H,O, y sales de hierro se denomina reactivo Fenton. El reactivo de Fenton se
clasifica como un proceso de oxidacién avanzada, del cual se aprovecha su capaci-
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dad de generacién iz situ de radicales hidroxilo, especie quimica con un elevado
potencial de oxidacién, que se produce en fase homogénea a partir de la descom-
posicién de un agente oxidante (peréxido de hidrégeno) por un catalizador (me-
tal de transicién cominmente una sal de hierro (11). Existe una variedad de este
proceso conocida como el tipo Fenton, que se compone por una solucién de Fe** y
otra de peréxido de hidrégeno. Una de las modificaciones del reactivo de Fenton,
considerada como tecnologia de vanguardia eficiente y en desarrollo, es el pro-
ceso tipo Fenton en fase heterogénea asistido con luz solar (Foto Fenton en fase
heterogénea). Este proceso presenta diversas ventajas econémicas y ambientales
respecto al realizado en fase homogénea; por lo tanto, la reaccién es mds rapida y
eficiente por el uso de la energia luminosa que funciona como un catalizador adi-
cional de la descomposicién de peréxido de hidrégeno y que también incrementa
la capacidad catalitica del 6xido de hierro (N. Wang ez al. 2016).

Este POA puede alcanzar una significativa degradacion de los contaminan-
tes orgdnicos, lograndose lo siguiente:

a.  Un cambio estructural de los compuestos orgdnicos que posibilitan un even-
tual tratamiento biol6gico posterior. Incremento de la biodegradabilidad (re-
lacién DBO./DQO).

Una oxidaci6n parcial que se refleja en una disminucién de la toxicidad del efluente.

c.  Una oxidacién total de los compuestos orgdnicos en sustancias inocuas que
posibilitan una descarga segura del efluente sin necesidad de un posterior
tratamiento. Degradacién del agente organico contaminante.

d. Remocién de olor y color del efluente.

En la Figura 7, se muestra como los procesos Fenton combinado da mejores
resultados en la degradacién de fairmacos.

a) Fotocatilisis

La fotocatalisis heterogénea se emplea para la eliminacién de contaminantes
orgénicos del agua. La mineralizacién de dichos compuestos depende de los
materiales usados para la generacién del par electrén/hueco. Los semiconduc-
tores TiO,, ZnO y ZnS se usan frecuentemente, al igual que las combinacio-
nes de éstos, tal es el caso del TiO; con ZnO, que usa en la degradacién de
contaminantes fenélicos-fungicidas y colorantes (Chaturvedi & Dave, 2019).
Otro ejemplo, es nano-TiO, y ozono para la degradacién del nitrobenceno. Esta
combinacién se comparé con el ozono solo y se evidencié que la ozonizacién
catalizada era mds eficiente que empleando el ozono solamente.
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En esta direccién, existen nuevos materiales, como los enrejados metal-organicos
(MOF, por sus siglas en inglés), modificados con metales que son capaces de ac-
tuar como catalizadores, permitiendo la degradacién de contaminantes organicos
bajo la luz UV/visible, convirtiéndose en una opcién para ser usados en fotocatd-
lisis. Lo anterior, que los semiconductores actuales presentan una pobre recupe-
racién de los materiales, una rapida recombinacién de pares electrén - hueco, asi
como una baja actividad en presencia de luz solar por el amplio bangap que po-
seen. Los MOF tienen ligantes orgdnicos que pueden actuar como recepcionistas
ligeros, activando los centros de los metales de transicién a través de la transfe-
rencia de carga del ligando orgédnico al metal. La degradacién de la sulfametazi-
na se estudié con Fe-MOF con Fe(II)/Fe( 111) como centros con coordinacién
insaturada, CUS-MIL-100(Fe), logrando degradar el 100% del firmaco con una
mineralizacién de 52% en 180 minutos, empleando la fotocatélisis heterogénea
(J. Tang & Wang, 2018). En otro estudio, se investigé la eficiencia de degrada-
ci6én de la atrazina empleando un MOF de hierro modificado con nanoesferas de
ZnO (M.MIL-100(Fe)@ZnO). Se logré una degradacién de 92% del pesticida y
una mineralizacién del mismo de 49% en solo 120 minutos (Ahmad ez 4/ 2019).
Moléculas de bisfenol-A se eliminaron del agua, empleando un MOF de hierro
modificado con nanoparticulas de paladio (Pd@MIL-100(Fe)). En esta investi-
gacion se logré degradar 65% del contaminante con una mineralizacién de 20%

en 240 minutos (Y. Li ef al 2019).

Figura 6. Tecnologias para el tratamiento de contaminantes orgdnicos en agua
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Figura 7. Tratamiento mds eficaz y econémico para la depuracién de aguas residuales

del sector farmacéutico
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3.4. Nanotecnologia para remediacién del agua

La nanotecnologia juega un rol importante en la remediacién ambiental, don-
de las reacciones pueden tener lugar a escala idnica/atémica/molecular de una
manera selectiva y con una alta eficiencia. Ademds, como producto del aumento
significativo de la relacién superficie-volumen en una nanodimensién, la capa-
cidad de remocién del contaminante se multiplica. Se ha demostrado que los
materiales basados en nanotecnologia pueden conducir a una tecnologia para
tratamiento de agua mds barata, duradera, eficiente y que satisfaga las necesida-
des de los paises desarrollados.

La nanotecnologia ha permitido el disefio y obtencién de nuevos materia-
les para la eliminacién de contaminantes indeseados del agua, como arsénico,
flior, metales pesados (cobre, zinc, plomo, cadmio, mercurio) y metaloides, com-
puestos orgdnicos (firmacos, colorantes, clorados, fenoles), agroquimicos, flior
u otros tipos de contaminantes emergentes (Chaturvedi & Dave, 2019; Punia
et al. 2020; Saldivar & Walsh, 2015). Los materiales funcionales empleados en
la remediacién del agua se pueden agrupar en cuatro clases a nano-escala: 1)
nano-particulas metdlicas y de 6xidos metdlicos, 2) zeolitas, 3) nano-estructuras
de carbono y 4) dendrimeros.

Las nanoparticulas se han convertido en adsorbentes atractivos, debido a que
presentan una relacién drea superficial-volumen mayor al bu/k y pueden ser fun-
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cionalizadas con grupos quimicos, lo cual incrementa la afinidad hacia compues-
tos especificos (P. Liu ez al. 2019; Ma ez al. 2018; Zhang ez al. 2021). Las nano-
particulas metélicas y de 6xidos metdlicos han sido estudiadas extensamente en
aplicaciones de remediacién del agua. Dentro de éstas, las que mds resaltan son
las de metales nobles, especialmente plata y oro, las cuales son consideradas como
biocidas, y hierro nano cero-valente (NZVI, por sus siglas en inglés), empleado
en el tratamiento de pesticidas. Dentro de las nanoparticulas de 6xidos metélicos
empleadas en el tratamiento de agua subterrinea se encuentran los éxidos de
hierro (magnetita, hematita, goethita, etc.), aluminio, zinc, magnesio y titanio.
Recientemente se ha evaluado la eficiencia de materiales basados en nano-parti-
culas de ZVI en la remocién de contaminantes téxicos del agua. Estas particulas
se inmovilizaron en la superficie de un compésito de grafeno-silice para la remo-
cién de arsénico logrando alcanzar capacidades de adsorcién maxima de 45 mg/g
(P. Liu ez al. 2019). Un carbén vegetal soportado con nano-particulas de ZVI se
estudié en la remocién de uranio (U(VI)) de aguas residuales. A pH 6 se logré
la mixima adsorcién de U(VI) de 331.13 mg/g (Zhang ez al. 2021). También
se han aplicado para la remocién nitrobenceno, Cr(VI) (Wei ez al. 2019,). Las
nanoparticulas de hierro nano cero-valente tienen un amplio espectro de aplica-
cién para la remocién de una gran variedad de contaminantes, son ampliamente
utilizadas en el tratamiento del agua contaminada debido a su fécil obtencién,
sintesis econémica y elevada drea superficial.

En la actualidad, en la India se han creado filtros domésticos basados en
nanoparticulas de plata (AgNPs) para eliminar pesticidas. Ademads, algunas em-
presas privadas han incursionado en el desarrollo de estas tecnologias para el
tratamiento de agua. Ejemplos de ello son: EI VI'T Technical Research Centre
of Finland Ltd., en Finlandia (antes Blue Gold Water Technologies Ltd). En
Estados Unidos se han desarrollado tabletas de cerdmica porosa infundidas con
plata metdlica, MADIDROP+, tecnologia implementada para la purificacién del
agua. Dichas tabletas, al ponerse en el agua los iones de plata se liberan para la
desinfeccién de patégenos. MadiDrop+ permite el tratamiento de 10-20 litros
en un dia. Hasta el momento, mds de 40, 000 MadiDrops han sido vendidas
para 160 proyectos en 43 paises, proporcionando agua segura a mas de 200, 000
personas (Ehdaie ez al. 2014).

Otra clase de nanomateriales, que ha ganado gran importancia en la ulti-
ma década en el tratamiento de aguas, son los dendrimeros. Los dendrimeros
son polimeros hiperramificados con tamafios entre 1-20 nm y caracteristicas fi-
sicoquimicas muy atractivas para ser utilizados como materiales funcionales para
la purificacién del agua. Presentan grupos funcionales ficilmente accesibles en la
superficie, porosidad, flexibilidad de las ramas internas, presencia de cavidades fun-
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cionalizadas, accesibilidad al nicleo y, sintonizables. Ademds, son materiales ex-
tremadamente adaptables, con respecto a su estructura, flexibilidad, porosidad o
morfologia, que pueden ser sintonizados a voluntad (Sharma ez a/. 2019). Estas
propiedades permiten el empleo de estas estructuras como ligandos solubles en
agua reciclables y con alta capacidad para la remocién de iones metilicos t6-
xicos, radionuclidos, aniones inorgédnicos, colorantes, pesticidas, hidrocarburos
aromadticos policiclicos, firmacos y como sensores para la deteccién de metales
(Akbari et al. 2020).

La Figura 8 muestra una representacién esquematica de la versatilidad de las
estructuras dendriticas en la remocién de contaminantes del agua.

Figura 8. Representacion esquemitica de la aplicacién composites con superficie dendritica

en la remediacién ambiental
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Comentarios

A lo largo de la historia las plantas de tratamiento de aguas residuales han sido
disefiadas para la eliminacién de materia orgdnica y de ciertos tipos de contami-
nantes, especialmente los que se especifican en las normas oficiales. Sin embargo,
la presencia de nuevos contaminantes, como los COEs, hace que se requiera de
tratamientos avanzados. Hoy en dia, se buscan tecnologias mas eficientes no solo
para el tratamiento de aguas residuales, sino también para agua de consumo.
Los tratamientos biolégicos se han catalogado como la tecnologia mds viable en
el tratamiento de aguas residuales; sin embargo, solo generan una remocién par-
cial de contaminantes emergentes, los cuales en la mayoria son descargados en los
efluentes de las plantas tratadoras. En los ultimos afios se han estudiado sistemas
membranales, ya sea biolégicos (MBR, MBBR) o no bioldgicos (6smosis inversa,
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ultrafiltracion y nanofiltracién) y procesos de oxidacién avanzada (POA), estos
sistemas son considerados como los mds apropiados para remover concentracio-
nes a nivel traza de contaminantes emergentes.
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Capitulo 12
Aguay mineria en Colombia:
enfoque para su tratamiento
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1. Introduccién

La mineria en Colombia es una actividad que aporta el 1,6% del producto inter-
no bruto (PIB) a la nacién. Solo por concepto de impuesto de renta y regalias en
el 2018, la mineria en Colombia aport6 mds de 4 billones de pesos a las finanzas
publicas (ANM, 2020); sin embargo, la informalidad técnica y ambiental de los
titulos mineros legalmente constituidos, la falta de rigurosidad en la aplicacién
de normas y estindares ambientales y la extraccién ilicita de minerales han oca-
sionado graves impactos sobre el medio ambiente, especialmente sobre los recur-
sos hidricos del pais (MME, ez al. 2015a).

Uno de los impactos medioambientales de mayor relevancia que se generan
por la actividad minera es el relativo a las aguas, ya sean superficiales o profundas.
Dicho impacto se puede dar desde la demanda del recurso para el desarrollo de
las actividades mineras, hasta la afectacién en su calidad. Por tal razén, es de gran
importancia conocer, valorar y cuantificar las alteraciones ocasionadas sobre el
recurso hidrico para establecer medidas correctivas y preventivas que minimicen
dichas afecciones, de tal manera que la calidad y la cantidad de las aguas no se
vea comprometida (A.Toro, J.I. ez al. 2018).

De acuerdo con la normativa minera ambiental vigente en Colombia (De-
creto 2820 de 2010, Resolucién 631 de 2015, Resolucién 2210 de 2018 y las
guias minero-ambientales desarrolladas por el Ministerio de Minas y Energia
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y el Ministerio de Ambiente, teniendo en cuenta el articulo 278, de la Ley 685
de 2001), los diferentes elementos de las operaciones mineras deben disefiarse
para evitar impactos directos sobre los recursos hidricos permanentes o fijos. Sin
embargo, debido a diferentes fenémenos incidentales, accidentales o voluntarios,
el recurso hidrico se ha visto afectado, principalmente por derramamiento de
efluentes sélidos y liquidos procedentes de la actividad minera, fugas de piscinas
de sedimentacién y/o presas de lodo y otros al drenaje de aguas residuales de la
propia planta de procesamiento de minerales o incluso del frente de mina.

El agua y la mineria se encuentran relacionadas alrededor de mundo en todos
los paises donde se desarrolla esta actividad, siempre buscando mejorar las prac-
ticas de gestion e invirtiendo en nuevas alternativas que reduzcan la demanda y
aumenten la oferta del recurso hidrico. Han existido casos relevantes de impactos
causados por la mineria en Brasil (el embalse de Samarco contaminé el Rio Doge
hasta el Océano Atldntico en 2015), en Perd (mineria aurifera en Madre de Dios
y su contaminacién con Mercurio), en Chile (desbordamiento de relaves, como el
de aluviones en el norte del pais en 2015) y en Latinoamérica en general.

En esta secciéon abordaremos de manera un poco general las diferentes activi-
dades dentro de la operacién minera que generan vertimientos, las caracteristicas
contaminantes de los mismos, la afectacién de la calidad del recurso hidrico y las
alternativas de mejores pricticas para tratar las condiciones de estos.

