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RESUMEN

Se identificaron los factores econdomicos, legales y sociales, que limitan la
adquisicion de las tecnologias que disminuyen los indicadores de contaminacion de
agua en los establos lecheros de Francisco |. Madero Coahuila. Se realiz6 visitas al
establo lechero, para llevar a cabo un diagndstico de la situacién actual del tratamiento
de agua residual. Las variables cuantitativas incluyeron el nivel de avance, la cantidad
de desechos generados, el valor econdbmico que representan, el costo de instalacion de
un biodigestor y los indicadores de calidad de agua. El nivel de avance de tratamiento
de agua residual en el establo lechero es aceptable y no corresponde al numero de
animales. A pesar de la percepcién positiva de los productores, éstos no estan
convencidos de la necesidad de mitigacion del problema ambiental que genera su
actividad. Por otro lado, no todos estan dispuestos a invertir un tratamiento de residuos.
La causa principal es la crisis econdmica por la que atraviesa el sector. Otros factores
de importancia. La contaminacion de las aguas superficiales, sean estas maritimas,
fluviales o lacustres, es hoy una realidad inobjetable. Multiples playas, rios y lagos
estan contaminados por la descarga indiscriminada de aguas residuales. Sabemos que
las actividades ganaderas producen desechos que en muchas ocasiones se
transforman en contaminantes del agua. Estudios recientes sobre la contaminacién de
las aguas en la region metropolitana han demostrado que los niveles de metales
pesados, cobre, hierro, manganeso y arsénico, entre otros exceden frecuentemente la
norma de riego.

Palabras clave: Produccion lechera, Metales Pesados, agua residual, biodigestores,

percepcion ambiental.



l.-INTRODUCCION

México es un pais histéricamente deficitario en lacteos y cada afo importa entre 30 y 38
por ciento del consumo nacional aparente de estos productos (CNOG, 2005).

Se han desarrollado una gran variedad de sistemas para el tratamiento del agua
residual, siendo el mas comun el tren fisico-quimico que comprende los siguientes
pasos: 1) Mezcla rapida, 2) Coagulacion /Floculacion, 3) Sedimentacion, 4) Filtracion, 5)
Proceso avanzado (columna de carbén activado) y 6) Desinfeccién (Campos-Medina y
Gomez-Hinojos, 2009).

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes debido a su utilidad, por lo
cual existe una preocupacion mundial de primer orden con respecto a su disponibilidad,
conservacion y preservacion. El tratamiento del agua para el consumo humano se
divide en varias etapas, entre las que se pueden mencionar: acondicionamiento
quimico, acondicionamiento sensorial y clarificacién. La contaminacion del ambiente
con metales téxicos y radionucleos surge como resultado de actividades humanas,
principalmente industriales, sin embargo, fuentes como la agricultura y la eliminacién de
residuos también contribuyen a su contaminaciéon. Estos contaminantes son
descargados en la atmdsfera y en los ambientes acuaticos y terrestres, principalmente
como solutos o particulas y pueden alcanzar concentraciones elevadas, especialmente
cerca del sitio de descarga. La presencia de estos metales pesados en el ambiente
acuatico causa severos dafios a la vida acuatica, ademas de que eliminan
microorganismos durante los tratamientos biolégicos de aguas residuales, lo que

ocasiona que el proceso de purificacion decaiga(Garcia-Rojas et al., 2012).

El estudio de metales pesados ha recibido gran cantidad de atencion debido a su
toxicidad y caracteristicas de persistencia en el medio ambiente natural (Mogollonet al.,
2010). La contaminacion del suelo y del agua con metales pesados es actualmente
motivo de gran preocupacion para la salud humana (Carranza-Alvarez et al., 2008). Los
metales pesados entran en el medio ambiente de la laguna a partir de fuentes
naturales, asi como por el hombre a través de varias vias, por ejemplo, procesos que

alcanzan los acuiferos principalmente a través de las aguas subterraneas vy



escorrentias, deposiciones atmosféricas, de punto, asi como fuentes de contaminacion
no puntuales de la intemperie (Topi et al., 2013).

Sin embargo, dos elementos, el arsénico han sido claramente identificados causan
efectos adversos en la salud a través del agua subterranea contaminada
intestinalmente (Armienta y Segovia, 2008). Nuestro objetivo es demostrar que los
metales pesados en sedimentos proporcionan un enfoque de bajo costo para la
medicién de humano-cambio inducido y actuar como un indicador de estrés biolégico
contaminante (Birch y Olmos, 2008). La contaminacién de los rios no es sélo un peligro
para el nicho ecoldgico, sino sin importancia para la fuente de patdgenos que se han
adherido al impacto en la salud humana (Mondragonet al., 2011).

En los ecosistemas marinos, como en todas partes en el medio ambiente, los metales
pesados se encuentran naturalmente en las distribuciones casi omnipresentes
(Schonfeldet al., 2009). En las zonas donde las aguas superficiales han sido
contaminadas por la actividad industrial Resultado de, el agua subterranea se ha
convertido en una preocupacion importante, ya que constituye el agua alternativa sin
embargo suministra, aguas superficiales que pueden infiltrarse y llegar a los acuiferos,
en consecuencia llevar sustancias peligrosas para las aguas subterraneas asi
(Mendoza et al., 2009).

Las actividades antropogénicas, tales como la descarga de efluentes industriales y
aguas residuales domésticas contribuyen mayormente a la contaminacién por metales
pesados en el medio acuatico, que posee los riesgos potenciales para ambos
organismos acuaticos y los seres humanos (Jinet al., 2012). En las zonas
mediterraneas, en condiciones semiaridas de baja recarga y evaporacién, donde hay un
aumento significativo en la poblacién durante el verano, la disminucion de piezo
métricos e intrusion marina son fendmenos generalizados (Alhama-Manteca et al.,
2012). Un gran numero de estas industrias metalicas basicas utilizar procesos de
galvanoplastia, para sus aguas residuales o agua de lluvia puede ser una fuente de
metales pesados (Wakidaet al., 2007). Vertederos abiertos son la forma mas antigua y
comun de mas de la eliminacion de los residuos sélidos. En los ultimos afios, miles se
han cerrado, mientras que muchos todavia se estan utilizando. En muchos casos, se

encuentran donde quiera estar disponible, sin tener en cuenta la seguridad, la salud



peligro degradacion y estético (Kanmani y Gandhimathi, 2013). Por lo tanto, la calidad
ambiental del agua en areas muy fragil. El agua subterranea es una fuente de agua
sistematica muy importante. En los ultimos afos, sin embargo, el uso de las aguas
subterraneas para el suministro de agua en areas agricolas ha sido limitado por la
disminucién de la cantidad o del deterioro en la calidad de los acuiferos (L. etal., 2010).

Como un componente importante de un entorno de agua, los sedimentos del rio no es
sélo el lugar donde los contaminantes se acumulan en el cuerpo de agua, sino también
fuente de contaminacién es un secundario que tiene un impacto potencial de la calidad
del agua. Realizar los estudios de metales pesados en el agua (arsénico) en los seres
vivos (animales) diagnosticando el grado de efecto en ellos, para verificar si se
encuentra en los limites maximos permisibles de los NOM establecidas tratando de

minimizar su grado de toxicidad (Chen-chenet al., 2011).



1.2. OBJETIVO
Realizar analisis fisicoquimicos y determinar los metales pesados (As, Pb, Cd y

Zn) existentes en las aguas residuales, comparando los porcentajes del Influente-

Efluente presente en las aguasdel biodigestor en el establo lechero el porvenir.

1.3. HIPOTESIS

El agua residual tratada en el biodigestor del establo lechero el porvenir es apta
para el consumo del ganado lechero y para el riego agricola.



Il.- REVISION DE LITERATURA

México se situa como un destacado importador mundial de productos lacteos y
de insumos para el desarrollo de la actividad lechera, y como usuario de las tecnologias
fijadas a partir del modelo de estados unidos y Canada .s6lo en los que concierne a la
importacion de leche en polvo para consumo directo, México ocupa el primer lugar en el
mundo, lo que en términos de disponibilidad interna del producto significa un 35 por
ciento del consumo nacional aparente (Del Valle, 1996).