2. Calidad de las aguas naturales

Dada la importancia de los recursos hidricos para el pais, el Estudio Nacional
del Agua (IDEAM, 2015) asumi6 el concepto de calidad de agua planteado por
la Directiva Europea Marco del Agua, que lo define como aquellas condiciones
que deben darse en el agua para que esta mantenga un ecosistema equilibrado
y cumpla unos determinados objetivos de calidad ecolégica que van mas alla de
evaluar los requerimientos para un uso determinado y, por lo tanto, se asume que
es necesario proteger un cuerpo de agua mas como un bien ambiental que como
un recurso para ser explotado y que su caracterizacién se hace no solo en funcién
del uso IDEAM, 2019). En Colombia, para evaluar la calidad del agua, se deben
evaluar las condiciones de calidad de esta o indice de calidad y hacer un anilisis de
presiones o indice de alteraciones potenciales a la calidad del agua (ver Figura 1).
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Figura 1. Procedimiento que se realiza para calcular la calidad del agua
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La mineria, al ser una industria que depende del agua (ver Figuras 2 y 3), genera
desafios para el acceso y la proteccién en la calidad de esta, estableciendo pro-
blemiticas y riesgos para el desarrollo del sector minero-metaldrgico. No obs-
tante, también otorga una oportunidad significativa para catalizar y apoyar las
soluciones colectivas que contribuyen a aumentar la seguridad y el saneamiento

del agua para todos.

Figura 2. Piscinas utilizadas para realizar el Figura 3. Trabajo de mineros artesanales

tratamiento de aguas cianuradas de la planta de utilizando el recurso hidrico (MME ez al. 2016)
beneficio de oro (MME ez al. 2016)
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3. Factores que inciden en el deterioro del agua

La calidad de las aguas puede verse alterada tanto por eventos naturales como
antrépicos, pero su principal alteracion se da por los vertimientos a los cuerpos
de agua, ya sea de fuentes puntuales o difusas con o sin tratamiento, generados
por la intervencién del ser humano al modificar o replantear la naturaleza, asi
como el uso de agua para abastecimiento a la poblacién, la industria, la gana-
derfa, la agricultura, el sector pecuario, la mineria, entre otros, en las que se
ven involucrados agentes contaminantes que son aportados al recurso hidrico
(IDEAM, 2019).

En la actualidad, la contaminacién de las aguas es uno de los factores mis
importantes de andlisis a nivel nacional e internacional. Esta tiene su origen en
diversos factores. Todas las sustancias presentes en las aguas utilizadas por una
actividad humana causarian serios problemas ambientales si se incorporasen
directamente a un curso de agua no contaminado. Por ello es necesario que
sean tratadas antes de su vertido, con el fin de disminuir lo mds posible su carga
contaminante, y que estén dentro de unos limites que se consideren adecuados
(Guardianes Maipu, 2017).

En el caso de la mineria, los impactos mds representativos sobre la calidad
del recurso hidrico se relacionan con la contaminacién quimica, el aumento
de sedimentos, la disminucién de caudales y la alteracién del curso (Lopez-
Sdnchez, et al. 2017).

La transformacién de las fuentes de agua ocasionada por proyectos mine-
ros puede darse por tres vias. La primera de ellas es la generacién de drenajes
cuando los minerales sulfurados presentes en el suelo quedan expuestos al agua
y al oxigeno del ambiente. Una segunda via de contaminacién es a través de
los procesos mineros cuando se utiliza durante las operaciones unitarias (ver
Figura 4) y la tercera via de contaminacion es la alteracién de los sedimentos
en suspensién en cuerpos hidricos (ver Figura 5), muy comin en la mineria de
aluvién. A este problema se le suma que en algunos casos los sedimentos van
acompafiados de metales pesados como el mercurio, el aluminio o el zinc que
se bioacumulan en la cadena tréfica (Corte Constitucional de Colombia, 2019).

4. Vertimientos mineros
La industria minera es vista como una de las principales responsables de la
degradacién de las fuentes hidricas, suelo y aire. Esto se debe, especialmente, a

que quienes manejan estos proyectos ain no tienen conciencia de los problemas
ambientales que pueden ocasionar los tipos de vertimientos que se generan y
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el dafio irreversible que se puede causar a los cuerpos de agua que los reciben,
como subproducto de esta actividad.

Dentro de la mineria aurifera colombiana, el recurso hidrico puede estar
afectado por el vertimiento de los frentes de explotacion, por el uso de las sus-
tancias contaminantes, como las derivadas de los hidrocarburos, grasas, aceites,
explosivos (Anfo, indugel permisible y plus, pélvora blanca, etc.) y, al mismo
tiempo, en la etapa de beneficio los vertimientos pueden contener elementos,
compuestos quimicos y sustancias contaminantes, como mercurio, cianuro, acei-
te, dcido nitrico, acetato de plomo, entre otras.

Por su parte, la mineria de carbén también genera un impacto sobre el re-
curso hidrico debido a que, ademds de generar los mismos vertimientos men-
cionados con anterioridad, de la mineria aurifera en su etapa de explotacién, hay
que tener presente la existencia de las aguas lluvias, que al entrar en contacto
con las dreas de labor, materiales de extraccion (carbén y estéril) o con estruc-
turas construidas para el manejo de las explotaciones incorporan a sus caudales
materiales suspendidos y materiales disueltos, contribuyendo de esta manera a
la formacién de aguas residuales de mineria. Otra fraccién no menos importan-
te, pero que se presenta con menores voliumenes, son los residuos liquidos de
mineria provenientes de la planta de lavado de carbén cuando esta existe (ver

Figura 6) (MME, ez al. 2015a).

Figura 4. Captacién de agua para trabajos Figura 5. Trabajos de mineros ilegales donde

mineros (MME ez al. 2015a) realizan remocién de sedimentos en un rio
(MME ef al. 2015a)
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Figura 6. Aqui se muestra un sistema de tratamiento de las aguas en una mina aurifera
(MME, et at. 2016)

5. Caracterizacién de los procesos mineros que generan vertimientos

Los métodos de extraccién de los recursos minerales estin determinados por las
condiciones geoldgicas del yacimiento (tamafio, calidad, continuidad, geometria,
inclinacién, ubicacién, profundidad, competencia del mineral y las rocas adya-
centes, etc.), por el valor del recurso, y por las restricciones ambientales y legales
prevalecientes al momento del desarrollo del proyecto. Los sistemas de arranque y
transporte, los procedimientos especificos para la extraccién de los materiales y los
equipos utilizados permiten distinguir diversos métodos de explotacion. A conti-
nuacion, se describe basicamente los procesos mineros en Colombia:
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5.1. Mineria aurifera
Proceso de Explotacién

Mineria Subterrdnea

Durante el ciclo de explotacién del
mineral, se llevan a cabo una serie de
operaciones unitarias y auxiliares que
componen este proceso que basicamen-
te consiste en la extraccién del oro que
se encuentra en las vetas mineralizadas,
como se muestra en la Figura 7 (MME,
et al. 2015a).

Mineria a cielo abierto

La mineria aurifera a cielo abierto se
presenta por lo general en depdsitos
de oro aluvial. Esta se puede dividir en
dos tipos, una que recupera el oro de los
sedimentos que van en el rio y la otra
el que fue depositado en terrazas alu-
viales de antiguos abanicos. El ciclo de
explotacién de una unidad de produc-
cién minera aluvial (sedimentos en el
rio) consta de varias etapas (ver Figura
8). Las que se muestran a continuacion,
resaltando que la tecnologia principal
con la que se realiza el dragado (draga
de succién), tienen un uso y vertimiento

de agua elevado (MME, ¢z al. 2015b).

Figura 7. Procesos que se realizan durante la
explotacién del mineral en la explotacién de oro
de veta (MME, ez al. 2015a)
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Figura 8. Etapas de la explotacién
de oro aluvial en los sedimentos del rio
(MME, et al. 2015a)

Reconformacion Arranque
Cargue

Bombeo : guey

Transporte

Beneficio
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Proceso de Beneficio Figura 9. Etapas que se realizan en el proceso
de beneficio de oro en la mineria subterrdnea
Mineria Subterrdnea (MME, er al. 2015a)

Esta etapa del proceso minero es una de las
mds claves, debido a que la mayoria de los
vertimientos se generan en esta (ver el es-
quema de beneficio en la Figura 9).

Es importante aclarar que depen-
diendo del tipo de proceso que se tenga
en la planta de beneficio se generaran
diferentes vertimientos con distintos
contaminantes; por ejemplo, si el pro-
ceso se realiza en un circuito cerrado,
el residuo derivado de la dltima etapa
de concentracién es diferente al que se
produce en la etapa de cianuracién. Este ultimo viene con un contaminante peli-
groso adicional, como es el cianuro, por lo que requiere de una mayor atencién y
un sistema de tratamiento diferente. Por su parte, el de las fases de concentracién
trae consigo los elementos que contiene la roca de caja del mineral, una cantidad
considerable de sélidos suspendidos y metales pesados.

Cuando los procesos no son continuos, se recomienda que se dirijan todos los
vertimientos de las operaciones unitarias a un punto en comun para formar uno
solo y asi facilitar la instalacién de los sistemas de tratamiento. (MME, ez a/. 2015a).

Trituracion

Fundicion

Cianuracion Gravimetria

Flotacion

Trituracion: con esta operacion lo que se busca es reducir el tamafio inicial de la roca
hasta que este pueda tener un tamafo 6ptimo para pasar a la etapa de molienda.

Molienda: es una operacién para reduccién de tamafio de particulas. Esta opera-
cién se hace con el objetivo de aumentar el grado de liberacién de los minerales
de interés e incrementar el drea superficial disponible para reaccién quimica (Bus-

tamante, M. O., 2009).

Clasificacién: es una operacién unitaria en la que se da la separacién de un mate-
rial con una distribucién de tamafio de particulas determinadas en dos corrientes,
en una predominan los tamafios gruesos y en la otra los finos. Se lleva a cabo con
el fin de garantizar ciertas condiciones en un material para operaciones posterio-

res (Bustamante, M. O., 2009).
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Concentraciéon: “Es la operacién en la cual se eleva el tenor o concentracién (en
porcentaje) de una mena o mineral determinado, mediante el uso de equipos de
separacion. Produciéndose asi la segregacién de dos o mds especies mineralégicas
y generar una corriente enriquecida en un mineral de interés” (Bustamante M.
O., et al. 2008). Vale la pena resaltar que esta es la etapa del proceso de beneficio
aurifero que demanda un mayor consumo de agua y produce también un mayor
vertimiento; sin embargo, a diferencia del generado en la etapa de cianuracién,
contiene menos sustancias peligrosas y, por ende, se hace mds ficil su tratamiento.

Cianuracién: es el proceso que utiliza la  Figura 10. Tanque donde se realiza el proceso
propiedad del oro de disolverse en una de Cianuracién (MME, et al. 2015a)

solucién de cianuro de sodio, en presen-
cia de oxigeno. Los minerales presentes
en la ganga son insolubles en el cianuro,
lo cual garantiza un mayor grado de re-
cuperacion de oro. Este proceso se lleva a
cabo por medio de operacién dindmica,
ya que se somete a agitaciéon en una serie
de tanques (ver Figura 10) en los que el
oro se disuelve formando un complejo
con el cianuro, luego esta solucién rica
pasa al proceso Merril Crowe, donde se
recupera el oro. El vertimiento generado
en esta etapa es de mucho cuidado debi-
do a que el principal contaminante es el

cianuro (MME, ez a/. 2015b).

En la mayoria de las unidades de produccién minera aurifera del pais, las ope-
raciones como fundicién y quema de amalgama se hacen en sitios aparte de la
planta de beneficio. En los lugares donde ejecutan lixiviacién del oro mediante
cianuracién aplican el proceso de Merril-Crowe para la recuperacién de este
(MME, ez al. 2015b).

Proceso MERRIL CROWE: este es la ultima operacién unitaria para la
recuperacién del oro y se subdivide a su vez en las siguientes etapas: clarifica-
cién, desoxigenacion, precipitacién de oro, filtrado, recirculacién y fundicién

(MME, et al. 2015b).
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Mineria a cielo abierto

Las operaciones unitarias de beneficio para oro aluvial son clasificacién y con-
centracién (principalmente gravimétrica), pues a diferencia de los depésitos de
vetas, el oro se encuentra libre y no asociado a sulfuros. Estas operaciones fueron
descritas anteriormente.

5.2. Mineria de carbén

Las operaciones unitarias dentro de la mineria de carbén del pais, ademas de tener
una demanda de agua mucho mads baja, tiene pocos vertimientos. Estos dltimos
s6lo se generan durante la etapa de desagiie de las minas subterrineas y en las
operaciones a cielo abierto se producen vertimiento de las aguas de escorrentia de
los botaderos y frentes de explotacion. Por su parte, en las etapas de beneficio solo

se producen con el lavado del carbén (MME, e a/. 2015b).

Proceso de Explotacién Figura 11. Ciclo de extraccién del carb6én- Mi-
neria a Cielo abierto (MME, ez al. 2015a)
Mineria a cielo abierto

En la minerfa de superficie de carbén,
se llevan a cabo las operaciones unita-
rias que se muestran en la Figura 11. estériles
(MME, et al. 2015b).

En la mineria de carbén a cielo
abierto los vertimientos son generados
por las aguas de escorrentia en infil- sy AiTaniue
tracién de los botaderos de estéril y del
frente de explotacién. Carsuey

Disposicion de Preparacion y

desarrollo

transporte

Mineria subterrinea
Durante el ciclo de extraccién de carbén, se llevan a cabo casi las mismas opera-

ciones unitarias que en la mineria de oro: arranque, cargue y transporte; sosteni-

miento, ventilacién y desagiie (MME, ez al. 2015a).
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Proceso de beneficio
Mineria a cielo abierto

A continuacién, en la Figura 12 se muestran las etapas de beneficio del carbén,
haciendo énfasis que solo la etapa de lavado genera un vertimiento (ver Figura 13).

Figura 12. Etapas que se realizan en el proceso  Figura 13. Planta de lavado de carbén visitada
de beneficio del carbén (MME, ez al. 2015a) en estudio del 2015 (MME, e al. 2015a)

Irturacicn
Tamizado

=

Las operaciones unitarias son: trituracién, tamizado o clasificacién por tamarfio,
lavado, secado y mezcla de carbones. De todas estas operaciones solo el lavado ge-
nera un vertimiento: “este se realiza con el fin de disminuir el porcentaje de ceni-
zas e impurezas para minimizar los impactos ambientales negativos asociados con
la combustién del carbén. El proceso puede ser en himedo, segin tamafio y for-
ma, o en seco, segln las diferencias en densidad y friccion” (MME, ez al. 2015b).