En el periodo 1940-1970, la politica agricola mexicana concibié al sector agropecuario
como base para impulsar el desarrollo industrial y urbano.
Esté deberia producir alimentos baratos, obtener divisas por exportaciones, aportar
mano de obra barata para la industria y crear un mercado cultivo para los productos
industriales, asi como sus recursos naturales para la obtencion de energia eléctrica y
agua, amén de los recursos no renovables: petréleo y minas (Cochet et al.,1998).
El aumento de la urbanizacion y la industrializacion ha culminado en una dramatica el
crecimiento en el volumen de las aguas residuales municipales producido en todo el
mundo. Por otra parte, el agua de lluvia y de sus materiales de contacto también
contribuye a esta composicion. Como resultado, los componentes de las aguas
residuales municipales que se descargan al sistema de alcantarillado son un espejo de
nuestra civilizacion y del metabolismo humano y urbano. Los diversos niveles de la
planta municipal de tratamiento de aguas residuales que se conoce como preliminar,
primario, primario avanzado, secundario (sin / con eliminacion de nutrientes), y el
tratamiento terciario (o avanzado)(Maya-Marchiaoretto, 2010).
Para el tratamiento de corrientes de aguas residuales municipales, los métodos
bioldgicos se aplican normalmente. Los objetivos generales del tratamiento bioldgico de
las aguas residuales domésticas son:

e Transformar componentes biodegradables disueltas y particulas en productos

finales aceptables;
e Para capturar e incorporar coloidal en suspension y no sedimentables de soélidos

en un fléculo bioldgica o biopelicula;



e Para eliminar o reducir la concentracién de organicos e inorganicos compuestos
(por ejemplo, metales pesados);

e Para eliminar los agentes patdgenos y otros microorganismos;

e Para transformar o eliminar nutrientes, como nitrégeno y fosforo;

e En algunos casos, para eliminar componentes organicos traza especificos y
compuestos;

e Para producir efluentes que pueden ser descargados a las aguas superficiales. [
Transformar componentes biodegradables disueltas y particulas en productos
finales aceptables;

e Para capturar e incorporar coloidal en suspension y no sedimentables de sélidos
en un fléculo bioldgica o biopelicula;

e Para eliminar o reducir la concentracién de organicos e inorganicos compuestos
(por ejemplo, metales pesados);

e Para eliminar los agentes patdgenos y otros microorganismos;

e Para transformar o eliminar nutrientes, como nitrégeno y fésforo;

e En algunos casos, para eliminar componentes organicos traza especificos y
compuestos;

e Para producir efluentes que pueden ser descargados a las aguas superficiales.

Un proceso de tratamiento biolégico convencional, que se utiliza en la practica en todo
el mundo para el tratamiento de aguas residuales municipales, es el sistema de lodos
activados. Tal sistema esta basicamente constituido por un biorreactor en el que los
microorganismos responsables para el tratamiento se mantienen en suspensién y se
airean(Maya-Marchiaoretto, 2010).

Después de las fases de tratamiento preliminar y primario, el liquido se mantiene en el
reactor durante aproximadamente 6 horas y desemboca en un tanque de
sedimentacién. La biomasa y los sdlidos finos se depositan en forma de lodo y el liquido
tratado pueden ser dados de alta. El lodo sedimentado se devuelve en parte al tanque
de aireacién y la cantidad excedente se mezcla con el lodo primario y normalmente
estabilizado biologicamente en condiciones anaerobicas. Este proceso se lleva a cabo

en reactores bioldgicos cerrados, conocidos como digestores anaerobios. A pesar de la



relativamente efluente de alta calidad producida por este tipo de sistema, tiene el grave
inconveniente de la produccion de lodos en exceso(Maya-Marchiaoretto, 2010).

El objetivo principal en el tratamiento municipal en los ultimos 30 afios ha sido la mejora
de la calidad del efluente mediante la inclusién de la construccién de unidades de
tratamiento secundario de aguas residuales y avanzados en la planta de tratamiento.
Como tal, los niveles mas altos de tratamiento se han logrado no solo para los
componentes de aguas residuales comunes, sino también para la eliminacion de
compuestos especificos tales como nutrientes y metales pesados(Maya-Marchiaoretto,
2010).

El numero y la capacidad de los vertederos, sin embargo, se han reducido, y los nuevos
emplazamientos de vertido que asisten a la aceptacion del publico y regulatorio, asi
como los requisitos econdmicos son cada vez mas dificiles de encontrar. En muchos
casos, la forma mas facil y menos costosa de la reutilizacion de los compuestos
valiosos de los lodos es la aplicacion de los lodos en la tierra para fines agricolas. Esto
mejora la estructura del suelo, la capacidad de intercambio catidnico, la capacidad de
retencidén de agua, infiltracién de agua, labrado, y la aireacion del suelo. También ayuda
en el crecimiento de la planta debido a la alimentacién de nutrientes, tales como
nitrogeno, fésforo, potasio, hierro, zinc, manganeso, etc Por otra parte, los nutrientes en
el lodo también sustituyen parcialmente fertilizantes quimicos caros. Dependiendo de la
composicion de los lodos, sin embargo, puede ser necesario para eliminar las
sustancias no deseadas (por ejemplo, metales pesados) presentes en el lodo antes de
su aplicacion como fertilizantes agricolas.La digestién anaerobia es uno de los procesos
mas antiguos utilizados para la estabilizacion de los lodos. Se comprende la
descomposicion de la materia organica y la materia inorganica (especialmente sulfato)
en la ausencia de oxigeno molecular. La digestidon anaerdbica se aplica principalmente
en la estabilizacion de los lodos concentrados resultado del tratamiento de las aguas
residuales municipales e industriales(Maya-Marchiaoretto, 2010).

Los metales pesados no se pueden eliminar por un proceso de separacion fisica sin
esta solubilizado previamente. Lixiviacion quimica con acidos o complejos agentes es
una opcidn eficaz para promover la solubilizacion de metales. El proceso de
biolixiviacion tiene por objeto especialmente la solubilizacién de metales pesados pero



también causa una reduccidn de organismos patogenos. Este es el resultado de las
condiciones extremas de pH introducidas por Thiobacilli durante la operacion de
proceso de biolixiviacion(Maya-Marchiaoretto, 2010).

Poco se sabe acerca de la contaminacion de las unidades ambientales de los metales
pesados que resulta de la eliminacion de los lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales domeésticas. Las practicas de eliminacion actuales permitiran una posible
contaminacién de aire, suelo y agua. Los lodos se utilizan comunmente para
fertilizantes o bien, como es, o procesadas por el tratamiento de calor en un producto
vendible deshidratado. La absorcién por las plantas de metales pesados plantea una
amenaza potencial para los seres humanos y los animales. Literatura actual sugiere
que cuando el pH del suelo se mantiene cerca de la neutralidad o ligeramente alcalino,
por ejemplo, a través del encalado, poca captacion de metales pesados por los
vegetales se. Seran necesarios muchos mas datos antes de sacar conclusiones validas
en este sentido se pueden hacer, también se pueden presentar otros
problemas(Vanloon et al., 1973).

La eliminacion de los lodos es un problema de importancia creciente, lo que representa
hasta un 50% de los gastos corrientes de funcionamiento de una planta de tratamiento
de aguas residuales (EDAR). EDAR municipales producen lodos como un subproducto
de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que intervienen en la tecnologia de
tratamiento de aguas residuales. La concentraciéon de metales pesados analizados en
cada fraccion en particular es diferente en cada uno de plantas depuradoras. En
general, el contenido total de Cd, Cu, Zn, Cr y Ni en la fraccion mas de dos labil no
excedio de 2,9%. El depdsito en vertederos sigue siendo ampliamente utilizado para la
eliminacion de residuos, debido principalmente a la explotacién barata y de bajo costo
de capital. Sin embargo la degradacién anaerobia de los resultados de residuos sélidos
en la produccion de lixiviados. Lixiviados de rellenos sanitarios se genera por el exceso
de agua de lluvia se filtre a través de la capa de residuos como una mezcla de
contaminantes organicos e inorganicos concentrados altos que incluyen acidos
humicos, nitrégeno amoniacal, metales pesados y xenobioticos(Lebiocka et al., 2011).
Los metales son generalmente presentes en las aguas residuales, tanto en trazas y

niveles altos. Aunque esta presente en concentraciones muy bajas, metales,



especialmente metales pesados, son muy toxicos para el medio ambiente y la vida
acuatica, asi como la salud humana, por lo tanto son los microcontaminantes
particularmente observados. En esta eliminaciéon de papel metalico de las aguas
residuales municipales e industriales se analiza por medio del sistema de lodos
activados, tanto en convencional (CAS) y como biorreactor de membrana (MBR)
configuraciones. Dos MBR y dos plantas CAS han sido observadas y estudiadas
(Carletti et al., 2010).

El desarrollo de tecnologias para el tratamiento anaerobio de residuales de alta carga
organica estuvo, desde sus inicios, determinado por sus ventajas técnicas y
econdmicas. Con el establecimiento de estas tecnologias se alcanza eficiencias en la
remocion de la materia organica, superiores al 90 %, y una produccién de biogas
asociada de 5 a 10 m 3 por cada metro cubico de volumen del reactor.

En Cuba, dadas las caracteristicas de su base productiva, se genera grandes
cantidades de residuos, tanto agricolas como industriales, que son susceptibles de ser
biotransformados y aprovechados de forma eficiente, generandose multiples beneficios
y permitiendo la conservacion del medio ambiente (Perez-Pardo et al., 2009).

En el proceso de tratamiento de residuos, los residuos solidos se separan del liquido y
se, después de algun tratamiento, bombeados en grandes digestores. A fin de que las
bacterias para descomponer los desechos, el lodo se mantiene en estos digestores
generalmente durante un periodo de 4 a 6 meses. Durante este tiempo de 25 a 30 °C
del lodo se convierte en agua o de gas. Cuando el residuo se retira de los digestores se
bombea o bien a grandes lechos de secado o pilas, o se quema en incineradoras de
lodos(Weaver et al., 2009).

La problematica de los metales pesados como plomo, niquel, cadmio y manganeso,
presentes en el agua residual utilizada para riego, radica principalmente en que pueden
ser acumulados en los suelos agricolas(Mancilla-Villa et al., 2012).

Una creciente demanda de agua dulce junto con las cantidades mas grandes de la
generacion de aguas residuales debido al aumento en la poblacién y el desarrollo de
aplicaciones industriales mundo hacen que el reciclaje de los residuos de las aguas de
un tema imperativo. Presencia de metales pesados que muestran toxicidad alta y largo
plazo crear limitaciones en la capacidad de reciclado de estas aguas. La cantidad de
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metales pesados es especialmente alta en las aguas residuales industriales y ponen en
peligro la salud publica y el medio ambiente si se descargan sin tratamiento adecuado.
lon de flotacién puede ser un método alternativo para eliminar los iones de metales
pesados de las aguas residuales. El proceso de flotacion de iones se basa en impartir
las especies ionicas de metal en las aguas residuales hidréfobas mediante el uso de
agentes de superficie activa (surfactantes) y la posterior eliminacion de estas especies
hidréfobas por burbujas de aire(Polat y Erdogan, 2007).

La eliminacion de este tipo de residuos esta sujeta a diversos problemas ambientales,
sociales y economicos. La captacion de metales pesados por los lodos de EDAR ha
sido objeto de numerosos estudios. Experimentaciones se han llevado a cabo o bien
para identificar los mecanismos y los principales parametros que afectan a la absorcion
de metales pesados en las EDAR o utilizar lodos residuales activados como un
adsorbente de bajo costo(Laurent et al., 2009).

Los metales pesados han sido puestos en libertad en exceso en el medio ambiente
debido a la rapida industrializacién y han creado una gran preocupacion mundial. A
diferencia de los residuos organicos, metales pesados no son biodegradables y que se
pueden acumular en los tejidos vivos, causando diversas enfermedades y trastornos;
por lo tanto, éstos deben ser removidos antes de la descarga(\WWan-Ngah y Hanafiah,
2008).

Contaminacién por metales pesados es un problema asociado a las areas de la
industria intensiva. Las aguas residuales industriales son los principales contaminantes
de las aguas. Hidrometalurgico, galvanoplastia, bronceado, fertilizantes artificiales y la
produccion de herbicidas, asi como el tefido, textil, electroquimica, el motor, las
industrias energéticas ahora son considerados como una de las mayores fuentes de
metales pesados en las aguas residuales. Entre las diversas técnicas de tratamiento
disponibles, el mas comunmente utilizado es el intercambio de iones. Sus principales
ventajas son la recuperacion de metales valiosos, selectividad, la formacion de lodos
reducida y la reunién de las especificaciones de descarga estrictas. Para aguas
residuales especificos, cuando ademas de los iones de metales pesados que contienen
agentes también de complejos, la aplicacion de intercambio de aniones se
justifica(Kolodynska, 2010).
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En los ecosistemas terrestres, los suelos son el mayor sumidero de contaminantes
metalicos, mientras que los sedimentos son el principal sumidero de los metales en los
sistemas acuaticos. Debido a su persistencia y capacidad de bioacumulacién y la
bioaumentacién, la eliminacion de metales del agua se ha convertido en una tarea
esencial del medio ambiente(Kelly-Vargas et al., 2012).

La liberacion excesiva de metales pesados en el medio ambiente debido a la
industrializacion y la urbanizacion ha supuesto un gran problema en todo el mundo. La
presencia de iones de metales pesados es de gran preocupacién debido a su toxicidad
para muchas formas de vida. Los procesos de tratamiento para la eliminacion de
metales pesados de las aguas residuales incluyen precipitacion, filtracion de
membrana, intercambio idnico, adsorcion, y co-precipitation/adsorption. Por lo tanto hay
una necesidad urgente de que todas las fuentes posibles de los adsorbentes de bajo
costo basados en la agro-deben explorarse y su viabilidad para la eliminacion de
metales pesados debe ser estudiado en detalle(Ahmed-Hegazi, 2013).

Una de las alternativas consiste en realizarles un tratamiento de secado, con el fin de
reducir su volumen y eliminar los patégenos, de manera que puedan ser aprovechados
desde el punto de vista agricola, con un doble beneficio: el ambiental, al eliminarse los
residuos organicos urbanos sin alteracion relevante del equilibrio ecoldgico, y el
agricola, al incorporar a los suelos de cultivo la materia organica y los nutrientes
contenidos en estos desechos. El efecto del secado térmico sobre el contenido
nutricional y de patdégenos de los biosolidos de la Planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) El Salitre, en Bogota, de manera que se posibilite su utilizacion
agricola o forestal (Giraldo y Lozano de Yunda, 2006).

La realizacion de este tipo de analisis implica la utilizacién de las técnicas de di ges tion
en medio acido como una manera de desintegrar la materia organica que puede estar
acomplejada y de esta forma disponer de un me tal libre de interferencias cuya
concentracion sea facilmente determinada por espectrometria. Al respecto, existen
diferentes técnicas de digestion (abiertas, cerradas, por incineracién, entre otras) asi
como también una gran variedad de so luciones que proporcionan el medio acido

necesario para digerir diversidad de muestras. Entre las soluciones mas empleadas se
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encuentra el acido nitrico (HNO3), el cual puede ser utilizado con juntamente con otros
acidos como acido clorhidrico (HCI), acido sulfurico (H2S0O4), acido perclérico (HCIO4),
acido fluorhidrico (HF), entre otros, con la fina li dad de garantizar una digestion mas
completa. Sin embargo, la seleccion, tanto de las técnicas de digestion como de las so
luciones acidas. Por todo lo antes planteado, y toman do en cuenta que el analisis del
con te ni do total de metales pesados en un lodo residual que pudiera ser aplicado en
un suelo con fines agricolas (Garcia et al., 2008).

Los metales pesados en aguas residuales provienen de las industrias y las aguas
residuales municipales, y son una de las principales causas de la contaminacion del
agua y del suelo. La acumulacién de estos metales en las aguas residuales depende de
muchos factores locales, tales como el tipo de industrias en la regién, la forma de vida
de las personas y el conocimiento de los impactos causados al medio ambiente por la
disposicion descuidada de los desechos. Como centro de coordinacion, se espera que
las plantas de tratamiento de aguas residuales para controlar la descarga de metales
pesados en el medio ambiente. Sin embargo, con las nuevas regulaciones estrictas y
leyes encaminadas a proteger el medio ambiente, las autoridades de tratamiento de
aguas residuales se enfrentan a problemas relacionados con la eliminacion de lodos de
metales pesados cargados. Por lo tanto, su presencia en las aguas residuales no sélo
es de gran preocupacion ambiental, sino también reduce fuertemente la actividad
microbiana, como resultado afectar negativamente a los procesos de tratamiento
bioldégico de aguas residuales. La presencia y la actividad de los microorganismos en el
tratamiento bioldgico de aguas residuales son vitales para el proceso. Con respecto a la
eliminacion microbiana de metales pesados, fendbmeno de biosorcidn es crucial. La
unién de metales pesados por biopolimeros sucede por casualidad, y la eliminacién en
relacion la eficiencia depende de la especie de metal y la concentracion, la reactividad
de los biopolimeros disponibles o la biomasa, y la composicion de otras aguas
residuales. A partir de estas descripciones precedentes, es evidente que el tratamiento
bioldgico de aguas residuales es un proceso complejo que depende no sélo de muchas
condiciones biolégicas y fisico-quimicas, pero también de las condiciones de operacién

del proceso y el disefio(Chipasa, 2001).
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Los metales pesados pueden ingresar a las redes tréficas por los mecanismos
mencionados y ocasionar en primera instancia bioacumulaciéon y una posterior
biomagnificacion a través de los niveles troficos superiores.

Determinar el contenido total de metales pesados en biosélidos que son destinados a
uso agricola es importante por el riesgo existente de que se acumulen en el suelo. Sin
embargo la concentracion total del metal se encuentra repartida en distintas fracciones
0 especies quimicas. Cuando los metales se encuentran unidos fuertemente a la
especie quimica su estabilidad es muy alta y para que se conviertan a formas solubles
se necesitarian condiciones ambientales muy drasticas, que normalmente no ocurren
en la naturaleza. Ante esta problematica, la Comunidad Europea a través del
Community Bureau of Reference (BCR), que a partir del aino 2002 se denomina
Standard Measurement and TestingProgram (SM&TP), comenzd un programa para
armonizar la metodologia usada en procedimientos de extraccion secuencial para
determinar metales pesados en suelos y sedimentos. Las fracciones consideradas en el
esquema BCR, son las siguientes:

Fraccion intercambiable. Metales en disolucién, unidos a carbonatos e intercambiables.
Se extraen los metales intercambiables y solubles en medio acido, incluyendo los
metales adsorbidos. Estos metales son liberados a través de un intercambio ionico,
mediante un extractante acido como el acido acético.

Fraccion reducible. Metales ligados a oxihidréxidos de hierro y manganeso. Se liberan
los metales unidos a o6xidos de fierro y manganeso, inestables bajo condiciones
reductoras (los 6xidos se disuelven y se liberan las trazas de metal adsorbidas).
Fraccion oxidable. Metales unidos a materia organica y sulfuros. Degradacion de la
materia organica bajo condiciones oxidantes, liberando los metales solubles enlazados
a ésta o a sulfuros.