Mineria subterrinea

Las etapas de beneficio del carbén subterrianeo son las mismas que para el carbén
explotado mediante mineria a cielo abierto.

6. Contaminantes presentes en los vertimientos
Uno de los grandes problemas al que se enfrenta cualquier pais que mantenga
actividades mineras es el de preservar su medio ambiente, debido a las sustancias

quimicas contaminantes que resultan como residuo en las operaciones mineras.
Durante varios trabajos de campo, la Universidad de Cérdoba, con el apoyo de
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instituciones publicas, ha establecido cudles son las sustancias contaminantes que
exceden la normatividad colombiana en lo que este tema concierne.

Mineria aurifera

Tabla 1. Contaminantes presentes en los vertimientos

Loma Mincra mmtaminantes cn las descavgas

Antivguia Memcurie, sohdos suspaadidos (olales, sullure, clanure, srscoive. lneare. cadmie. sne. cobe v
plomao

Sur de Bolivar Mercuno, soludos suspendsdos tolales, meme, sine, cobre, cromo clamune, arséne, cadmie,

plomic y sulfato

Caldas Mercurio, solidas suspendidas motales. sélidos sedimentables, arsénien, cadmin, hiereo, ploma,
ik, culay
Cauca Mercumio, sidlidos suspendidos toales, caanuro, cadmeo, cobre, #inc, hicrmoe, plomo
" Choch Mercurin, sélichs totales, salidos sedimentables, hierrn

Fuente: MIME, et al. 2015a.
Mineria carbon

Tabla 2. Contaminantes presentes en los vertimientos

Contaminantes en las dese:

Condinamarea salidas snspendidns ootales, sulfans
Boyacai Mercuno, hierm, sélidos suspendidos totales
Amavi Sahdos suspendidos wiales, solidog sedmmentables

Fuente: MME, et al. 2015a.

Debemos tener en cuenta que, en Colombia, los valores limites permisibles re-
lacionadas con vertimientos generados por las unidades de produccién minera,

estin regidos en la Resolucién 0631 de 2015.
7. Mejores practicas para el tratamiento de los vertimientos mineros

Para proponer estrategias, acciones o tecnologias para mejorar los efluentes liqui-
dos procedentes de mineria, ha sido necesaria la revision bibliografica de las inves-
tigaciones realizadas con trabajo de campo. Se tomé como referencia las practicas
y tecnologias a nivel nacional e internacional que estén encaminadas a optimizar
el manejo de vertimientos en cada uno de los procesos mineros y establecer, asf,
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alternativas con mejores resultados enmarcados dentro del uso eficiente y eficaz
del recurso hidrico.

Para mejorar la calidad de los vertimientos generados, se presentan las si-
guientes estrategias:

Control de Vertimientos

s Loz efluentes provementss de drenajes de bocaminas o de plantas de bemeficio deben ser
recolactados en poze de sedimenbindn (o teenelopia squivalents] para redocar In concentracion de
salidos suspendidos v de otros contamrinsnbes por debajo de los LMP (GIZ y ARMA 2004).

Prevencion de drenaje acido de mina

«  ldeatifican los dafmailes ouaemales ¥ elemenlos que s suocaaa i los depitales v delenssag ba e

Neutralizacion de vertimientos

#«  Effuentes de minas com pH menor a 6 deben ser nevtralizados, La téemica mss usilizads y
recomendada para este fin es Ia adicion de eal, por = bago costo y alia eficiencia (GIZ y ARMA
2014).

Cumplimiento de la normatividad ambiental

‘pardmetros sstablecidos en |a Resohacson 0631 de 2015,

Prevencion de la contaminacion de las agnas de mina

+  Enexplotacidas subtemrines, evitar la entvada de agua desde la bocamdna hacia el socavbin ‘

Prevencion y monitoreo del estado de las tuberias

#  Realizas mspeceitn peisddica a las toberias de conduccidn de aguas desde el intenon del socavin. ‘

Homogenizacion de caudales de descarga

*  Serecomuends el uso de tancues de sgualaciin de candal, cque permstan homogendzar la descarga, y
no presentar ramges amplios en L calidad fisicoquimmca del vertmento.

Tratamiento de aguas domésticas

*  Implementar como mensms trampa de grasas v oun langue sEphico, ‘
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Manejo y recuperacion de aguas pluviales

s Instalar sistemas de camabizacidn y'o almacensmmento de sguss lhrass (Mimisterio del Medio
Ambiente y ECOCARBON, 1998).

Tratamiento de lixiviados en el botadero de estériles

»  Instalar un sistema de recoleccion v tratamiento de las aguas de escormentia (Mimstenio del hMedio
Ambiente y ECOCARBON, 1998).

Sistema de reutilizacion de agua para humectacion del carbon

Eliminacién de metales pesados en los efluentes

comespoudienle niedanle < apcte del pH a baves de L adwatn de conprisstes basicos couio

hidséoido sodico (NaOH), hidniwido cileico (Ca (OH)Z) o cal (Cao), ¥ es el método mis

ampliamente utilizads para la eliminacion de metales disueitos en el agua residual (Tzquierdo, 2010).

Esie méleds ¢5 empleado para ba chminacion de lod siguisnles metales pesados oo, hemo,

mercunio, cadmio y plomo,

Para una comecta precipitacion de los metales se recomienda la aplicacion de una mezcla mpida al

imicio de la operacion seguida de uma dismimneion de |3 velocidad de agitacién que Brverezea la

floculacién, Como consecuencia de o precipitacién, se forms un fango con elevadas

concentraciones de metal que debe retirarse y gestionsrse adecuadamente como residuo peligroso

(Lzepuierdo, 2010).

*  Humedales artificiales: Los humedales construidos se han clasificado en dos tipos: humedales de

flujo superficial ¥ hnmedales de fhujo subsuperficial

@ Humedailes arfificialer de fluje ruperficial: En un homedal amificaal de fujo superficaal, la
vegetacitn &5 pascaalmente sianergida en el agua, v su profandidad varis satee | ¥ 4.5 metios.
Este tipo de sistermuas consts en general de canales o fangues con una barrers natoral o artificial
P prevenir Ly percokacion del agua, Algunos deestos sistemos se disefian de moanera que oy
seleciin complets el apia resdual gque se aplica a baves e percolacida v la
evapoiransperacién | as bacterias adhendas a las plantas tratan el agua residnal a nwedida qoe
esta fluye a tavés de la vegetacion ¥ por medio de procesos fisicos v quimicos (Cites, B y
Tehobanoglaais, G, 2000).

o Humedales artiffciales de flujo subsuperficial

o Humedaies de fluje horizontnl: En este tipo de sistemas el agua eicula honzontalmente a
travss del medio graoular v o nizcmas v raoss. de las plantas, La profindidad de apua es de
entre 0.3 y 0.9 m Se caractenzan por fancionar permaneniemente rmundados (el agua se
encuentra enire 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie) ¥ con cargas de alrededor de 6 g
DBOvm2 dia (Garein, J. v Corzo, A, 2008).
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o Humedales de flujo ventical: Esta tipologin de nemedales fioe desamrollada en Europa como
alternativa a los humedales honzontales para prodocir efluentes minficados. En general los
sistemas verircales se combinan con horizontales para gque sucedan de forma progresrva los
processs de pitrificacidn o desnitrificacion y ce convign s elaminar nitrdpeno (Gareia, 1. v
Corzo, A, 2008).

¢ Carbdn activade: consiste i la construceida de s baleria de columnas homogineis de cabda
activado con las cuales se puede obiener remociones superiores al %0% de elementos metalicos como
mercurno, plomo, zinc, etc. Las propiedades mas mmportantes 8 resaitar dentro del carbon activado
para by remocion de metales pesados son (MME v UPME, 2007): 1. Capacidad de adsorcidn 2.
Veloridad de adsorcidn 3. Resistencia mecinica 4. Carscteristicas reactivas 5. Distribucidn
granulometnica,

«  Procese de Precipiincion- Cristalizacién: el pH de la solucon tiene un gran efecio en la elimmaciin
de los metales pesados. El pH optimo debe estar enire 90 v 91 para que la eficiencia en la
ehimmacidn de metales pesados se posds lograr por emoima de 90% y 95% cumdo las
conceniraciones de metales pesados son entre 10 y 20 mg/l. Este process se withea para la
elimmacion de cobre, plomo, miquel y zinc en agoas residuales industriales (Zhou et al. 1995)

#  Prevencion de generacion de vesidios peligroses: Los combushbles deben ser almacenados como
mimmo a 100 m de cualquier coespe de agua fresca, con digues de contencion de derrames que
deberin ser construidos con materiales resistentes a Jos hidrocarbures, Los equipos también deben
ser reparados a minino 100 m de cualqmer cuerpo de agua. Al fnahzar las estructuras de diques
colocar trampas de grasa pars mantener buenas condiciones de foncionansento (FEDESARROL L O
¥ MGE, 2014)

s Gestion del rissge de vertimisntos: Establece v enfoque de gestion del nespo haca la prevencion
de |a contamunacion del agua, sobre cualquer cusrpe o drenage lidrco en mmedsacion del proveste
(ANM, 2014).

8. Conclusiones

En la bisqueda de la optimizacién de los procesos mineros, en aras de hacerlos
mis eficientes y sostenibles con el medio ambiente, nos encontramos con una va-
riedad de tecnologias para el tratamiento de los efluentes producidos. Estas, en su
mayoria serdn de ayuda para evitar la contaminacién que se pueda generar durante
la operacién minera por estos vertimientos —como, por ejemplo, la afectacién al
suelo, a los cuerpos de agua, a los animales— que repercuten directamente en la
salud de la poblacién aledana, ya que dichos cuerpos de agua contaminados pue-
den ser fuentes principales de consumo o actividades econémicas primarias.

Las unidades de produccién minera no realizan los mismos procesos uni-
tarios, las caracteristicas fisicoquimicas de los minerales varian, las sustancias
quimicas utilizadas no siempre son las mismas y asi los contaminantes también
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van a variar; por lo tanto, él o la combinacién de varios tratamientos para el me-
joramiento de la calidad de estas aguas residuales serd especifica de cada unidad
de produccién minera.

Existen estrategias que pueden aplicarse para la disminucién de la contami-
nacién con mercurio, siendo, en primer lugar, el tratamiento integral de los re-
siduos mineros (sélidos y liquidos) y, en segundo lugar, la caracterizacién de los
materiales auriferos para establecer el mejor proceso de extraccion del material
precioso sin utilizar la amalgamacién. En este ultimo se debe hacer énfasis, de-
bido a que en el pais se debe cumplir la normatividad establecida de eliminacién
del uso del mercurio en procesos extractivos mineros y actividades industriales,
de acuerdo con la Ley 1658 de 2013, por lo cual en la actualidad no se debe usar
este elemento.

Por dltimo, hay que tener en cuenta el factor econémico. Esto, debido a que el
costo para el tratamiento de estas aguas suele resultar alto y no siempre termina
siendo el mis eficiente, por lo que se debe realizar un andlisis fisicoquimico a las
aguas residuales a tratar y al cuerpo receptor, para asi poder determinar el trata-
miento acorde a los contaminantes que presenta y las concentraciones de estos
para que no exceda los limites permisibles establecidos en la normatividad de
vertimientos mineros.

9. Recomendaciones

Con el fin de mantener las condiciones de calidad del agua, es necesario im-
plementar estrategias tanto gubernamentales como para las personas de mane-
ra individual. Se hard énfasis en aquellas actividades y pequefios cambios que
debemos realizar en las operaciones mineras que nos permitan disminuir las
afectaciones que se estin causando a este recurso.

» Evitar la desviacién de los cauces naturales de las fuentes hidricas para el
abastecimiento de agua en los entables mineros.

o Realizar una caracterizacién de los tipos de yacimientos, para establecer cudl o
cudles son los mejores procesos para la recuperacion del mineral que le propor-
cionen mayores beneficios a los mineros o a las empresas mineras interesadas,
con la finalidad de cumplir ]a legislacién minero ambiental vigente en el pais.

o Mejorar la calidad de los vertimientos mineros antes de esparcir a las fuentes
hidricas, mediante la aplicacién de tratamientos que reduzcan la carga conta-
minante y evitar la llegada de los residuos sélidos. Para el tratamiento de estas
se propone la utilizacién de procesos mecdnicos (fisicos), biolégicos y quimi-
cos que permitan eliminar los contaminantes presentes en el agua residual.
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o Para la eliminacién del mercurio y dar cumplimiento a los convenios in-
ternacionales a los que pertenece Colombia, es necesario que se amplien
los conocimientos técnicos para la separacién eficiente de los minerales en
el sector; es decir, capacitar a todas las personas que sean responsables o
intervengan en cada una de las etapas del proceso en el tema tanto técnico
como de los efectos ambientales y de salud que se pueden generar con la
utilizacién de dicho elemento.

o La actividad minera no puede dejarse de lado, al momento de formular cual-
quier plan que involucre el ordenamiento del recurso hidrico, por lo cual es
necesario que estos actores mineros sean tomados en cuenta, ya que estos
pueden suministrar la informacién y la experiencia para establecer metas ar-
monicas y reales de calidad de los cuerpos de agua constituidas en los PORH
(Planes de ordenamiento del Recurso Hidrico) y los POMCA (Plan de Or-

denamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas).
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Capitulo 13

El papel de las tecnologias electroquimicas
en el saneamiento de aguas residuales

para su gestion sostenible

Yolanda Reyes-Vidal”
Fabricio Espejel-Ayala
Irma Robles-Gutiérrez!

1. Introduccién

Sin duda, el afio 2020 se ha convertido en un periodo de grandes retos y serd re-
cordado como un parteaguas donde surgieron nuevas formas de vivir en un mun-
do tan acelerado. La sociedad debe adaptarse a estos y a los venideros sucesos que
traerdn mayores impactos negativos al medio ambiente, a la misma sociedad y
a la economia (Phillips ez a/. 2020). Si bien, el progreso significa prosperidad y
satisfaccién, también trae consigo efectos, como la generacién de contaminacién
ambiental en los ecosistemas aéreos, en el suelo y en los acuiferos. Los agentes
téxicos pueden ser pricticamente invisibles (Figura 1), pero con efectos devas-
tadores, casi en comparacién con el coronavirus causante de la enfermedad del
COVID-19 (Hassan Shakil ez a/. 2020). A esta problemitica se suma —y no se
puede dejar de lado— una situacién de preocupacién en nuestro planeta, como
son los efectos negativos del cambio climatico, relacionados con la variacién del
clima que perdura por un periodo prolongado y que trae consigo el aumento de
la temperatura de la tierra (calentamiento global), asi como una serie de mani-
festaciones climdticas solo vistas hace millones de afios. Por ejemplo, en algunos
lugares la época de lluvia significa inundaciones mientras que, en otros lugares,
las sequias son severas y por largos periodos de tiempo. Estos ejemplos no dejan
de ser fenémenos naturales, los cuales van desde la formacién de una gota de

1Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico en Electroquimica, Parque Tecnolégico Querétaro s/n, San-
fandila, Pedro Escobedo, Querétaro, C.P. 76703, México.
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lluvia, hasta la generacién de un huracdn en algin lugar del océano. Atin mads, se
integran a una variedad de eventos naturales y ciclos biogeoquimicos, con efectos
multiplicados a todos los integrantes del planeta (Forster ez a/. 2020). Entonces
surge la interrogante: jtodos los integrantes del planeta estamos destinados a la
adaptacion de tales cambios o la extincién? En el caso de los seres humanos se
consideran los procesos de adaptacién y resiliencia, entendida como la capacidad
que pueden tener para adaptarse y superar las adversidades.

Figura 1. Representacién del tamafio del virus SARS-CoV-2 en comparacién

con algunos contaminantes atmosféricos (las imdgenes no estdn a escala)
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Asi, desde hace muchos afios, y por caracteristicas de la especie humana, el hom-
bre ha fomentado el quehacer cientifico y tecnolégico partiendo de su curiosidad
intrinseca. La observacién de los fenémenos naturales le llevé al hombre pri-
mitivo a imaginar, en sus precarios conocimientos, el cémo podria funcionar el
mundo. La observacién de las estrellas le permitié predecir los sucesos naturales
que se presentaban como promedio cada 365 dias. Cuando se sentaron las bases
de la ciencia y la filosofia, la generacién de conocimiento fue tal que, de imaginar
lo grande o lo mds pequeiio, surgieron ideas, teorias, mdquinas y muchas cosas
que conocemos ahora.

En la actualidad, es relativamente ficil tener acceso a fuentes de conoci-
miento, cientos de bases de datos y a la informacién de tecnologias para resolver
diversos problemas. No obstante, ain existe una brecha para reducir el acerca-
miento de la sociedad a toda esa cantidad de informacién. Y, mis ahora con
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las nuevas formas de comunicacién que se han implementado, asociadas a los
protocolos de distanciamiento social por la pandemia del coronavirus. Entonces,
este trabajo tiene como objetivo acercar los avances cientificos y tecnolégicos de
tres aplicaciones de la electroquimica: los procesos de oxidacién avanzada asis-
tidos por electroquimica, la electrocoagulacién y las tecnologias electroquimicas
microbianas. La misién de este trabajo es que el lector cuente con una referencia
accesible para conocer el papel de la electroquimica en el tratamiento de aguas
contaminadas para obtencién de agua de retso o en procesos de tratamiento de
agua para consumo humano. En el trabajo se proporcionaran definiciones ttiles
para el entendimiento de los procesos y se describirdn aspectos técnicos impor-
tantes en el disefio de las tecnologias. Asimismo, se presentardn los beneficios
que puede recibir la sociedad por la implementacién de tales tecnologias electro-
quimicas en sus entornos cercanos, y algunos casos en que pueden apoyar con la
disponibilidad de agua en zonas de alta marginacién donde el recurso es escaso.

1.1 EI CIDETEQ

El Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico en Electroquimica (CIDE-
TEQ) con 29 afios de existencia, se ubica en el municipio de Pedro Escobedo,
a 40 kilémetros del centro de Querétaro, y forma parte de la red de Centros
Publicos del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), una en-
tidad federal que conduce las acciones en investigacién y desarrollo tecnoldgico a
nivel nacional. El CIDETEQ es el inico Centro Piblico CONACY'T que tiene
una especialidad cientifico-tecnolégica definida como la electroquimica, y estd
integrado por una comunidad comprometida en la generacién de conocimiento
basico y aplicado, que le permite la creacién de tecnologia, en tres ejes temdti-
cos: salud, energia y agua/ambiente. Algunos de los procesos desarrollados estin
siendo actualmente usados en la industria de la galvanoplastia, aerondutica y en
la solucién de problemiticas ambientales locales y regionales. En el CIDETEQ_
se considera a la electroquimica como una rama de la ciencia que analiza los fe-
némenos fisicoquimicos asociados a las reacciones quimicas asistidas por energia
eléctrica. La investigacién realizada en CIDETEQ_permite no solo determinar
c6mo “un electrén salta de un lado a otro”, sino que también genera ideas y pro-
yectos tecnoldgicos, como aquellos usados para el tratamiento de aguas residua-
les, para la obtencién de agua segura, para el tratamiento de suelo contaminado
y para la generacién de energia limpia, por mencionar algunos. Uno de los retos
para los afios siguientes es promover la apropiacién del conocimiento por parte
de la sociedad, haciendo que la sociedad reciba beneficios de la ciencia y tecno-

logia desarrollada en CIDETEQ. En especifico, dentro el eje tematico de agua/
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ambiente, se buscara que los sistemas de tratamiento de aguas permitan que las
comunidades accedan a agua segura y limpia (Medel e a/. 2020); el uso de pilas
de combustible (Ledesma-Garcia ez al. 2007), o de celdas fotovoltaicas (Manri-
quez et al. 2006), para generar formas de energia limpia. Asi, se contribuird en
uno de los temas de la agenda publica gubernamental a nivel nacional e inter-
nacional: el suministro de agua. Es decir, a los grandes retos y problemas en el
pais, CIDETEQ _se suma a través de sus propuestas de solucién para fomentar
el desarrollo sustentable y sostenible. Con esto, se busca que la electroquimica
se consolide como una rama de la ciencia que aporta soluciones novedosas y sig-
nificativas. A nivel internacional, ese objetivo ha tenido importante presencia,
ya que en el afio 2019 se otorgé el premio Nobel de quimica al estadounidense
John B. Goodenough, al britanico Stanley Whittingham y al japonés Akira Yos-
hino, por el desarrollo de las baterias de iones de litio, una aplicacién electroqui-
mica para la obtencién de energia. Para enfocar el término electroquimica, este
se considera como la rama de la quimica que se dedica a estudiar las relaciones
que existen entre la quimica y los fenémenos eléctricos, especialmente dadas por
reacciones que ocurren en la superficie de un conductor eléctrico por la influen-
cia de un conductor liquido.

Finalmente, retomando el compromiso que se tiene con el cuidado del pla-
neta, en el CIDETEQ_ se han estudiado procesos para el tratamiento de agua.
Las tecnologias existentes van desde los métodos biolégicos-fisicoquimicos y,
por supuesto, los electroquimicos. De tal forma que las tecnologias electroqui-
micas permiten atender algunos de 17 objetivos del Desarrollo Sostenible estable-
cidos por la ONU. Esta nueva agenda mundial expone que todos los habitantes
del planeta en participacién con los diferentes niveles de gobierno deberian con-
tribuir a la proteccion del planeta y el aseguramiento de la prosperidad, asi como
a la erradicacién de la pobreza. De manera directa, el desarrollo de los procesos
electroquimicos puede incidir en el Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento, y en
el Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. Tan solo como datos, que
deberian crear conciencia al respecto, se tiene que la escasez de agua afecta a més
del 40% de la poblacién mundial y se prevé que este porcentaje aumente, porque
mis de 1700 millones de personas viven actualmente en cuencas fluviales en las
que el consumo de agua supera la recarga y casi el 80% de las aguas residuales
producidas tanto por industrias como de forma doméstica se tiran a rios y ma-
res, con minimo tratamiento. Actualmente, la pandemia de la COVID-19 ha
recrudecido los problemas asociados a la disponibilidad de agua, pues, de acuerdo
con la Organizacién Mundial de la Salud, el lavado de manos es una accién efec-
tiva para reducir la propagacién del virus; sin embargo, tres de cada diez personas
no tienen acceso a agua potable y seis de cada diez personas no tienen acceso a
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una instalacion bésica para realizar el lavado de manos, ni acceso a servicios de
saneamiento e higiene. Asi, por ejemplo, a través de procesos electroquimicos se
pueden generar sanitizantes que limpian el agua antes de su distribucién masiva
a la poblacién, y procesos que permitan el tratamiento de los efluentes para la
obtencién de agua de redso. La obtencién de energia principalmente de com-
bustibles fésiles ha traido problemas de contaminacién muy fuertes, como los
asociados al cambio climdtico. Si no se cambian las formas de obtener energia a
aquellas que provengan de fuentes renovables y que se consideren limpias, existe
un grave riesgo de continuar contaminando gravemente el planeta. La forma
energética mds comun, y que ain deja sin acceso a un 13% de la poblacién, es la
electricidad; sin embargo, es vital para enfrentar el desarrollo de una sociedad y
mis ante la situacién de la pandemia. En este aspecto de produccién de energia
existen procesos electroquimicos acoplados a sistemas biotecnolégicos que ofre-
cen una alternativa para la obtencién de energia eléctrica y otras formas de ener-
gia, como biogds. A través de la lectura de este capitulo, el lector podrd conocer
cémo se han desarrollado estos procesos.

2. La electrocoagulacién

La electroquimica se deriva de dos palabras: electricidad y quimica. En el contex-
to de la fisica y de la quimica, la electroquimica se entiende como la generacién
de una reaccién quimica a partir del paso de una corriente eléctrica en una celda
(entiéndase como un dispositivo que contiene agua u otro solvente); o bien, la
generacién de una corriente eléctrica debido a una reaccién quimica. Ambos
procesos suceden con ayuda de un par de electrodos. Los electrodos pueden ser
materiales metalicos constituidos por hierro, acero, aluminio o cobre, entre otros.
Ademis, existen otros materiales que no son metilicos pero que pueden ser usa-
dos como electrodos. La caracteristica comun es que sean conductores de elec-
tricidad. De esta manera, al sumergir dos electrodos, uno llamado citodo y otro
anodo, en agua u otro solvente que contenga sustancias quimicas disueltas, puede
haber flujo de corriente eléctrica (siempre que haya una fuente de corriente).
La serie de reacciones que pueden llevarse a cabo es extensa y va desde la deno-
minada quimica fina, pasando por fenémenos de corrosién de metales, hasta el
tratamiento de aguas. El presente trabajo se centra en esto ultimo. En especifico,
a continuacién se describird la tecnologia de electrocoagulacién.

Las aguas residuales contienen dos tipos principales de contaminantes o
materia: la disuelta y la suspendida. La primera implica que por sus caracteristi-
cas quimicas permite que se disuelva dindole (o no), color al agua. Por ejemplo,
al disolver café soluble en agua, esta adquiere el caracteristico color del café.
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Por otro lado, se podria agregar azicar o sal a un vaso de agua, agitar por unos
segundos y hacer que se disuelva sin que se note que el agua contiene azdcar o
sal. Por otro lado, la materia suspendida, como su nombre lo indica, se encuentra
formando una suspensién de particulas muy pequefias en el agua que no se ven
a simple vista, pero que hacen que ésta se vuelva turbia. Por ejemplo, la leche es
una suspensién de particulas de proteinas y grasas muy pequefias en agua. El
agua residual contiene una gran cantidad de material particulado y suspendido,
ademads de disuelto, generado por los propios desechos humanos, principalmen-
te. A este material particulado se le llama coloides, los cuales tienen mismas
cargas electrostaticas. Se sabe que si dos particulas tienen la misma carga elec-
trostatica, éstas se repelen. Es decir, nunca se unirdn formando una particula
mis grande. En tratamiento de aguas se requiere esto tltimo: que las particulas
se aglomeren y formen una mds grande para que, por efecto de la gravedad, cai-
gan al fondo del sistema que contiene al agua residual (por ejemplo, un tanque
en una planta de tratamiento).

Para lograr esto dltimo se lleva a cabo la coagulacién, que consiste en la
desestabilizacién de las cargas electrostiticas de una particula. Esta desestabili-
zacion de las cargas se logra adicionando una particula de carga diferente para
que ahora las particulas se junten formando una mds grande, la cual se precipitard
separindose del agua. Tradicionalmente, en tratamiento de aguas se suelen usar
sales de hierro o aluminio para el tratamiento de aguas residuales o para pota-
bilizacidn, respectivamente. Sin embargo, este proceso implica la generacién de
las sales mencionadas, su transporte y dosificacion en las plantas de tratamiento.
Todo lo anterior presenta una serie de desventajas, asi como costos adicionales al
tratamiento ocasionado por el transporte de las sales utilizadas. Es aqui cuando
la electrocoagulacién tiene una ventaja respecto a la coagulacién convencional
(Vong y Garey, 2014). En la electrocoagulacién las sales de hierro o aluminio se
generan in sifu, es decir, en el lugar donde se realiza el tratamiento del agua. En
este caso, un electrodo de aluminio o de hierro se disuelve cuando la corriente
eléctrica pasa por este. De esta manera, el electrodo comienza a liberar los de-
nominados iones del material que lo constituyen (hierro o aluminio). Debido al
desgaste del electrodo, a este se le denomina electrodo de sacrificio. En el otro
electrodo también se generan sustancias quimicas llamadas iones OH, los cuales
interaccionan con el aluminio, o hierro, para formar hidréxidos que permiten la
generacion de particulas mds grandes ya descritas y mejor conocidas como fl6-
culos. Por ultimo, estos fléculos precipitan al fondo (sedimentacién) logrando su
separacién del agua (Figura 2).
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Figura 2. Representacion del proceso de electrocoagulacién con un electrodo de aluminio

Catodo

3. Procesos electro-Fenton

El proceso Fenton se basa en la generacién de una especie quimica altamente
oxidante, el radical hidroxilo (*OH), que se obtiene como producto de la reaccién
del promotor hierro (11) con peréxido de hidrégeno (H,O,). El hierro facilita el
rompimiento de la molécula de peréxido de hidrégeno, con lo que se obtiene el ra-
dical *OH, cuyo potencial de oxidacién estd s6lo por debajo del agente oxidante
fldor, pero con la ventaja de que los productos obtenidos son menos téxicos.