Fraccion residual. Metales unidos a minerales primarios como los silicatos.

El propdsito de este trabajo fue determinar las concentraciones totales de los metales
pesados Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en las muestras de biosdlidos, asi como evaluar su
mayor o menor biodisponibilidad al conocer sus concentraciones en las diferentes
especies quimicas establecidas por el procedimiento de extraccidn secuencial
BCR(Gonzalez-Flores et al., 2009).
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2.1. Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2008) tiene por objetivo la regulacion de la
explotacion, uso y aprovechamiento de las aguas nacionales, la forma en la que se
distribuyen y la preservacion de su cantidad y calidad.

En su articulo 96 especifica la intervencion de la autoridad en caso de dafio ambiental a
un cuerpo receptor propiedad de la Nacion. Indica también que quienes le provoquen
dafos tienen la responsabilidad de la reparacién de los mismos, mediante la remocién
de los contaminantes y la renovacion a su estado previo al dano.

Sefala que la autoridad sancionara la descarga en forma permanente o fortuita, de
aguas residuales en cuerpos receptores. El pago de derechos que seiala la ley varia
entre los 1000 y los 20000 salarios minimos. Las infracciones pueden también incluir la
suspension de actividades hasta que se reparen los dafos ocasionados. (Ley de Aguas
Nacionales, 2008).

2.2. México en el sistema Agroindustrial lacteo en América del Norte.

La region de América del Norte, reconfigurada al integrarse una zona de libre
comercio entre México, estados unidos y Canada mediante un Tratado de Libre y
Comercio de América del Norte (TLCAN),que entro en vigor el primer dia de
1994 agrupa a naciones que, si bien tienen una vecindad natural, son muy desiguales
en cuanto a su estructuras institucionales, politicas publicas, generacion y transferencia
de tecnologia, utilizacion de factores productivos y niveles de productividad, por lo tanto
su reunion se presenta fundamentalmente en el marco de la geopolitica.

Dicha integracion se gesta a pesar de que México, a diferencia de los otros dos paises,
se identifica en la categoria de los paises semi-industrializados, pero enfrenta
problemas derivados del estancamiento, la deuda externa y el acatamiento de las
politicas establecidas por organismos supranacionales al aplicar politicas de ajuste
estructural basadas en la apertura del mercado interno, las privatizaciones, y la

desregulacion de las actividades econdmicas.(Valle y Cardenas, 1996).
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Desde que se inicia el proceso de negociaciones del TLCAN el tema de la agricultura
fue y sigue siendo el hilo mas delgado, no solo por los efectos de los acuerdos
especificamente formalizados, sino también por las caracteristicas de la politica interna
que aplica cada pais hacia el sector, por las propias condiciones en que se encuentra el
agro mexicano después de una década perdida en los ochenta, de una ligera
recuperacion al inicio de los noventa y por la fuerte caida en diciembre de 1994.

Para México se proponen acuerdos que coinciden con la propuesta neoliberal sobre la
promocién de exportaciones mexicanas hacia los mercados de la region mediante la
eliminacion gradual de aranceles a la exportacion, favorecer la inversion de los sectores
social y privado, asi como la inversion extranjera en el campo; promover la sustitucion
de cultivos de los segmentos tradicionales, de baja productividad, a favor de productos
con un potencial mayor y orientados al mercado externo; lograr la reconversion y ajuste
de la produccion agropecuaria en el pais y lograr la integracién vertical de las
actividades productivas en el campo, para aprovechar las economias de escala y
promover el desarrollo de productos con mayor valor agregado. (Valle y Cardenas,
1996).

2.2.1. Participacion del Estado en el desarrollo Lechero

La actividad lechera en México ha conocido una intervencién notable que no solo

se ha destinado a fomentar la produccién primaria, sino sobre todo a satisfacer la
demanda interna.
En ese sentido las distintas formas de participacion institucional han iniciado en
diferentes segmentos del sistema agroindustrial; desde apoyar el proceso de
generacion e incorporacion de tecnologia hasta la distribucion de leche a consumidores
de bajos recursos, pasando por politicas de crédito, normatividad de productos lacteos,
control de importaciones y determinacion de precios, entre otros (SAGAR, 1996)
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2.2.2. Explotaciones Lecheras y Medio Ambiente.

Los problemas medioambientales mas importantes derivados de la produccion
lechera tienen que ver con la contaminacion del aire y del agua y con biodiversidad.
La contaminacién del agua se produce por el inadecuado tratamiento de los residuos
del estiércol y por el empleo de fertilizantes en la produccion forrajera. Los nutrientes,
en particular el nitrégeno y el fosforo, contaminacion tierra, aguas superficiales,
subterraneas y aguas marinas, dafiando los ecosistemas por eutrofizacién, a la vez que
perjudican el uso del agua como elemento de recreo. Las aguas pueden contaminarse
también por los afluentes organicos y los patdégenos que contiene el estiércol.
La contaminacion del agua es fundamentalmente un problema local o regional, pero a
veces puede llegar a tener caracter internacional.
Los paises se pueden clasificar en cuatro grupos segun el nivel de riesgo medido por el
equilibrio del nitrogeno en el suelo y por la importancia del estiércol de las vacas
lecheras, considerando una fuente de nitrégeno. El riesgo es maximo en Bélgica,
Republica Checa, Dinamarca, Francia.
Los indicadores de equilibrio de nitrdgeno de 1985 a 1987 y 1995 a 1997 han variado y
revelan distintas tendencias en el riesgo potencial de contaminacién por parte de las
explotaciones lecheras. El riesgo ha crecido en Australia, Corea y Nueva Zelanda,
donde se ha elevado el nivel de nitrdgeno procedente del estiércol de las vacas
lecheras al aumentar la produccion.
El riesgo ha disminuido en todos los demas paises con una caida del equilibrio de
nitrégeno y de su produccion por el estiércol vacuno, aunque las explotaciones lecheras
siguen constituyendo una amenaza significativa en muchos de ellos. Las explosiones
lecheras son también fuente de emision de gases de efecto invernadero,
fundamentalmente por fermentacién entérica (metano) y por el manejo del estiércol
(metano y oxido de nitrégeno).
El nivel absoluto de emisiones procedentes de explotaciones lecheras en términos de
diéxido de carbono equivalentes es el mas alto en Estados Unidos, Francia y Alemania,
lo que refleja un numero superior de cabezas de ganado una mayor tasa de emision por

vaca.

17



Solo en nueva Zelanda las explotaciones lecheras contribuyen de manera notable en el
ambito nacional, con mas de un 20 por ciento del total de emisiones de gases de efecto
invernadero.

En todos los demas paises las vacas lecheras aportan menos del 6 por ciento al total
de emisiones. Ademas, de 1990 a 1992 y de 1999 a 2001 el total de emisiones de estos
gases por las vacas disminuyo en todos los paises, excepto en Australia y Nueva
Zelanda (OCDE, 2004)

Evolucion de la estructura y practica en las explotaciones Lecheras.

La produccion mundial de leche crecié un 20 por ciento entre 1982 y 2001 para hacer
frente a la creciente demanda, especialmente en los paises en desarrollo. En la
mayoria de los paises de la OCDE la produccion lechera se ha mantenido estable o ha
descendido ligeramente, notandose en muchos casos la existencia de cuotas de
produccion.

El crecimiento ha sido muy rapido en Australia y Nueva Zelanda, moderado en Corea,
México y Portugal, y estacionario en estados Unidos. EI comercio ha evolucionado mas
rapidamente que la produccion, aunque los intercambios internacionales de productos
lacteos solo suponen menos del 8 por ciento (14 por ciento si se incluye en el comercio
interior de la UE) (OCDE, 2004).

Todo ello puede incrementar el riesgo de deterioro medioambiental asociado a la
produccion lechera. Mas cabezas por explotaciones suponen mas volumen de estiércol.
Si se dispone de menor superficie por cabeza, aumenta la cantidad de nutrientes
aportados al suelo, con el consiguiente riesgo de perjuicio para la calidad de las aguas.
La repercusion medioambiental de las explotaciones lecheras depende asimismo de los
avances tecnoldgicos (tipos de instalacion o construccidon, almacenamiento del
estiércol, sistemas de tratamiento (fangales) y equipos de produccion de energia
alternativa), asi como practicas de gestion (nuevas formas en las mezclas de la
alimentacion animal y nuevas técnicas para distribuir el estiércol) (OCDE, 2004).

Las granjas ecoldgicas, por lo general, muestran un mayor equilibrio entre la aportacion
de nutrientes, pesticidas y energia, y lo que es necesario para la produccién. Por tanto,

las explotaciones lecheras ecologicas tienen mejores indicadores de calidad (materia
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organica. actividad biologica y estructura de los suelos), calidad de las aguas (drenaje
de nitratos, fosfatos y pesticidas), y biodiversidad de especies.

Como contrapartida, los sistemas ecoldgicos suelen producir mas emisiones de
metano. Para otros indicadores, o no hay diferencias claras entre los sistemas, 0 no se
han estudiado aun.

Lo que es mas importante, la gestion de las explotaciones es fundamental para
asegurar que los beneficios potenciales se conviertan en reales, particularmente en lo
tocante a drenaje de nutrientes, emisiones de didxido de carbono y problemas de salud
animal.