El peréxido de hidrégeno, cominmente conocido como agua oxigenada, es
una sustancia téxica y corrosiva. Una de las alternativas para obtener el peréxido
de hidrégeno iz situ es mediante la reaccién electroquimica de reduccién de
oxigeno, al imponer en un citodo la energia necesaria para promover esta reac-
cién. Esta opcidn facilita el proceso Fenton, al tener disponible el reactivo, con
lo que se reduce el riesgo de manipularlo. Cuando el peréxido de hidrégeno se
genera por esta via, y se combina con hierro, el proceso ahora se conoce como
electro-Fenton, y ha sido foco de interés de distintos grupos de investigacion en
México y en el mundo.

La reaccién electroquimica consiste en imponer una diferencia de potencial
en un par de electrodos que se encuentren inmersos en una solucién conductora,
mejor conocida como electrolito, lo que facilita el transporte de electrones. Esta
diferencia de potencial promovera que el oxigeno presente en el electrolito se re-
duzca a peréxido de hidrégeno en la superficie del citodo. Paralelamente, ocurre
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la oxidacién del agua en el dnodo. Las reacciones electroquimicas permiten que
al imponer una diferencia de potencial especifica se favorezca la reaccién de in-
terés, esto se logra conociendo el sistema, con estudios electroquimicos previos
(Garcia-Rodriguez ez al. 2016; Peralta-Hernidndez ez al. 2006, 2005). El proceso
electro-Fenton ha sido ampliamente utilizado para investigar la degradacién de
contaminantes presentes en agua, estudiando los parimetros que interfieren en
el proceso, asi como distintas configuraciones de reactores, y diversos contami-
nantes (Robles ez a/. 2017). Entre los pardmetros identificados de mayor impor-
tancia, destaca en primer lugar el pH del agua. Es bien conocido que el proceso
Fenton presenta mejores eficiencias en pH entre 3-5, con lo que se mantiene el
hierro en solucién, ya que a mayores valores de pH puede precipitar y formar
lodos, que debieran disponerse de manera adecuada después del tratamiento. Por
otro lado, se ha observado en innumerables reportes de la literatura que el proce-
so electro-Fenton es altamente eficiente en sistemas sin flujo; sin embargo, con
el fin de implementar el proceso en sistemas reales, deberia funcionar adecuada-
mente en sistemas con flujo, y con ello ser mds viable técnicamente.

Ademas de lo anterior, es de suma importancia el material del electrodo don-
de se produce el peréxido de hidrégeno. Materiales conductores como metales
preciosos se han empleado con éxito en la reduccién de oxigeno; sin embargo,
el foco de atencién se ha centrado en materiales de costos mds accesibles, que
presenten adecuada conductividad electrénica y por tanto sean susceptibles de
soportar la reaccién electroquimica, destacando para este fin los materiales car-
bonosos. Los materiales carbonosos comerciales se encuentran disponibles en
una gran variedad de presentaciones, desde carbén vitreo, grafito, tela, fieltro,
espumas, e incluso carbén activado. Se sabe que las estructuras atémicas mayor-
mente ordenadas, como el carbén vitreo, permiten mayores eficiencias, aunque
también ha sido posible encontrar métodos para mejorar las propiedades con-
ductoras de los materiales carbonosos cuyas estructuras atémicas son poco orde-
nadas. Este método consiste en dar un pretratamiento al material carbonoso con
agentes dcidos, lo que promueve la formacién de grupos funcionales superficiales
oxigenados, lo que ayuda a producir peréxido de hidrégeno. Para este fin, se ha
logrado con éxito la implementacién de telas de grafito previamente tratadas
en una solucién 4cida al 10% (Zdrate-Guzmain ef al. 2018). Con este material
como citodo ha sido posible alcanzar concentraciones de peréxido de hidrégeno
superiores a los 100 mg/L en sistemas sin flujo, mientras que en sistemas con
flujo, ya sea en modo continuo o recirculacién, la eficiencia disminuye al reducir
el tiempo de residencia, pero esto no ha representado un problema al modular
la concentracién de hierro en el sistema. Otro material carbonoso que se ha im-
plementado con éxito es el carbén activado, este material es el mejor adsorbente
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por naturaleza, al tener una elevada drea superficial (Bafiuelos ez a/. 2015, 2014,
2013; Robles ez al. 2020b)

Relacionado con lo anterior, la dosis de concentracién H,O,:Fe ha sido otro
parimetro de interés, aunque se ha encontrado que una relacién 10:1 favorece la
eficiencia del proceso, pero hay que destacar que esto depende fuertemente de
la sinergia entre todos los factores. Asi, el hierro es susceptible de precipitar en
niveles de pH superiores a 5, con el objeto de que esto no represente una limi-
tante. En el grupo de investigacién se han implementado resinas de intercambio
idnico. Estas resinas permiten retener el hierro en el sistema, de este modo se
suministran de manera constante (Garcia-Rodriguez e al. 2017; Ramirez ez al.
2010). En sistemas con flujo se pretende, ademds, evitar la liberacién de hierro
al agua tratada. Con este enfoque se observaron excelentes resultados al colocar
un empaque con resina de intercambio i6nico en la entrada (el que suministra),
y otro empaque con resina a la salida (el que retiene); con esto se asegura que
se mantiene el hierro dentro del sistema (Fernandez e# a/. 2018). Una mejora
adicional, se vio al invertir el sentido de flujo después de un tiempo calculado
especificamente, para retener el hierro dentro el sistema, y al mismo tiempo fue
necesario intercambiar la polaridad de los electrodos; es decir, que el peréxido de
hidrégeno se genere en el electrodo opuesto, por periodos alternados de tiempo
(Robles ez al. 2020a). Complementario a lo anterior, es importante mencionar
que la transferencia electrénica se facilita por medio del uso de un electrolito
(solucién salina), que debe tener una conductividad electrénica, por lo que se uti-
lizan sales que ayudan en mejorarla. Esto no representa un problema en sistemas
de agua real, ya que se ha visto que las aguas residuales presentan una conducti-
vidad que es apta para los sistemas electro-Fenton, los valores rondan entre 500
a 1500 pS/cm, que se asocian a la presencia de sélidos disueltos.

Con el fin de comprender el efecto que tienen los factores que intervienen
en el proceso Fenton, el grupo de trabajo ha utilizado soluciones de agua colori-
da (colorantes sintéticos), con lo que fue posible validar la eficiencia del proceso.
Una vez que se validé la eficiencia del proceso con colorantes, un avance en el
tema ha sido la implementacién de soluciones sintéticas de compuestos emer-
gentes como triclosdn, las eficiencias superan el 90% (Garcia-Espinoza ez al.
2019). Otro estudio complementario donde se traté agua residual sintética de
tipo doméstica, que contenia microrganismos patégenos como E. co/i y huevos
de helmintos, permitié validar la eficiencia del proceso electro-Fenton en la
desinfeccion de agua residual, al lograr la completa inactivacién de los patége-
nos antes mencionados (Robles ez a/. 2020a). Una imagen representativa de los
sistemas utilizados se puede ver en la Figura 3.
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Por otro lado, al utilizar agua residual real el reto ha sido mayor, ya que se ha
observado que la carga orgédnica afecta el proceso al fijarse en la superficie del
electrodo, lo que limita su eficiencia. Un estudio reciente con agua residual real
proveniente de la industria tequilera permitié entender el efecto que tiene la
materia orgdnica. Su composicién limita la eficiencia y, por ende, se requiere
en principio una mayor energia para reducir el oxigeno. Adn con esta limitante
se lograron eficiencias de degradacion superiores al 85% mediante el proceso

electro-Fenton (Castillo-Monroy ez al. 2020).

Figura 3. Representacién de componentes que integran un sistema electro-Fenton,

adaptado de Robles ez al. 2020a
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Como se ha expuesto anteriormente, en el CIDETEQ se ha estudiado el pro-
ceso electro-Fenton, desde lo mds fundamental, hasta aplicaciones en sistemas
para el tratamiento de agua real. El avance mas reciente es el desarrollo de un
sistema de tratamiento de agua real sanitaria, que incorporé un proceso electro-
Fenton a un sistema de pretratamiento biolégico, en un prototipo descentrali-
zado y auténomo, que no requiere conexién al drenaje ni a la red eléctrica. El
pretratamiento biolégico se encarga de degradar la materia orgdnica, mientras
que el proceso electro-Fenton se encarga de la desinfeccién, con lo que se ob-
tiene agua que puede ser reutilizada en el funcionamiento del sanitario. Este
desarrollo tecnoldgico, que se ubica en un nivel 5 de TRL (nivel relativo de la
tecnologia, por sus siglas en inglés), permitié incorporar procesos en un médulo
independiente que pretende ser utilizado en lugares que no cuentan con acceso
a drenaje (para mds informacién, puede consultar: https://www.youtube.com/

watch?v=53bzp69lY WM &t=176s).
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A partir de lo antes mencionado, es posible resaltar que el estudio de proceso
electro-Fenton ha permitido comprender que los factores que intervienen estin
fuertemente relacionados entre si; es decir, no es conveniente separar la contribu-
cién de cada uno y por tanto decir que uno de ellos es mas importante que otro.
Por ejemplo, se conoce que el pH dcido promueve mayores eficiencias, pero si
se controla la forma en que se dispone del hierro en el sistema, es posible lograr
eficiencias igualmente elevadas en sistemas con agua a pH 7.

Otro reto identificado ha sido el uso de agua real. Aunque se simulen las con-
diciones del agua mediante la incorporacién de compuesto quimicos, se ha visto
que al “validar” las condiciones identificadas como éptimas en agua sintética, la
eficiencia no es la misma. Esto se asocia a la presencia de altas concentraciones
de materia orginica de composicién variada, que implica un mayor reto para de-
gradarla. Las altas cargas orginicas limitan la eficiencia del sistema y, por tanto,
la reaccién electroquimica se ve limitada y menos eficiente. La alternativa mds
simple a este problema es dar un pretratamiento al agua real, y asi se considera
que los sistemas electroquimicos resultan mds convenientes como tratamiento de
tipo terciario, y de desinfeccion.

4. Tecnologias electroquimicas microbianas

La biotecnologia es una disciplina que respalda grandes descubrimientos cienti-
ficos, a través del uso de microorganismos (bacterias, hongos, algas, nemétodos)
o unidades biolégicas (plantas, proteinas, enzimas, virus, material genético) para
la obtencién de productos que permitan satisfacer demandas de la sociedad. Esta
disciplina ha contribuido desde la antigtiedad a la produccién de vino y cerveza,
pasando por el descubrimiento de la penicilina hasta los avances modernos en
genética y cientos de procesos para la obtencién de productos, como los bioener-
géticos, desarrollo de bioprocesos para el tratamiento de residuos en agua, aire
o suelo, y recientemente las vacunas para combatir al SARS-CoV-2. Ademas,
en los ultimos afios se han multiplicado las dreas multidisciplinarias, en las que
se hace uso de las ventajas de las células vivas en varias aplicaciones cientificas
para ofrecer productos novedosos e innovadores. Asi, el campo de la electroqui-
mica ha venido incorporando a microorganismos, proteinas, enzimas y material
genético (ADN) para catalizar las reacciones electroquimicas en los electrodos
o en una celda electroquimica; por ejemplo, para el disefio de biosensores que
permitan la deteccién de parimetros asociados a enfermedades como la glucosa
en el control de la diabetes, o la integracién de plataformas miniatura para la
obtencién de dispositivos alimentados con fluidos corporales, o el desarrollo
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de sensores para trasmitir en lugares remotos usando corriente producida por
microorganismos adaptados a condiciones extremas (Rabaey y Verstraete, 2005).
El primero en observar un fenémeno electroquimico por accién de mi-
croorganismos fue Potter, en el afio de 1910, cuando observé que la bacteria
Escherichia coli podia completar su ciclo metabélico sobre un electrodo. Afios
después, se construyé el primer dispositivo que integré una celda electroqui-
mica y el desarrollo de una biopelicula de microrganismos sobre los electrodos,
recibiendo el nombre de celda de combustible microbiana. Durante la década
de 1960, los fenémenos de respiracién metabélica microbiana, acoplados a un
electrodo como receptor de electrones, fueron estudiados con mas detalle en el
contexto del proceso de la corrosion biolégica. A mediados de los afios 90, se in-
tegran principalmente a las celdas de combustible microbianas y a las celdas de
electrolisis microbiana, en los denominados sistemas bioelectroquimicos (SBE),
para atender dos de los problemas ambientales de mayor impacto: tratamiento
de efluentes y energia. En el primer punto, se busca la provisién de agua segura
sin elementos téxicos para la salud de quien la consume, asi como la obtencién
de agua tratada para su reuso. Mientras tanto el segundo aspecto se refiere a la
generacién de diversas formas de energia limpia y renovable. Este enfoque parece
ser el mds prometedor para los SBE: la produccién de energia sostenible y trata-
miento de aguas residuales (Arends ez al. 2012; Logan ez al. 2006).
Actualmente, la International Society for Microbial Electrochemistry and Te-
chnology (ISMET), donde se encuentran agrupados los principales investigadores
sobre el tema, reconoce que “Tecnologias Electroquimicas Microbianas (TEM)”
del término en inglés “Microbial Electrochemical Technology” es el nombre ade-
cuado para nombrar al conjunto de tecnologias que integran a la biotecnologia y
la electroquimica para ofrecer una nueva plataforma de procesos que permitan la
obtencién de diversos productos en campos como: la electroquimica microbiana,
la bioelectroquimica, la electromicrobiologia, y la electrobiotecnologia, entre otros.
Para explicar a las TEM, podemos recurrir a los dos primeros sistemas in-
tegrados que fueron reconocidos dentro de este campo: las celdas de combustible
microbianas (CCM) y las celdas de electrolisis microbianas (CEM). Estas configu-
raciones tienen como base una celda electroquimica con dos electrodos (dnodo
y cdtodo), que pueden usar la imposicién de una diferencia de potencial en el
caso de las CEM; o bien, estar conectadas a una resistencia para las CCM. Los
materiales y disefio de los electrodos son variables de alta relevancia, incluyendo
materiales de diversa naturaleza, como metales (oro, plata, cobre, acero inoxida-
ble) hasta materiales de base carbén (fieltro, tela) y algunos adicionados con na-
noparticulas o recubrimientos de platino. En el caso de los disefios, pueden ser
materiales en placa, hilos, varillas, cepillos, o disefios especiales para soportar el
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crecimiento microbiano. La celda electroquimica convencional usa una solucién
conductora o electrolito, pero en estas configuraciones (TEM) en vez de esta so-
lucién se pueden usar aguas residuales o aguas que presenten compuestos téxicos
susceptibles de removerse. Este cambio es una de las principales ventajas sefialadas
para las TEM, porque las aguas “sucias”, colocadas al inicio del proceso en la celda,
pueden convertirse en “aguas tratadas” debido a la disminucién en los parimetros o
remoci6n de los componentes (Logan e al. 2006; Logan y Rabaey, 2012).

La disposicién de los electrodos (dnodo y citodo) dentro de la celda electro-
quimica permite diferenciar entre la cdmara anddica y la cimara catédica, que
pueden estar separadas por una membrana intercambiadora de iones o un puente
salino; o bien, pueden ser celdas de una sola cimara al no existir separacién en las
mismas. En ambas configuraciones es muy importante resaltar que las reacciones
electroquimicas son promovidas (catalizadas) por la presencia de microorganis-
mos que se adhieren a la superficie de los electrodos, a través de la formacién de
una biopelicula. Esta biopelicula estd formada por compuestos llamadas polisa-
caridos, que son excretados por los mismos microorganismos para establecer am-
bientes que les permitan desarrollar sus funciones metabdlicas primarias, como
la respiracién celular. Asi, por ejemplo, dependiendo del tipo de microorganismo
y productos que se deseen obtener, la cimara anédica puede permanecer en con-
diciones anaerobias (sin oxigeno) para la produccién de biogis, mientras que
la cimara catédica puede tener presencia de oxigeno y por tanto la obtencién
de agua e hidrégeno (cuando las cimaras estdn separadas). Algunas configu-
raciones han acoplado cdmaras parcial o totalmente abiertas que permiten el
establecimiento de consorcios microbianos en las diferentes zonas de la celda y,
por tanto, la presencia de microorganismos aerobios o anaerobios y sus variantes
fisiolégicas (Logan ez al. 2006).

Considerando los productos obtenidos en las diferentes configuraciones de
TEM, especialmente aquellos enfocados al drea ambiental, se tiene la obtencién
de formas de energia renovable y limpia como hidrégeno, biogés y bioelectrici-
dad. Esta ultima forma de energia es considerada una de las mds atractivas en
el campo cientifico de la electroquimica microbiana porque surge del estableci-
miento de diversos microorganismos que encontraron en las superficies de los
electrodos un aceptor de electrones similar al que naturalmente estdn acoplados,
como el oxigeno o formas iénicas como los nitratos o sulfatos. La superficie de
los electrodos, al ser conductiva, puede recoger los electrones y llevarlos por el
circuito externo (conectado a una resistencia) hasta la otra cimara. Asi, este flujo
de electrones es considerado una forma de electricidad. Aunque es necesario
integrar otros dispositivos a las TEM para recolectar la electricidad producida,
dicha forma energética resulta bastante interesante porque se puede considerar
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limpia y renovable, al obtenerse por la participacién de microorganismos que
estin produciendo electrones de manera natural y en algunos casos, alimentin-
dose de sustratos sin costo asociado y que estdn presentes en aguas residuales

(Mohanakrishna ez /. 2021) (Figura 4).

Figura 4. Configuracién y variables en la tecnologias electroquimica microbianas
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El otro aspecto de alta relevancia ambiental y tecnoldgica es el desarrollo de
procesos que, a la par de obtener formas de energia, pueden hacer un trata-
miento de aguas residuales o contaminadas. Esta ventaja se obtiene al usar en
vez de la solucién “electrolitica” a diversos efluentes, tanto industriales como
domésticos, que son usados como sustrato o “alimento” de los microorganismos
establecidos en los electrodos de la celda electroquimica. Cuando los microorga-
nismos usan los componentes de las aguas residuales hacen que los pardmetros
asociados a estos disminuyan y, por tanto, el caricter contaminante de los mis-
mos. Por ejemplo, en aguas residuales de la industria de los alimentos y bebidas
se encuentran altas concentraciones de material orginico, como carbohidratos
que son ficilmente incorporados al metabolismo de los microorganismos, con
la consecuente formacién de electrones, que se recogen en los dnodos. Asi, el
consumo del contenido orgdnico puede verse reflejado en la disminucién de
pardmetros como la demanda quimica de oxigeno, que se relaciona con la cali-
dad contaminante del efluente. En algunos otros casos, se obtiene el ajuste de
parimetros como pH, demanda biolégica de oxigeno o material disuelto, que
en conjunto permiten obtener efluentes que se consideran, dependiendo de la
legislacién que aplique, como un agua tratada y que puede ser reusada en ciertas
aplicaciones (Mohanakrishna ez a/. 2021). De las mds recientes aplicaciones, se
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tiene que las TEM pueden usarse con éxito en la remocién de contaminantes
emergentes presentes en aguas residuales, como algunos antibiéticos (sulfame-
toxazol, tetraciclina, ceftriaxona, cefazolina), firmacos (esteroides y hormonas
como 17B-estradiol, 17a-etinil-estradiol) y otros compuestos (bisfenol A, car-
bamazepina, diclofenaco, cloranfenicol, nitrofurazona), que otros procesos no
pueden remover o degradar (Reyes-Vidal ez a/. 2021).

Hasta aqui se han expuesto las ventajas de las TEM, donde los microorga-
nismos representan una parte vital para el desarrollo de los mismos. Seguin la
ISMET, estos microorganismos reciben dos nombres principalmente: electroac-
tivos y exoelectrogénicos, usando como bacterias modelo a los género Geobacter
y Shewanella, con un despliegue reciente de especies del género Psedomonas,
que parece convertirse en el tercer modelo de microorganismos electroactivos
con amplia aplicacién en las TEM. Para resumir el papel de los microorganis-
mos en las TEM, es que estos se encargan de degradar (oxidar) la materia orgé-
nica, entregando electrones extracelularmente (Schroder ez al. 2015). Asi pues,
las TEM se pueden considerar sistemas donde los microorganismos funcionan
como catalizadores para convertir la energia quimica a energfa eléctrica. Pero
muchas aplicaciones de las TEM estdn restringidas a proyectos de investigacién
a escala de laboratorio, ya que la generacién de corriente eléctrica es demasiado
baja para disefiar un proceso viable. Para optimizar y avanzar en las técnicas
electroquimicas microbianas es necesario una comprensién holistica de los po-
sibles mecanismos de intercambio de electrones extracelulares (Kracke ez a/.
2015). El conocimiento acerca de cémo algunos microorganismos tienen la ca-
pacidad de transportar sus electrones a través de la pared celular y asi tener una
interaccién electrénica con su medio ambiente se conoce desde hace un siglo.
Las posibilidades de aplicacién para las interacciones electrodo-bacterias inclu-
yen la produccién de electricidad, tratamiento de residuos y aguas residuales,
biorremediacién y la produccién de productos valiosos, abriendo asi un amplio
campo de investigaciéon (Chiranjeevi y Patil, 2020; Mohanakrishna ez a/. 2021).

La electroquimica convencional distingue sus procesos, materiales y aplica-
ciones de la interfase con la biologia utilizando el prefijo bio para indicar la par-
ticipacién del componente biolégico. Asi, entre los ejemplos de estas aplicaciones
se tienen a las celdas biocombustibles, biosensores, bioelectrocatalizadores y, por
supuesto, la bioelectroquimica. Para definir a la bioelectroquimica se toma en
cuenta su etimologia con los prefijos: bio y electro, indicando que es una rama
de investigacién cientifica para el estudio de los procesos biolégicos mediante
técnicas electroquimicas. En otra definicién puede considerarse como la rama
de la investigacién cientifica que estudia los fenémenos eléctricos resultantes
de procesos que implican particulas cargadas eléctricamente pertenecientes a
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sistemas biolégicos. La electroquimica microbiana es el estudio y la aplicacién
de la interaccidn entre microorganismos y conductores de electrones, represen-
tados por electrodos fisicos (por ejemplo, aquellos hechos de grafito o de me-
tales) y materiales conductores de origen natural tales como 6xidos metélicos
(Schroder ef al. 2015).

En diversos ambientes se encuentran microorganismos como las bacterias
que poseen la habilidad de transferir extracelularmente los electrones desde sus
procesos metabdlicos de respiracion, ya que con el fin de adaptarse a las diferen-
tes condiciones ambientales han desarrollado una enorme variedad de cadenas
de transporte de electrones. Estas bacterias juegan un papel importante en los
ciclos geoquimicos, que son fundamentales en procesos de biorremediacién y
estin siendo altamente consideradas para los procesos bioelectroquimicos de
las TEM. Algunas bacterias tienen la capacidad de interactuar con minerales
sélidos, por ejemplo, Fe (111) o Mn (1v), y pueden obtener energia usando esos
minerales como aceptores de electrones para su proceso de respiracién (Kracke

et al. 2015; Lovley, 2012).
5. Perspectivas

Después de lo expuesto en este capitulo, queda claro que la electroquimica es
una disciplina cientifica con importantes contribuciones para el desarrollo sus-
tentable y sostenible, y, por tanto, que aporta a la sociedad actual y futura. Este
efecto se logrard en conjunto, con los avances cientificos y tecnolégicos que logre
desarrollar, asi como con la formacién de recursos humanos altamente calificados
que promuevan el uso de tecnologias limpias para el bienestar social. Hacer del
agua un recurso accesible, limpio y seguro para la sociedad es un reto que los
cientificos que usan las herramientas electroquimicas pueden visualizar para la
formacién cientifica de las generaciones venideras. El desarrollo de procesos
electroquimicos, como electrocoagulacién, electro-Fenton, y la integracién de
microorganismos a las celdas electroquimicas representan una alternativa al tra-
tamiento de agua, con la posibilidad de adaptarse a problemas reales como lo es
la desinfeccion, eliminacién de metales pesados, y eliminacién de materia orga-
nica disuelta. Si bien el desarrollo de investigacién bésica ha permitido conocer
con mayor detalle los sistemas electroquimicos, el siguiente paso es incrementar
el nivel relativo de la tecnologia (del término en inglés “Technology Readiness
Level, TRL”, un concepto que permite medir el grado de madurez de una tec-
nologia. La meta integral de los avances descritos en el presente capitulo es
desarrollar productos tecnolégicos a escalas prototipo e industrial.
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Introduccién

En este capitulo se describen algunas tecnologias de tratamiento de agua que
emplean materiales adsorbentes para la eliminacién de diversos contaminantes
del agua. Dada la importancia de este recurso natural para el desarrollo de las
actividades industriales y vitales de los seres vivos, su purificacién o tratamiento
constituye una necesidad primordial en todo el mundo. Ademds, el agua debe
tener cierta calidad que solo se puede conseguir, en la mayoria de los casos, con
tratamiento terciarios o avanzados.

Por mucho tiempo, la adsorcién ha sido impulsada por diversos autores por
ser una tecnologia de ficil implementacién y operacion, y por los bajos costos que
se pueden tener en su instalacién, operacién y mantenimiento, por ser una tecno-
logia sostenible. Hasta el momento, existe una gran variedad de materiales adsor-
bentes que se emplean o se han estudiado para la remocién de contaminantes del

"Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

*Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Zacatecas, Instituto Politécnico Nacional.
3Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

“Facultad de Agronomia, Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

SPrograma Multidisciplinario de Posgrado en Ciencias Ambientales, Universidad Auténoma de San Luis Potosi.
“Autor de correspondencia, nahum.medellin@uaslp.mx

TECNOLOGIAS ADSORBENTES PARA LA GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA

275



276

agua. Diversos materiales se han empleado de manera exitosa en la purificacién

del agua, y otros prometen ser materiales eficientes en el tratamiento del agua.
También, se describen algunos aspectos importantes sobre la adsorcién en

donde se resalta la importancia de esta tecnologia como parte de la gestién sos-

tenible del agua.
La importancia del agua para la vida

Antes de abordar el tema de las tecnologias de tratamiento de agua basadas en el
uso de materiales adsorbentes o procesos de adsorcién es necesario considerar los
temas que se describen a continuacién a fin de tener un mejor entendimiento. Es
importante tener una perspectiva sobre la importancia del agua y su sostenibilidad.

El agua potable, producida a partir de las fuentes de aguas dulces, es uno
de los recursos fundamentales para la conservacién de la biodiversidad en el
planeta; ademads, es un recurso natural esencial para la supervivencia humana
que afecta de manera directa en su calidad de vida. A nivel mundial, las aguas
dulces constituyen un recurso escaso, amenazado y en peligro; y en diversos re-
portes sobre los balances hidricos se ha estimado que en el planeta solamente el
0.007% de las aguas dulces se encuentran disponibles para su uso directo por la
poblacién, lo que refleja que en afios futuros gran parte de la humanidad tendrd
problematicas relacionadas con el agua.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha declarado que, en todo el
mundo, al menos 2 mil millones de personas se abastecen de una fuente de agua
potable que estd contaminada, transmitiendo enfermedades como la diarrea, el
colera, la disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis, principalmente. Cada
dia mueren alrededor de 3,900 nifios a causa del contacto directo con agua con-
taminada, lo que constituye la segunda causa de muerte infantil en el mundo,
después de las enfermedades respiratorias, por lo que la gestién del agua tendra
que mejorarse para garantizar el abastecimiento y la calidad del agua.

En el caso de México, de la totalidad de habitantes del pais, el 70% vive en
zonas urbanas, el 89% cuenta con servicio de agua potable, y el 77% tiene servicio
de alcantarillado, lo que indica que casi la totalidad de los habitantes de las zo-
nas urbanas cuentan con estos servicios, y quienes no disponen de ellos son las
comunidades indigenas o rurales, siendo el sector mas marginado y a su vez con
la menor capacidad para enfrentar los problemas derivados de esta carencia. Lo
anterior, refleja el gran desafio que se tiene en México y en el mundo para asegurar
en el presente y en el futuro el suministro de agua potable para toda la humanidad.
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Objetivos y metas de desarrollo sostenible

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Figura 1), y sus 169 metas,
inciden en las causas estructurales de la pobreza, combaten las desigualdades y
generan oportunidades para mejorar la calidad de vida en un marco de desarrollo
sostenible (Naciones Unidas, 2020).

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2020)
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En este sentido, los ODS 3, 6 y 14 planteados en la Agenda 2030 son enfoca-
dos a temas de agua en los que se considera que las tecnologias de tratamiento
y saneamiento juegan un papel importante para que se puedan cumplir, prin-
cipalmente en los ODS de salud y bienestar, y de agua limpia o saneamiento,
obteniendo un recurso de mejor calidad.