Otro resultado incontestable es que mientras la presion medioambiental de las
explotaciones ecoldégicas es menor, medida por hectarea, la diferencia entre sistemas

se reduce si se mide tomando como base de la produccion unitaria (OCDE, 2004).

2.2.3. Politicas Agricolas en apoyo a la produccién Lechera.

La produccion lechera esta muy protegida, con excepciones, en la mayoria de los
paises de la OCDE.
Estos pueden agruparse segun el grado de proteccion. El primer grupo (Islandia, Japon,
Noruega y Suiza) goza de unas tarifas relativamente altas y, por tanto, de unos
mayores apoyos que superan por término medio el 70 por ciento de las subvenciones
agricolas brutas totales.
Un segundo grupo tiene unas tarifas ligeramente mas bajas, con ayudas del orden del
40 al 55 por ciento. En él se encuentran Canada, la union, Europea, Hungria, Corea y
Estados Unidos. Estos paises usan, ademas, subsidios a la exportacién, junto con
Noruega y Suiza.
En el otro extremo, las granjas lecheras de Nueva Zelanda reciben ayudas de alrededor
del 1por ciento. En los paises con subvenciones para los productores de leche, las
politicas mas ligadas a la produccion (medidas como aranceles y subsidios a la
exportacién) o a los gastos suman una parte importante. En comparacién con otros
productos, las subvenciones a la leche suelen ser mayores, incluso en paises con

escasas ayudas a los productos de consumo en general.
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Este modelo de ayudas a la leche, tanto en su cuantia como en su composicion, influye
en los modelos de produccion, alterando en consecuencia la presion sobre el medio
ambiente. Aunque son dificiles de discernir los efectos de la politica de subvenciones a
la produccion lechera, lo elevado de estas, de cualquier tipo que sean, ha hecho que
muchos paises hayan aumentado sus producciones intensivas, con la consiguiente
presion sobre el medio ambiente; distinto habria sido si los productores se hubieran
limitado a responder a la demanda en igualdad de condiciones.

Los paises con mayor riesgo potencial de contaminar las aguas con nitrégeno son los
que mas subvencionan la produccion de leche, tales como los del norte de Europa y
Japon. No obstante las elevadas ayudas no son el unico factor de la presién
medioambiental. También se ve un impacto medioambiental pernicioso por causa de la
produccion lechera en paises con escasas subvenciones.

Las cuotas a la produccion lechera son una parte importante de las politicas de apoyo a
la produccion en muchos paises altamente proteccionistas. Al controlar la expansion de
la produccion lechera con altos precios de apoyo se ha limitado el impacto
medioambiental que de otra forma se hubiera producido.

Lo que han conseguido, de hecho, es bloquear la distribucion regional de la produccion,
de manera que los cambios en los modelos geograficos de produccidn son menos
evidentes en los paises con cuota que en los que no la tienen. Los efectos
medioambientales derivados no estan claros.

Aunque han contribuido a mantener las granjas lecheras en lugares marginales de alto
valor ecoldgico, no parece probable que su distribucién geografica en el momento de
aplicarse las cuotas fuera el 6ptimo desde un punto de vista medioambiental, dado que
dichas cuotas se impusieron por razones de produccion y no medioambientales.

Puede que las cuotas hayan contribuido también a aumentar la produccion intensiva en
algunas explotaciones, al dar mayores incentivos para aumentar la produccion de vaca
en lugar de aumentar el numero de vacas y de superficie para produccion lactea. Sin
embargo, otros cambios en la politica agraria, como la reforma del mercado de cereales
de la Unién Europea, también han inducido un crecimiento de la produccion intensiva
(OCDE, 2004).
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Medidas politicas para abordar cuestiones medioambientales del sector Lechero.

La reduccién del nocivo impacto medioambiental de la produccion lechera, en particular
el relacionado con la contaminacion del agua y las emisiones de amoniaco, es el
principal objetivo de las medidas politicas agroambientales que afectan al sector
lechero (OCDE, 2004).

2.2.4. Producciodn lacteas ecoldgica-medidas politicas y evoluciéon del mercado.

Entre la serie de medidas politicas de tipo agroambiental que pueden afectar a
los ganaderos lecheros, muchas de ellas son para estimular y ayudar a desarrollar
granjas ecoldgicas. Todos los paises de la OCDE tienen ya normativas activadas o en
proceso que definen normas nacionales. Como las correspondientes a la leche y

productos lacteos ecologico. (OCDE, 2004).

2.2.5. Ley General de Equilibrio Ecolégico y proteccion al Ambiente.

Por medio de la LGEEPA (DOF, 2010) se pretende el aprovechamiento
adecuado de los recursos naturales, como son el suelo y el agua, al mismo tiempo que
proviene y controla la contaminacién del aire, el agua y el suelo.

En lo referente a la politica ambiental, hace referencia al uso de los instrumentos
econdmicos como medio para la modificacion de la conducta de quienes realicen
actividades industriales a fin de hacer compatibles sus intereses con los del desarrollo
sustentable. Prioriza la promocidn de estimulos fiscales a quienes realicen actividades o
apliquen tecnologias que reduzcan el dafio ambiental o controlen la contaminacién.

En relacion al aprovechamiento sustentable del agua, la LGEEPA promueve su ahorro,
su uso eficiente, el tratamiento del agua residual y su recurso. Establece que los
criterios para su aprovechamiento adecuado se estableceran en las concesiones y
permisos otorgados. (LGEEPA y DOF, 2010).
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2.2.6. Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Sefala que los contaminantes basicos
a medir son: grasas y aceites, materia flotante, sélidos sedimentables, sodlidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno cinco, nitrogeno total (suma de
las concentraciones de nitrédgeno Kjeldahl, de nitritos y de nitratos, fosforo total,
temperatura y pH (NOM-001-ECOL-1996).

Cuadro 1. Limites maximos permisibles para contaminantes basicos que deben

seguir los Establos con descarga en rios.

Parametros (mgllitro, USO EN RIEGO AGRICOLA.
excepto
Cuando se especifique) P.M P.D
Grasas y Aceites 15 25
Materia Flotante N/A N/A
Sdlidos suspendidos 1 2

sedimentables (ml/l)

Sélidos suspendidos 150 200
totales
Demanda Bioquimica de 150 200
oxigeno 5
Nitrégeno total 40 60
Arsénico 0.2 0.4
Plomo 0.5 1
Cadmio 0.2 0.4
Zinc 10 20
Fosforo total 20 30
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P.D.=Promedio Diario; P.M.=Promedio Mensual. (A): Tipo de Cuerpo Receptor
Segun la Ley Federal de Derechos. Tomando de NOM-001-ECOL-1996.

Esta Norma establece que el cumplimiento de los limites maximos permisibles seria
progresivo, de tal manera que tenian como fecha maxima para su cumplimiento el 1ro

de enero del ano 2010.

Cuadro 2. Fechas de cumplimiento de cargas maximas contaminantes para las

descargas No municipales.

Fecha de cumplimientoa Demanda bioquimicade  Sdlidos suspendidos

Partir de: oxigeno 5 (toneladas/dia) totales (toneladas/dia)
1 de enero de 2000 Mayor de 3.0 Mayor de 3.0

1 de enero de 2005 De1.2a3.0 De1.2a3.0

1 de enero de 2010 Menor de 1.2 Menor de 1.2

Datos tomados de NOM-001-ECOL-1996

La Norma menciona también que los responsables de las descargas de aguas
residuales que rebasen los limites permisibles, deben presentar un programa de las
acciones u obras a realizar para el control de la calidad de sus descargas a la comisién
nacional del agua (CONAGUA).

El responsable de la descarga queda también obligado a realizar el monitoreo de las
descargas de aguas residuales para determinar el promedio diario y mensual. La
periodicidad de analisis y reportes puede ser trimestral, semestral o anual. De
pendiendo de la carga contaminante que presenten.

De acuerdo con la CONAGUA, con esta legislacion en marcha, la carga del sistema es
ahora mas flexible, puesto que los criterios consideren la capacidad asimilativa del
cuerpo de agua y las concentraciones de los indicadores de contaminacion. Sin
embargo, reconocen que no existe la capacidad para el monitoreo y control constante
de las actividades de descarga por parte de las instituciones (Seroa y Motta, 2000).
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2.3. Procesos de tratamiento de Aguas Residuales.

Las aguas residuales son las aguas cuya composicién fisica y quimica ha
cambiado dependiendo de su origen, sea este urbano, industrial, agricola o pecuario.
Para evitar que dichos componentes afecten la salud humana y causen problemas de
contaminacién en el ambiente, es necesario llevar a cabo una serie de tratamiento
previo a su descarga. El tren de tratamientos consiste en una serie de etapas cuyos
procesos basicos estan bien definidos y han sido ampliamente estudiados, la mayoria
de los procesos han sido descritos en detalle por (Metcalf y Eddy, 1991) siendo esta la
referencia técnica mas relevante en el tema.

A pesar de que son muchos los métodos usados para el tratamiento de las aguas
residuales, la mayoria de las tecnologias utilizadas en México pueden incluirse dentro
de los siguientes procesos (Metcalf y Eddy, 1991).

1) Tratamiento preliminar

2) Tratamiento primario

3) Tratamiento secundario

2.3.1. Tratamiento Preliminar.

El tratamiento preliminar se define como la remocion de los componentes de
gran tamafno contenidos en el agua residual que pudieran causar problemas de
mantenimiento o de operacion en los equipos. Elimina también los sélidos inorganicos
pesados y cantidades excesivas de aceites o grasas. Los principales dispositivos
empleados en el tratamiento preliminar son las rejas y trampas de grasa (Metcalf y
Eddy, 1991).
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2.3.2.Tratamiento primario.

En términos generales, este proceso remueve alrededor del 50 por ciento de los
sélidos suspendidos y reduce en un 25 a un 50 por ciento la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5). El tratamiento primario convencional remueve de un 10 a un 20 por
ciento el nitrégeno organico y alrededor del 10 por ciento del fosforo (Metcalf y Eddy,
1991).Las operaciones que usa el tratamiento primario son la separacion de solidos y la
sedimentacién. El afluente del tratamiento primario es considerado como de alto
contenido de DBO5.Es por eso que se considera que la principal funcién del tratamiento
primario es ser una etapa obligada previa al tratamiento secundario (Metcalf y Eddy,
1991).

2.3.3. Tratamiento Secundario.

Los tratamientos secundarios incluyen diversos procesos de tratamiento
biolégico asociados con separadores de solidos y liquidos. Los procesos biolégicos
estan disefnados para proveer las condiciones adecuadas para el desarrollo de los
microorganismos encargados de la remocion biolégica de nutrientes.

La biomasa microbiana interactua con las aguas residuales mediante crecimiento
suspendido o por procesos de filtrados en pelicula (Metcalf y Eddy, 1991).

Como ejemplos de crecimiento suspendido pueden mencionarse los lodos activos, las
lagunas de estabilizaciéon y de oxidacion. Como procesos de pelicula suspendida
pueden mencionarse los filtros percoladores, los birreactores de biopelicula y filtros
rotativos. La materia organica presente en las aguas hervidas provee la energia y los
nutrientes para producir el crecimiento microbiano, los microbios producen biéxido de

carbono y agua como productores finales de su metabolismo (Metcalf y Eddy, 1991).
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2.3.4. Separador de Soélidos en los Establos Lecheros.

La separacion de solidos es la primera operacidén unitaria en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales (Metcalf y Eddy, 1991).
El estiércol fresco es bombeado al mecanismo separador. La eficiencia del mecanismo
viene determinada por las caracteristicas del estiércol a separar, el cual no debera
contener particulas superiores a los 400 mm, y por el tipo de mecanismo de separacion.
Es conveniente utilizar un sistema de evacuacion continua ya que al mismo tiempo que
se eliminan los malos olores facilita la separacién de los elementos. Se debe intercalar
una reja o tamiz grueso, antes del depdsito de recepcion, que permita detener
elementos voluminosos o0 no deseados tales como piedras, plasticos, ramas, trapos,

etc., los cuales pueden interferir en el proceso posterior (Metcalf y Eddy, 1991).

Figura 2. Carcamo de llegada de agua residual

Figura 1. Separador de sdlidos del Establo lechero el Porvenir.

Los separadores mas comunes en los establos lecheros son los de tipo cascada y los
tamices tipo tambor (Metcalf y Eddy, 1991).

Constan de un tamiz normalmente de acero inoxidable o materiales plasticos, con un
enrejado o filtro especial, instalado sobre un bastidor, con abertura entre 02 0 6 mm,
colocado con una inclinacion de 45°-65°.

El estiércol es bombeado a la parte superior del tamiz deslizandose por gravedad hacia

la parte inferior de la banda filtrante. El liquido pasa a través del tamiz, mientras que el
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sélido se acumula en la parte inferior del mismo. Este tipo de separadores es muy
utilizado para separar particulas fibrosas y gruesas de estiércol de vacuno.

Tiene como principal inconveniente que necesita un sistema de retirada adicional en la
parte inferior y que el tamiz debe ser limpiado con frecuencia para mantener la eficacia
del sistema. La eficacia del sistema varia mucho con el tipo de estiércol, pero en
condiciones optimas de trabajo pueden llegar a separar hasta el 60 por ciento de los
solidos totales presentes en el estiércol de ganado vacuno (Chastain et al., 2001).

2.3.5. Biodigestores.

Los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccion de
biogas por medio de desechos organicos, lo que permite obtener energia limpia,
renovable y de bajo costo. En el ITCR se efectudé durante el afio 2008, una actividad de
fortalecimiento de la investigacién con el propédsito de desarrollar un sistema electrénico
e inaldmbrico de control y proteccion para la produccion de biogas. (Rivas Solano et al.,
2010).

Figura 3. Biodigestor bovino.

Figura 4. Toma de muestra del agua residual en el canal desarenador.
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2.3.6. Biodigestor

La produccidon de biogas es un proceso natural que ocurre en forma espontanea
en un entorno anaerobio, es decir, carente de oxigeno. Dicho proceso lo realizan
microorganismos como parte del ciclo biologico de la meteria organica, el cual involucra
la fermentacion o digestion de materiales organicos para obtener el biogas.

Los Biodigestor, por su parte, son sistemas disefiados para optimizar la produccion de
biogas a partir de desechos agricolas, estiércol o efluentes industriales, entre otros, los
cuales permiten asi la obtencion de energia limpia y de bajo costo a partir de una fuente
renovable.

El uso de esta tecnologia no es nuevo, pero en los ultimos afios ha cobrado gran
interés debido a la actual crisis energética producto del agotamiento de los
combustibles fosiles. Ademas, el aprovechamiento del biogas impulsa la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero como el metano (CH4), cuyo potencial de
calentamiento global es 23 veces mayor que el del diéxido de carbono (CO2),
(Campero et al., 2008).

El aprovechamiento del valor energético de los desechos del ganado es uno de los
beneficios que actualmente esta teniendo auge en muchas partes del mundo ya que
permite aprovechar los residuos de una ganaderia intensiva. La obtencion de biogas se
puede llevar a cabo a través de la construccion de biodigestores a pequefa y gran
escala.

En México se ha iniciado el intercambio de bonos por emisiones a la atmosfera a raiz
del protocolo de Kyoto que pretende la reduccién de gases de invernadero como el
metano producido en las instalaciones ganaderas. Se considera que los establos son
una fuente rica para produccién de energia a través de la generacion de metano el cual
se puede transformar en bonos verdes que pueden entrar en el comercio de emisiones
o bien puede transformar energia eléctrica. (Prieto et al., 2009).

Desde el punto de vista ambiental, los sistemas ganaderos de explotacién intensiva han
mostrado impactos significativos indeseables los cuales dependen de la especie. La
incrementada tendencia hacia la generacion intensiva en muchas partes del mundo ha

significado indudables logros socioecondémicos, pero también la produccion de mayores
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volumenes de residuo por unidad de superficie, o cual ha traido repercusiones
ambientales por la contaminacion de agua, suelo y aire por los desechos generados.
Estos cambios en la forma de explotacion también ha traido consigo cambios en el
tratamiento de desechos que ofrecen un considerable potencial con enfoques
innovativos para el reus6 de agua, recuperacion de energia, nutrientes, compuestos
organicos y reduccion de emisiones de gases invernadero (Sukias y Tanner, 2006).

A nivel mundial un gran numero de establos lecheros de explotacién intensiva estan
usando los digestores anaerdbicos para reducir problemas ambientales y producir
biogas con el estiércol del ganado ya que el este puede ser una fuente significativa de
metano, un potente gas invernadero con un potencial de calentamiento global 23 veces
mas alto que el diéxido de carbono (CO2), que puede ser usado como combustible para

la generacion de calor y/o electricidad (Bothi y Aldrich, 2007).

2.3.7. Lagunas de estabilizacion.

Las lagunas de estabilizacion son comunmente usadas en el tratamiento de
aguas residuales de la produccion lechera. Las lagunas convencionales reducen
significativamente las cargas de contaminantes en el agua residual, principalmente
demanda bioquimica de oxigeno y solidos suspendidos totales, sin embargo, no hay
grandes reducciones en nutrientes y bacterias. Como complemento a las lagunas
convencionales de estabilizacion, (Craggs et al., 2003).

Proponen un sistema mas completo de tratamiento, que incluya mas de una laguna,
una anaerobia, una con algas y una mas de maduracién, con lo cual se disminuye
significativamente la carga contaminante. Se ha estudiado también que las lagunas de
estabilizacién, tienen mejores resultados cuando son cubiertas en la parte superior, ya
que logran alcanzar reducciones de entre 50 y 90 por ciento de emisiones de olores y
gases (Craggs et al., 2003).

Entre las tecnologias que existen dirigidas al aprovechamiento de los nutrientes de las
excretas de los establos lecheros en los cultivos, estan el manejo alimenticio, la tasa
sincronizada de aplicacion de nutrientes, los sistemas de arrastre de manguera y el

manejo de pastoreo intensivo (Craggs et al., 2003)
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2.3.8. Importancia de la Produccién de Leche en México.

La produccion de leche en México es una agroindustria de relevancia para el
pais y a nivel mundial. En 2008 se produjeron en México 10 mil 600 millones de litros de
leche con un valor de 46 mil millones de pesos, con lo cual ocupo el lugar numero 18 en
produccion a nivel mundial.