Gestion sostenible del agua

La gestion sostenible del agua (GSA) se relaciona con el equilibrio entre el
medio ambiente, la economia y la sociedad, pero con un enfoque en la gestién
del agua, de manera que se logre satisfacer la demanda actual del recurso hidrico
para todo ser humano, sin comprometer su suministro en futuras generaciones
(Russo y col. 2014). Una situacién de gran preocupacién en relacion al agua es
su disponibilidad y calidad, ya que esta es limitada en varias regiones del mundo,
de tal forma que tan solo 3 de cada 10 personas carecen de acceso a servicios de
agua potable seguros, y 6 de cada 10 carecen de acceso a instalaciones de sanea-
miento gestionadas de forma segura (Naciones Unidas, 2020), de ahi surge la
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necesidad de una GSA en la que estén representados todos los usuarios en el
consumo del recurso (Figura 2).

Algunas de las acciones que se llevan a cabo para la GSA en la sociedad son:
la gestién de la demanda, asignacién y uso eficiente del recurso en las diferen-
tes actividades (domésticas, industriales, agricolas, entre otras); el desarrollo e
implementacién de nuevas tecnologias para la prevencién y control de la con-
taminacion del agua y mejora en su calidad; la gestién de recursos econémicos
para cubrir costos de infraestructura, distribucién, suministro, tratamiento, entre
otros; y una buena gobernanza fuera de intereses politicos y sociales (Russo y
col. 2014). Estas acciones permitirian, principalmente, minimizar los problemas
de contaminacién del agua y reducir el nimero de casos de enfermedades y
muertes que derivan del contacto que tiene la poblacién con agua contaminada.

Figura 2. Relacién de la gestién sostenible del agua y el desarrollo sustentable

Contaminacién del agua

La contaminacién del agua es una problemdtica comin y de gran importancia de
atender, debido al riesgo a la salud que puede representar su consumo. Existen
varias fuentes de contaminacién del agua, pero se pueden clasificar en dos cate-
gorias principales: fuentes directas e indirectas. Las primeras incluyen los efluen-
tes de industrias, refinerias, fdbricas e instalaciones de disposicién de residuos,
entre otras; que liberan directamente desechos y subproductos nocivos en el agua
sin tratarlos. Las segundas se relacionan con contaminantes que ingresan al su-
ministro de agua de los sistemas subterrdneos y de la atmésfera a través del agua
de lluvia (lluvias dcidas). Los principales contaminantes del agua son, entre otros,
los fluoruros, los metales pesados, y los llamados contaminantes emergentes.
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Contaminacion por arsénico y fluoruro

La exposicién a altos niveles de arsénico se atribuye a diversas causas, como el
consumo de agua contaminada o su uso en el riego de cultivos alimentarios y
para procesos industriales, asi como al consumo de tabaco y de alimentos conta-
minados. La exposicién prolongada al arsénico puede causar intoxicacién créni-
ca. Los efectos mds caracteristicos son la aparicién de lesiones cutdneas y cincer
de piel (Figura 3) (Organizacién Mundial de la Salud, 2018).

El arsénico inorganico estd naturalmente presente en altos niveles en las
aguas subterrdneas de diversos paises, entre ellos las de Argentina, Bangladesh,
Chile, China, Estados Unidos y México. El arsénico es una de las 10 sustancias
quimicas que la OMS considera mds preocupantes para la salud publica, por
ello defini6 un valor guia de 10 pg/L para la calidad del agua potable, sirviendo
de base para la reglamentacién y normalizacién en otros paises (Organizacién
Mundial de la Salud, 2018). En México, el limite establecido es de 25 ppb de
acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 (Secretaria de Salud, 2000).

Figura 3. Problemas de salud asociados con el consumo de arsénico y fluoruro
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La contaminacién del agua destinada al consumo humano por fluoruros es un
problema mundial relevante que se presenta en varias regiones de Asia, Norte
de Africa, China y México (Zendehdel y col. 2017). El nivel recomendado de
fluoruros en el agua potable debe estar entre 0.8 y 1.2 mg/L, pero cada localidad
decide sobre el nivel apropiado para su poblacién, ya que depende de las con-
diciones climiticas, el consumo de agua y fluoruro a través de otras fuentes. La
OMS (2006) establecié que el limite superior recomendado en el agua potable
es de 1.5 mg/L y no debe superar los 4 mg/L. En México, el limite permisible
en agua para uso y consumo humano es de 1.5 mg/L (Secretaria de Salud, 2000).

El consumo de agua con una baja concentracién entre 0.5 y 1.5 mg/L ayuda
a la prevencién de la caries dental y a la mineralizacién de ciertos tejidos; pero
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por debajo de 0.5 mg/L, la incidencia de caries aumenta considerablemente. La
fluorosis dental puede ser ocasionada por la ingesta de agua con concentraciones
entre 1.5 y 4.0 mg/L y se caracteriza por un manchado moteado del esmalte
dental (Figura 3). La fluorosis esquelética tiene consecuencias mds serias y es
causada por un prolongado consumo de agua con altos niveles de flior (entre 4
y 15 mg/L) (Qasemi y col. 2018). En la Figura 4 se pueden observar los estados
del pais que presentan problemas de contaminacién por la presencia de fluoruros
y arsénico en fuentes de agua.

Figura 4. Entidades federativas de México que presentan problemas de contaminacién por la

presencia de Flior (F) y Arsénico (As) en fuentes de agua
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Contaminacion por metales pesados

Bajo ciertas condiciones ambientales, los metales pueden acumularse a niveles
téxicos y causar dafios al ambiente y a la salud. De los metales mds usuales, el
mercurio, el plomo, el cadmio y el cromo se consideran téxicos; mientras que
otros, como el cobre, el niquel, el cobalto y el zinc, no tanto, pero su uso extenso
y niveles crecientes en el medioambiente son un grave problema. Los radiont-
clidos, como el uranio, poseen una alta toxicidad y radioactividad, y representan
una grave amenaza, incluso en pequefias concentraciones. Las especies metdli-
cas movilizadas y liberadas al medio ambiente por las actividades tecnolégicas
de los seres humanos tienden a persistir indefinidamente, circulando y even-
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tualmente acumuldndose a lo largo de la cadena alimentaria, lo que representa
una seria amenaza para el medio ambiente, los animales y los seres humanos
(Vijayaraghavan y Yun, 2008). De alli la importancia de poderlos eliminar ade-

cuadamente de los cuerpos de agua.
Contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes suelen aparecer en aguas residuales, rios y acui-
feros. Las fuentes de emisiones son variadas, siendo las principales la agricultu-
ra, la ganaderia y una gestién inadecuada de los residuos téxicos por parte de la
actividad humana. Su presencia en el agua no es algo nuevo, pero sus efectos so-
bre el ser humano y la biodiversidad no se han conocido hasta los dltimos afios.
Entre estos contaminantes se encuentran (Pefia-Guzman y col. 2019): medi-
camentos; pesticidas o plaguicidas; productos de higiene personal (perfumes,
protectores solares, maquillaje); nanoparticulas de plata, oro y 6xidos metélicos;
drogas ilegales; disruptores endocrinos; aditivos industriales; y microplasticos.

Legislacién o normatividad

En varios paises se estdn introduciendo regulaciones ambientales mds estric-
tas con respecto a los contaminantes que se descargan en agua. Las gufas de la
OMS para la calidad del agua de consumo son consideradas la herramienta prin-
cipal para la elaboracién y actualizacién de las normas nacionales. En México,
se encuentran vigentes normas y leyes que establecen los limites admisibles de
contaminantes y requisitos sanitarios que deben poseer las aguas segun su uso.
Especificamente, la NOM-127-SSA1-1994 es la que regula las caracteristicas
bacteriolégicas, fisicas y organolépticas, quimicas y radioactivas del agua para
consumo humano (Secretaria de Salud, 2000). Esta norma es la mas importante,
y de mayor uso en todos los organismos operadores del pais, ya que regula los
pardmetros de calidad en agua potable. La salud publica es de suma importancia
y cumplir con la regulacién de esta norma debe ser un trabajo de gestién entre
los distintos organismos de la administracién.

Adsorcién
La adsorcién es un fenémeno superficial que involucra la acumulacién preferen-

cial de una sustancia (adsorbato o soluto) contenida en un liquido o gas sobre la
superficie de un sélido (adsorbente), normalmente poroso (Figura 5).
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Figura 5. Esquema representativo del proceso de adsorcién
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Importancia de la adsorcion. Revistas y asociaciones cientificas

Las tecnologias basadas en procesos de adsorcién son cada vez mis utilizadas y
generan una gran cantidad de investigaciones e interés por la comunidad cien-
tifica, tanto internacional como en México. En ese sentido, hay muchas revistas
de alto impacto y prestigio, asi como asociaciones que se dedican a publicar e
investigar sobre esta temdtica. Mds de 100 revistas en todo el mundo se dedican,
por completo o en su mayoria, a la publicacién de resultados de investigaciones

alrededor de la adsorcién (Figura 6).

Figura 6. Ejemplos de revistas con publicaciones en temas de adsorcién. Adsorption (Springer) y
Adsorption Science and Technology (SAGE)
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En México, por ejemplo, la temdtica es de gran interés para la comunidad cien-
tifica. Tanto es asi, que en diversas revistas de quimica ambiental, analitica e
ingenieria quimica dedican muchos espacios a este particular. Las revistas como
el Journal of the Mexican Chemical Society y la Revista Mexicana de Ingenieria
Quimica, por solo citar algunas, dedican sus publicaciones a la divulgacién del
conocimiento cientifico generado en torno al tema. Ademds, se tiene un regis-
tro de dos asociaciones que reinen a parte del gremio cientifico dedicado a la
adsorcién, las cuales son la Asociacién Mexicana de Adsorcién y la Asociacién

Mexicana de Carbono (Figura 7).
Adsorbentes

La buisqueda de nuevos materiales y técnicas utilizables como alternativa para el
tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos industriales y de mi-
neria se ha constituido como un desafio de los dltimos tiempos. El incremento
de la industria de manufactura y metal-mecdnica exige la extraccién exhaustiva
de metales pesados y diversos materiales como materia prima, lo que conlleva
a una elevada presencia de metales y otros contaminantes, trayendo como con-
secuencia que los ambientes acudticos presenten concentraciones de éstos que
exceden los criterios de calidad de agua.

Figura 7. Asociaciones mexicanas enfocadas a los procesos de adsorcién
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Dentro de las caracteristicas fundamentales que distinguen a un buen adsorben-
te estdn su alta porosidad, su gran superficie de contacto y que presente sitios
especificos de adsorcién. La mayoria de los adsorbentes que se han utilizado en
el control de la contaminacién tienen estructura porosa, lo que aumenta el area
superficial y, en consecuencia, la velocidad de adsorcién. Un buen adsorbente
serd aquel que presente drea superficial suficientemente grande y que requiera
menor tiempo para alcanzar el equilibrio de adsorcién, por lo que generalmente
se prefieren para la eliminacién de contaminantes adsorbentes con gran irea
superficial y alta velocidad de adsorcién.

Asociacion Mexicana de Adsoreion
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Desde un punto de vista comercial, los adsorbentes més usados son el carbén ac-
tivado, zeolitas, silica gel y la alimina activada (Figura 8) (Leyva Ramos, 2007).
La busqueda de nuevos materiales y técnicas utilizables como alternativa para
el tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos industriales y de
mineria se ha constituido como un desafio de los ultimos tiempos.

En el procesamiento de alimentos y bebidas (tales como jugos de frutas,
miel, jarabes edulcorantes, aceites y grasas vegetales y bebidas alcohdlicas), el
carbén activado se emplea para remover color y olor. Ademds, es utilizado en
la purificacién de productos farmacéuticos, tales como antibidticos, vitaminas y
esteroides, los cuales se separan del caldo de fermentacién por medio de adsor-
cién (Rodriguez-Reinoso, 1997).

Desafortunadamente, los métodos tradicionales como la precipitacién, el
intercambio iénico, la coagulacién o la ésmosis inversa no son efectivos a bajas
concentraciones del contaminante en disolucién, tornindose altamente costosos
y de bajo rendimiento a condiciones reales (Veglio y col. 2003).

Figura 8. Adsorbentes comerciales mds usados: carbén activado, zeolitas, silica gel y alimina

activada (de izquierda a derecha)

Estudios recientes han establecido el uso de adsorbentes alternativos que em-
plean materiales de origen biolégico o biosorbentes como bacterias, algas y hon-
gos, residuos industriales, agricolas y urbanos, debido a su gran viabilidad, bajo
costo y alta eficiencia de remocién. Ademds de las algas marinas (Figura 9), las
levaduras son quizi los segundos biomateriales mas prometedores dentro de los
biosorbentes en funcién de su rentabilidad y aplicabilidad para la descontami-
nacién de aguas residuales (Ahluwalia y Goyal, 2007).

El uso de materiales adsorbentes en diferentes aplicaciones ambientales se
ha incrementado exponencialmente en los tltimos afios. La gran mayoria de los
adsorbentes “tradicionales” tienen capacidades de adsorcién muy bajas por com-
puestos orgdnicos no ionizables y, sobre todo, por aniones, y por esta razén no
se usan eficientemente en la remocién de estos compuestos en solucién acuosa

(Leyva Ramos, 2007).
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Figura 9. Algunos tipos de algas marinas utilizadas como biomasa adsorbente

Tecnologias de tratamiento de agua que emplean adsorbentes

Entre las diversas tecnologias de purificacion y redso del agua, la adsorcién es un
método rapido, barato, universal y aplicable. El tratamiento del agua y su reciclaje
son las mejores alternativas para obtener agua segura para las actividades cotidia-
nas del ser humano. Para ello, existen diversos métodos, siendo los mds impor-
tantes la ésmosis inversa, el intercambio idnico, la electrodidlisis y la adsorcién.
La adsorcién se considera como universal, ya que es aplicada para la eliminacién
de contaminantes solubles e insolubles y biolégicos con eficiencias del 90-99%.
Esta tecnologia puede utilizarse para la proteger la fuente del agua, la recupera-
cién del agua potable, industrial y otros propdsitos de gestién sostenible.

En la literatura existen cientos de publicaciones del empleo de materiales
adsorbentes en los procesos de adsorcién, de los cuales algunos estin en desa-
rrollo o se han aplicado exitosamente o en la purificacién del agua. El desarrollo
de adsorbentes-tecnologias de adsorcién de bajo costo ha llevado a un amplio
interés por la investigacién en esta drea. Las tecnologias de tratamiento de agua
basadas en los procesos de adsorcién han sido sugeridas como alternativas de
facil implementacién y de bajo costo para los paises en vias de desarrollo por la
OMS, por lo que han sido aplicadas de manera exitosa en diversas regiones del
mundo, incluyendo procesos industriales y domésticos.