Su disponibilidad per capita es de 117 litros por habitante al afio, valor relativamente
bajo en comparaciéon con paises como Espana, Canada, Argentina y Australia, cuya
disponibilidad varia entre 150 y 250 kg/ habitante. Los paises de mayor disponibilidad
de leche son Holanda, Suecia y Noruega, que varian entre 250 y 350 kg/habitante
(SIAP, 2010).

La produccién de leche en México se concentra mayor mente en Jalisco, Coahuila,
Durango, Chihuahua y Guanajuato, los cuales producen 55 por ciento de la produccion
total (SIAP, 2010).

Estos sistemas se caracterizan por ser especializados, altamente tecnificados y con una
produccion de leche de calidad. Noventa y cuatro por ciento de la produccién de leche
en el pais se destina a la industria privada, mientras que 6 por ciento restante por la
paraestatal Liconsa. A demas de ser una industria redituable para algunas empresas, la
leche es parte de la canasta basica mexicana., es decir que es consumida por gran
parte de las familias mexicanas. Ademas, se considera benéfica para la salud de los
infantes (Aguilar et al., 2006).

2.3.9. Produccion Lechera en Torreén Coahuila.

A partir del inicio de los afos 90, la ganaderia lechera regional se ha fortalecido
en el aspecto de produccion en litros de leche/vaca, ya que paso de un promedio de
15.14 litros /vaca en 1975, aun promedio de 25.2 litros /vaca en 1998.Esto debido en
gran parte a la calidad genética del ganado Holstein y a la nueva tecnologia en
alimentacién y manejo. La comarca lagunera ha sido por muchos afos un foco de
atencion para el comercio tanto nacional como internacional ya que se ha caracterizado

por ser una zona altamente agropecuaria y agroindustrial con preferencia en la
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produccion lechera. Esto hace que se presenten formas especializadas de enlace
comercial. Gracias a la atencion que se le ha tomado a esta zona en particular al sector
lechero, todas las explotaciones independiente mente de su tamano tienen la
oportunidad de entrar en contacto directo con factores favorables para la empresa tales
como: proveedores de equipo y maquinaria, asesorias en diferentes areas, nutricion,
genética, de la industria farmacéutica, de administracién y en el area computacional

entre otras. (Aguilar et al., 2006).
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Figura 5. Establo lechero el Porvenir (Torre6n, Coahuila, México).

Cuadro 3. Produccioéon Lechera anual en Torredén Coahuila

Afo Volumen de produccion %
(Miles de Litros)

2000 9, 311,444 17.5
2006 10, 088,558 19.8
2007 10, 345,976 21.0
2008 10, 589,479 21.3
2010 10, 711,619 19.5
2011 10, 742,634 19.7
2013 1,292, 623 3.3
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2.4. Lugar de Estudio.

El presente estudio se llevo a cabo en el municipio de Francisco |I. Madero en el
establo Lechero Rancho el Porvenir. Ubicado en la zona suroccidental del estado, al
norte con la comarca lagunera uno de los 31 estado que lo conforman los Estados

Unidos Mexicanos.

2.4.1. Torreon Coahuila.

El municipio de torredn es una ciudad de México, situada al norte del pais, en el

estado de Coahuila; especificamente en la parte del oeste sur de este estado nortefo.
Limita al norte y al este con el municipio de matamoros; al sur y al oeste con el estado
de Durango. Se localiza a una distancia aproximada de 265 kilbmetros de la capital del
estado.
Cuenta con una superficie de 1,947.70 kildbmetros cuadrados y una poblacion de
577,477 habitantes, que representa el 1.29 por ciento del total de la superficie del
estado de Coahuila.se situa entre las coordenadas 103° 26 longitud o este y 25° 32
latitud norte, a una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar. (INEGI, 2003).

2.4.2. Municipio de Francisco |I. Madero.

El municipio de Francisco |. madero esta localizado en la region laguna del

estado y cuenta con una extension territorial de 4,933.9 kildbmetros cuadrados y una
poblacidon de 51,528 habitantes. Coordenadas geograficas, latitud 25° 46 norte, longitud
103° 16 oeste, altitud 1,100 metros sobre el nivel del mar.
Distancias de Francisco |. Madero a las principales ciudades del estado y de la
republica mexicana, ciudad Acufia, Coahuila (Del Rio Texas) 593 Kilometros, Piedras
Negras, Coahuila (Eagle Pass, Texas) 540 kilometros, Saltillo, Coahuila 252 kilometros,
Sabinas, Coahuila 408 kildmetros, Monclova, Coahuila 293 kilémetros, torredn,
Coahuila 32 kildmetros. (INEGI, 2003).
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Este municipio se caracteriza por un clima muy seco semicalido durante la mayor parte
del ano, y su temporada de lluvias comprende las estaciones de primavera, verano y
otono.

El clima del municipio es considerado extremoso, con altas temperaturas en los meses
de verano y muy bajas en los de invierno en los que se producen frecuentes heladas e
incluso precipitaciones en forma de nieve, el clima del municipio es clasificado en la

mayor parte del territorio como muy seco semicalido.
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Figura 6. Localizacién Geografica de la cuenca lechera de Francisco |. Madero.

2.5. Metales Pesados en el Ambiente.

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacion ambiental, la

cantidad de metales disponibles en el suelo esta en funcion del pH, el contenido de
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arcillas, contenido de materia organica, la capacidad del intercambio catidnico y otras
propiedades que hacen unicas en términos de manejo de la contaminacion (Sauvé et
al., 2000).

2.5.1. Cinc (Zn).

El cinc forma parte de una de una serie de resumenes de la publica sobre
sustancias peligrosas y sus efectos sobre la salud. También ha una version abreviada,
ToxFAQsTM, disponible. Esta informacion es importante porque se trata de una
sustancia que podria ser nociva para la salud. Los efectos sobre la salud de la
exposicidn a cualquier sustancia peligrosa van a depender de la dosis, la duracion y el
tipo de exposicion, la presencia de otras sustancias quimicas, asi como de las
caracteristicas de las persona. El cinc es uno de los elementos mas comunes en la
corteza terrestre.

El cinc se encuentra en el aire, el suelo, agua y esta presente en todos los alimentos,
en su forma pura elemental o metalica. El cinc también puede combinarse con otros
elementos, por ejemplo cloro, oxigeno y azufre para formar compuestos de cinc. Los
compuestos de cinc que puede encontrarse en sitios de desechos peligrosos son el
cloruro de cinc, la mayor parte del mineral de cinc que se encuentra naturalmente en el
ambiente esta en la forma de sulfuro de cinc. (ATSDR, 2005).

El cinc entra al aire, el agua y el suelo como resultados tanto de procesos naturales
como actividades humanas, la mayor parte del cinc que entra al ambiente es el
resultado de la mineria, la refinacion de minerales de cinc, plomo y cadmio, lodo y los
abonos también contribuyen el aumento del cinc en el suelo. En el aire, el cinc esta
presente principalmente en formas de particulas finas de polvo. Este polvo

eventualmente se deposita sobre la tierra y el agua (ATSDR, 2005).
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2.5.2. Arsénico (As).

El arsénico aparece en la mayoria de las aguas, aunque usualmente en
pequefias cantidades. Su presencia es un tema de gran interés en paises como
Argentina, Chile, Brasil, Peru, Bolivia, México, Tailandia, Bangladesh, China, India y
Estados unidos en los cuales se han producido serios casos de contaminacion.

En Bangladesh, se determinaron los altos niveles de arsénico en el agua subterranea
luego de la aparicidon de enfermedades vinculadas al arsénico, identificandose la escala
del problema a partir de que se diagnosticaron efectos de envenenamiento en la
poblacion.

En diversas regiones del mundo se han descripto enfermedades hidricas asociadas a la
presencia de arsénico: en Antofagasta (Chile), Minas Gerais (Brasil), Salvador de Arriba
y Coahuila (México), en Taiwan, Formosa y posiblemente en Peru y Bolivia en la puna
de Atacama. (Martinez, 2002).

2.5.3. Origen del Arsénico.

El arsénico es un elemento considerado entre los veinte mas abundantes sobre
la tierra. Esta presente en cantidades trazas en rocas, suelo, agua y aire. Este elemento
puede existir en cuatro estados de valencia como As3- , As0O, As3+ y As5+.

El arsénico se encuentra en el ambiente principalmente como arsenito y arseniato
El arsénico se encuentra en la naturaleza en minerales comunes como la arsenopirita
(FeAsS), el rejalgar (As2S2), el oropimente (As2S3) y el trioxido de arsénico (As203);

como elemento puro se lo encuentra ocasionalmente.(Martinez, 2002).

2.5.4. Enfermedades que Provoca el Arsénico.

Se ha determinado que una de diez personas que beben agua con un contenido
de arsénico superior a 500 pg/l puede morir de cancer de pulmoén, vesicula y piel. La
exposicién ocupacional, principalmente en caso de inhalacién, incrementa el riesgo de

cancer de pulmén cuando se alcanzan niveles acumulativos de 0.75 mg/m3. Esta
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cantidad corresponde a unos 15 afos de exposicidn en una sala con una concentracion
de 50 pyg/m3 .El arsénico contenido en el agua y los alimentos ingresa al organismo por
via bucal y su absorcién depende de la liposolubilidad del compuesto.