A continuacién, se muestran una serie de ejemplos del uso de diversos ma-
teriales adsorbentes en la remocién de contaminantes del agua por medio de
tecnologias de adsorcién.
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Carbones activados para su empleo en el tratamiento de agua

Los carbones activados son materiales adsorbentes muy versitiles que se pueden
aplicar en agua y aire, debido a sus formas y composicién quimica. Tiene aplica-
ciones diversas en la industria alimenticia, farmacéutica, quimica, petroquimica,
minera y automotriz. En los altimos afios, una gran variedad de carbones activa-
dos granulares se han usado en el tratamiento de agua y en efluentes industria-
les y domésticos contaminados con compuestos orgdnicos e inorganicos. Estos
materiales son excelentes adsorbentes para purificar, decolorizar, declorar y deo-
dorizar. En la préctica, se emplean solo cinco tipos de materiales carbondceos
para la produccién comercial de carbén activado a escala industrial, siendo en
orden de importancia en términos de su produccién: madera 130,000 toneladas
al afio (t/a); carbén de piedra 100,000 t/a; lignito 50,000 t/a; cdscara 35,000 t/a;
y turba 34,000 t/a.

Existen diferentes formas de carbén activado. Las mds usadas son los carbo-
nes activados granulares, seguidos por los carbones en polvo, pero recientemente
se ha desarrollado una nueva presentacién de carbén activado: las fibras de car-
bén activado (FCA) (Figura 10). Las FCA son formas modernas de materiales
porosos de carbén y tienen algunas ventajas sobre las formas tradicionales. Las
FCA se desarrollaron en los afios 70, carbonizando fibras de rayon. Estas son
excelentes adsorbentes gracias a su baja caida de presién, y a su elevada drea
especifica interna, flexibilidad mecénica y alta capacidad de adsorcién.

Figura 10. Fibras de carbén activado empleadas en el tratamiento de agua
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Las FCA tienen varias ventajas en comparacién con los carbones granulares, ya
que tienen una superficie interna totalmente microporosa (poros muy peque-
fios) y ademds son materiales conductores de la electricidad. Se han utilizado
para remover contaminantes del agua, tales como: cadmio, plomo, zinc, colo-
rantes, pentaclorofenol (plaguicida) y algunos contaminantes emergentes como
residuos de farmacos. Las capacidades de adsorcién que se han determinado en
estas formas de carbén activado oscilan entre los 10 y 15 mg/g para metales pe-
sados y de alrededor de 500 mg/g para compuestos orgédnicos. Particularmente,
la remocién de compuestos organicos y microcontaminantes por medio de ad-
sorcién sobre carbones activados en su forma de polvo o granular es cominmen-
te utilizada para el desarrollo de tratamientos de aguas contaminadas o agua
potable, pero tienen la desventaja de que el proceso de tratamiento suele ser
lento en la velocidad de adsorcién y, ademads, su forma fisica limita su manejo.

Carbonizados de hueso para la remocion de diversos contaminantes del agua

Los carbonizados de huesos de animales representan una alternativa de adsorcion
versitil, debido a la diversidad de contaminantes que pueden eliminarse de las
soluciones acuosas, entre los que se encuentran los metales pesados, los aniones y
los contaminantes orgdnicos. Estos materiales pueden ser sintetizados a partir de
huesos de animales como cerdo, pollo, vaca, pescado, oveja, entre otros (Tabla 2).

Los carbonizados de huesos contienen hidroxiapatita (70-76%), carbono
amorfo (9-11%), carbonato de calcio (7-9%), sulfato de calcio (0.1-0.2%), Fe203
(<0.3%) y cenizas (<3%). La temperatura de sintesis de estos materiales suele
variar entre 350 y 1000 °C; sin embargo, se ha encontrado una mayor efectividad
como adsorbente en temperaturas de 500 a 800 °C (Alkurdi y col. 2019).

El carbén de huesos se considera uno de los adsorbentes con bajo impacto
negativo en el ambiente y la salud humana, en comparacién con otros adsorben-
tes como los carbones activados de madera. Ademis, su capacidad de regenera-
cién lo convierte en un prometedor adsorbente ecolégico (Alkurdi y col. 2019).

Tradicionalmente, el hueso carbonizado se ha aplicado en la industria azuca-
rera para decolorar las soluciones de azicar en el proceso de refinacién. Sin em-
bargo, en los ultimos afios se ha convertido en un material novedoso debido a sus
aplicaciones en electroquimica, catdlisis y, principalmente, remediacién ambiental.

Los carbonizados de hueso se han empleado para eliminar contaminan-
tes del agua, especialmente flior y arsénico, y diversos metales pesados. Sin
embargo, también se han utilizado en la remocién de compuestos orgdnicos
emergentes, como residuos farmacéuticos en los cuales se han obtenido capaci-
dades de adsorcién adecuadas. Las capacidades de adsorcién del carbonizado de
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hueso han demostrado el potencial que tienen estos materiales para la remocién
de contaminantes del agua, ya que son superiores o muy competitivas con las de
adsorbentes convencionales como la alimina y los carbones activados.

Residuos agroindustriales como materia prima para la obtencion de hidrocarbones

Los residuos agroindustriales son materiales en estado sélido o liquido que se
generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su industria-
lizacién, y que ya no son de utilidad para el proceso que los generd, pero que
son susceptibles de aprovechamiento o transformacién para generar otro pro-
ducto con valor econémico, de interés comercial y/o social. El problema al que
se enfrentan los residuos agroindustriales es que no existe una clara conciencia
ambiental para su manejo, ademds de que falta capacidad tecnolégica y recursos
econémicos para darles un destino final, asi como una legislacién especifica para
promover la gestion de este tipo de residuos que asegure un buen manejo, desde
su generacién hasta su disposicién final. Adn en nuestros dias, esta problemitica
no es exclusiva de México, sino que prevalece a nivel mundial.

Tabla 2. Empleo de diversos carbonizados de hueso para la remocién de contaminantes del agua
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Por ser la materia orgdnica su principal componente, en la prictica se les deno-
mina “residuos orgdnicos”. En México se producen alrededor de 80 millones de
toneladas de materia seca proveniente de 20 cultivos, de los cuales 60 millones
de toneladas corresponden a residuos primarios, obtenidos al momento de la
cosecha, entre los que estdn: hojas y tallos del maiz, tallos y vaina de sorgo, pun-
tas y hojas de cafia de azicar, paja de trigo, paja de cebada y de frijol, asi como
cascara de algodén. El resto, 15 millones de toneladas, corresponde a residuos
secundarios obtenidos del procesamiento post-cosecha, entre los que estdn: ba-
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gazo de cafia de azicar, mazorcas de maiz, bagazo de maguey o agave, huesos de
aguacate, asi como pulpa de café. Una propuesta para revalorizar estos residuos
es la aplicacion de la carbonizacién hidrotermal (Figura 11). Este proceso es una
técnica de conversion termoquimica atractiva, debido a su capacidad para trans-
formar la biomasa himeda en energia y productos de valor agregado. En este
método, la degradacién térmica de la biomasa tiene lugar en la region subcritica del
agua, generalmente a una temperatura relativamente baja (180-250 °C) y presién
autogenerada. A partir de este proceso es posible la produccién de materiales con
un alto contenido de carbono fijo y una amplia variedad de grupos funcionales
que potencian la eliminacién de contaminantes del agua a bajo costo. Finalmen-
te, entre los contaminantes que pueden ser removidos por estos materiales se desta-
can los colorantes, bisfenoles, amonio, contaminantes emergentes y metales pesados.

Figura 11. Diagrama presién-temperatura del agua para la identificacién de la region de opera-
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Remocion de metales pesados toxicos en aguas, aplicando arcilla naturales

Las arcillas son minerales naturales ampliamente disponible en la naturaleza,
las cuales tienen propiedades interesantes, que permiten ser aplicadas en pro-
cesos de purificacién del agua; por ejemplo, en la adsorcién de metales pesados
provenientes de desechos mineros. Estas son consideradas un recurso natural
invaluable, y estin formadas por ldminas de dimensiones nanométricas y las
liminas estdin compuestas de 6xidos de silicio y 6xidos e hidréxidos de aluminio,
principalmente (Figura 12). Cuando se colocan las arcillas en una solucién con-
taminada por metales pesados, los cuales en agua se encuentran como cationes
(positivos), los cationes interlaminares de las arcillas se intercambian por los
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metales en solucién; es decir, un ion del metal entra al espacio interlaminar de
la arcilla y un catién interlaminar es liberado a la solucién.

Por tal motivo, diferentes arcillas han sido aplicadas con gran éxito para la
descontaminacién de aguas, por ejemplo, se han utilizado para la adsorcién de
Zn(11), Cd(11), Pb(11), Cu(11) y Ni(11), metales que cominmente se encuentran
en elevadas concentraciones en los desechos de diferentes industrias, y que son
muy dafiinos para la salud. E1 Cd(11) y el Pb(11) son de los metales mds téxicos,
después del mercurio, y crean dafios irreversibles a 6rganos como el estémago,
pulmones y rifiones. Dependiendo de la cantidad de cationes interlaminares
con que cuente la arcilla, esta podrd remover compuestos téxicos, por lo que se
desea encontrar arcillas con elevada capacidad de intercambio catiénico (CIC).
Una desventaja de las arcillas es que todas sus propiedades pueden variar segin
el origen de estas y del yacimiento del cual se extraen. Estos materiales naturales
han sido empleados exitosamente en la purificacién del agua y en los dltimos
afios se han utilizado como base de otros materiales adsorbentes que poseen
mayores capacidades de remocién de metales pesados u otros compuestos, esta-
bilidad en medios acuosos y diferentes propiedades mecdnicas o fisicoquimicas.
Entre estos materiales destacan los nanocompuestos e hibridos.

Figura 12. Estructuras quimica de las arcillas laminares
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Adsorbentes novedosos. Estructuras metal orgdnica (MOF, Metal organic framework)

Los MOF son compuestos cristalinos formados por un catién metalico (M*: Zn(11),
Cu(11), Ni(11), Cr(111) 0 Fe(111),) coordinado con moléculas orgdnicas o inorgini-
cas por enlaces covalentes (ligandos L-: carboxilato aniénico, un imidazol o un

fosfonato) (Figura 13), dependiendo del ligando seleccionado, los MOF pueden
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presentar propiedades de luminiscencia, quiralidad, éptica y, por lo tanto, ser
empleados en diversas aplicaciones como lo es la catilisis, adsorcién, absorcién,
separacién de hidrocarburos, almacenamiento de hidrégeno o de diéxido de
carbono, y dosificacién de fairmacos (Falcaro y col. 2014).

Figura 13. Formacién de MOF y Estructura del MOF 5
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Los MOF son materiales cristalinos que pueden poseer alta porosidad y gran-
des dreas especificas (6,000-10,000 m2/g), diversidad topolégica y estructuras
estéticas. Pueden ser disefiados con una estructura objetivo, con propiedades y
funcién especifica, siendo caracteristicas que le brindan ventajas deseables para
su uso como adsorbentes y, por lo tanto, en aplicaciones de tratamiento de agua.
Se estima que se han reportado mas de 20,000 estructuras de MOF distintas.
En laTabla 3 se presentan algunos ejemplos de MOF empleados para la remo-
cién de contaminantes del agua.

Tabla 3. MOF empleados en la remocién de diversos contaminantes del agua

Contaminante MOF Referencia
Selenio NU-1000 Howarth v col., 2015
Arsénico ZIF-8 Kobiglska y col,, 2018
Ciprofloxacina NPC-T00 derived from ZIF-8 Liwvcol, 2017
Azul de metileno HEUST/GO Livcol, 2013
Mercuno LMOF-263 Rudd y col., 2016
Plomo MOF-5 Rivera y col., 2016
Cromo TMU-30 Maleki v col.. 2013
Fluoruro [Ce(L1 ) stNO: i H20)2 | 2DMF Ma v col., 2017
Eus(La)a(- OH) DMF o 2 H20)s 78
MIL-26{Al)
ReDs SCU-100 Liwcol, 2018
Th" LiO-66-{CO0OH )
Eu’ HEUST=1@H:PW 200
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En comparacién con los adsorbentes convencionales, los MOF han presentado
altas capacidades de remocién independientemente de las condiciones iniciales
que se empleen en los tratamientos. Sin embargo, la estabilidad de los MOF ha
sido limitada en su uso en aplicaciones précticas para el tratamiento de agua, de-
bido a que las moléculas del agua penetran ficilmente en la estructura del MOF
interactuando con los iones metilicos y destruyendo su estructura. A pesar de
ello, son una alternativa prometedora y competitiva en el uso de materiales con-
vencionales para el tratamiento de agua.

Conclusiones

En este capitulo se present6 la importancia del agua como un recurso natural e
indispensable para la supervivencia de la biodiversidad y ser humano, y los pro-
blemas que se enfrentan tanto en el ambiente como en la salud humana, deriva-
dos de una falta de calidad, saneamiento y tratamiento del agua. Esto conlleva al
gran desafio de desarrollar tecnologias que impulsen una gestién sostenible del
agua para lograr el acceso universal, adecuado y equitativo a agua potable segura
y asequible, tanto en las generaciones presentes como las futuras.

Una de las tecnologias prometedoras es la aplicacién de procesos de adsor-
cién a través de materiales de bajo costo, compatibles con el ambiente y con alta
eficiencia para eliminar los contaminantes del agua. Estos materiales incluyen:
carbén activado, alimina activada, zeolitas naturales, silica gel, biosorbentes, car-
bonizados de hueso de animales, estructuras metal organica o MOF, entre otros;
que si bien ofrecen distintas ventajas, cada uno amplia la gama de contaminantes
que pueden ser eliminados de este medio, lo que da un paso adelante en su apli-
cacién en el tratamiento y saneamiento del agua para la mejora de su calidad.

La selecciéon del material que se quiera usar como adsorbente dependeri
de la naturaleza del agua a tratar, la compatibilidad del contaminante para ser
adsorbido, su disponibilidad, costo, facilidad de manipulacién, y capacidad para
utilizarse en varios ciclos de tratamiento.

La diversificacién de contaminantes evaluados en los distintos materiales
presentados va desde la remocién de aniones (fluoruros, arsénico), metales pesa-
dos (plomo, cadmio, mercurio, arsénico), compuestos organicos (firmacos, colo-
rantes), pesticidas (glifosato), entre otros; por lo que el desarrollo de materiales
adsorbentes con mejores caracteristicas es una tendencia cientifica y tecnolégica
importante, la cual se debe seguir desarrollando, a través de la investigacién, para
lograr que su desempeiio a escala industrial sea prometedor.
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