Los arsenitos inorganicos (trivalentes), tales como los concentrados en el agua,
penetran a través de las membranas bioldgicas con mayor dificultad que los arsenitos
organicos, lo que explicaria el largo periodo de incubacion de la enfermedad. El
arsénico después de ser absorbido pasa al torrente sanguineo y es distribuido en los
diferentes 6rganos; se deposita principalmente en el higado, rindn, corazén, pulmén, y
piel.

Existen altas concentraciones en el pelo y las ufias debido a que el arsénico trivalente
(inorganico) se combina con los grupos sulfidrilos de la queratina de estos anexos
cutaneos (Martinez, 2002).

2.5.5. Plomo (Pb).

Se ubica en el grupo IVA (metales) en la tabla periddica. El Pb es un metal gris
azulino que se presenta en forma natural y en pequenas cantidades (0.002%) en la
corteza terrestre. Este elemento, es generalmente obtenido en la galena (PbS), la
anglesita (PbSO4) y la curosita (PbCO3).

El Pb es toxico para el sistema nervioso y se asocia con la depresion de muchas
funciones enddcrinas, aunque no hay evidencia de efectos teratogénicos o
carcinogénicos. El uso mas amplio del Pb elemental es para la fabricacion de
acumuladores; también es usado para la fabricacién de tetra-etilo de plomo, pinturas,
ceramicas , forros para cables, elementos de construcciéon , vidrios especiales,
pigmentos , soldadura suave y municiones (ATSDR, 2005).

El Pb, en el suelo, se encuentra principalmente en forma de Pb2+, también es conocido
su estado de oxidacion +4.Algunos de los compuestos insolubles son Pb (OH)2,
PbCO3, PbS, PbSO4.La velocidad de oxidacion depende de factores como la
humedad, la temperatura, el pH, el potencial redox, la cantidad de materia organica o la

roturacion de los suelos (Guitart y Vernon, 2005).
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2.5.6. Problema del Pb en Torreén Coahuila.

En la region lagunera de México se ha detectado y reportado una alta
contaminacién de plomo en el suelo y aire, la presencia de metales pesados y
particularmente plomo genera un grave problema y representa un gran riesgo dado que
las condiciones ambientales de la region propician suelos secos y fuertes vientos que
generan tolvaneras, las cuales dispersan el suelo y sus contaminantes en toda la
region. Provocando riesgos de salud en la poblacion humana.

El problema en la ciudad de Torredn Coahuila es provocado por el plomo, el cadmio y el
arsénico, tres elementos altamente dafiinos para los humanos. Sin embargo, los
estudios, las denuncias y ahora las acciones que se han realizado en torno a este
problema tiene como actor principal al plomo.

Esto no significa que el plomo sea el mas toxico de los tres elementos de hecho ocurre
lo contrario sino a que de los tres es el que ha sido utilizado por la humanidad mas
ampliamente y por ende es el que causa mas problema y mas preocupacion en todo el
mundo.

El envenenamiento por metales pesados se debe al funcionamiento de la cuarta
fundidora mas importante del mundo, propiedad de la compania Pefioles, situada en el
centro de la ciudad de Torredn. En otros lugares puede presentarse la contaminacién
por plomo pero las fuentes emisoras pueden ser distintas (Valdes, 1999).

Ademas de las emisiones, hay un problema muy grave con las escorias de los procesos
de esta planta; desde el inicio de sus actividades éstas se han ido acumulando en un
monticulo conocido localmente como “el cerro negro”.

Dicha empresa es la responsable de emitir altos indices de agentes contaminantes y
que a la fecha sigue generando elevados niveles de plomo y cadmio entre otros
contaminantes daninos para el medio ambiente y para la salud de adultos y menores,
como parte de los procesos industriales y metalurgicos que en esa empresa se
desarrollan.

Por lo anterior, es necesario que la intoxicacién que se hace patente en el Municipio de
Torredn es grave provocando, en menores graves e irreversibles dafios a su sistema

nervioso central y periférico, pues se sabe que el plomo como principal causa de
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intoxicacién en Torredn se absorbe por ingestion o por inhalacion, este, al contacto con
la sangre y niveles altos de plomo se puede provocar encefalopatia e incluso la muerte.
Los valores aceptables en plomo en la sangre, aire y suelo son elevados y sobre pasan
los valores permisibles en normas internacionales. Estas son tan solo algunas de las
graves consecuencias que se generan por las altas emisiones de contaminantes en el
municipio de Torredn, por lo que nuestra preocupacion es eminente frente a los

irreversibles danos ambientales (Cervantes, 2000).

2.5.7. Efecto del Plomo en la Salud.

El plomo es un elemento que no cumple ninguna funcion vital en el organismo
humano y que resulta toxico incluso en pequefias dosis. Puede afectar a casi todos los
organos y sistemas en el cuerpo. El mas sensible es el sistema nervioso, tanto en nifios
como adultos.

Los efectos del plomo en la salud de los nifios pueden incluir problemas de
comportamiento y de aprendizaje (hiperactividad), crecimiento atrasado, problemas
auditivos, dolores de cabeza y dafio al cerebro y al sistema nervioso central. Los
adultos expuestos al plomo pueden sufrir de problemas reproductivos, presion
sanguinea alta, trastornos digestivos, dolor en los musculos y en las coyunturas,

problemas de memoria y de concentracion y trastornos nerviosos (Matte, 2003).

2.5.8. Plomo en el Medio Ambiente.

Desde hace algunas décadas la importancia del plomo como contaminante eco
toxicoloégico ha sido bien conocida. Asi, el impacto de los metales pesados de origen
antropogénico en el medio ambiente, ha sido objeto de estudios en varias
investigaciones.

El plomo (Pb) se considera un contaminante eco toxicolégico ya que su uso provoca
contaminacion ambiental y exposicion en humanos. La principal via de biodisponibilidad
son el suelo y el polvo, donde se concentra y por medio del cual ingresa a los

organismos. El manejo inadecuado de materiales con plomo ha sido causante de
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numerosos problemas ambientales en todo el mundo; sin embargo, no todo el plomo
del suelo presenta el mismo grado de movilidad o biodisponibilidad.

La distribucion quimica del plomo en el suelo depende del pH, de la mineralogia,
textura, materia organica asi como de la naturaleza de los compuestos de plomo
contaminantes. El suelo es uno de los mayores reservorios en los cuales se acumulan
la contaminacién ambiental(Alloway, 1995).

Mas del 90 por ciento de la contaminacién ambiental producida es retenida en las
particulas de suelo y cerca del 9 por ciento es interceptada en los sedimentos
acuaticos. Particularmente, la contaminacion de un suelo contaminado con Pb es de
preocupacion ya que eéste presentan un alto tiempo de residencia en el suelo,
estableciéndose un equilibrio dinamico con la hidrosfera, atmosfera y biosfera y de esta

forma alterando el ecosistema, incluyendo al ser humano (Huang, 1999).

2.5.9. Cadmio (Cd).

El cadmio es un elemento natural de la corteza terrestre. Generalmente se
encuentra como mineral combinado con otros elementos tales como oxigeno (6xido de
cadmio), cloro (cloruro de cadmio) o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio).
Todos los suelos y rocas, incluso el carbén y abonos minerales, contienen una cantidad
de cadmio. La mayor parte del cadmio se usa en los Estados Unidos se extrae durante
la produccion de otros metales como el zinc, plomo y cobre. El cadmio no se corroe
facilmente y tiene muchos usos tales como baterias, pigmentos, revestimiento de
metales y plasticos (ATSDR, 2008).

2.5.10. Efectos del Cadmio en la Salud.

Respirar niveles altos de cadmio puede danar gravemente los pulmones. Ingerir
alimentos o tomar agua con niveles de cadmio muy altos produce irritacion grave del
estbmago causando vomito. La exposicién prolongada a niveles mas bajos de cadmio

en el aire, los alimentos o el agua produce acumulacién de cadmio en los rifiones y
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posiblemente enfermedad renal. Otros efectos de la exposicion prolongada consisten
en el dafo del pulmédn fragilidad de los huesos. El departamento de Salud y Servicios
Humanos (DHHS) ha determinado que el cadmio y los compuestos de cadmio son

carcinogénicos en seres humanos (ATSDR, 2008).

2.5.11. Cadmio en el Ambiente Ocupacional.

Al hablar de fuentes de contaminacion en el ambiente ocupacional es importante
sefalar que en el caso del cadmio éstas son también responsables, en una muy grande
medida, de la contaminacion del ambiente general, lo que determinara en gran parte la
exposicion de la poblacion general. Asi, los Individuos que estan expuestos
ocupacionalmente, también pueden adicionalmente estarlo en el ambiente general
(Cassanhay Corey, 1987).

Las actividades mineras, tanto para el cadmio como para otros metales, son la fuente
mas evidente y las que pueden causar las concentraciones mas altas de cadmio, ya
que este metal se encuentra frecuentemente incorporado en diversos minerales. La
exposicién no sélo es importante para los mineros, sino también para otros individuos
no mineros que trabajen en las mismas instalaciones o cerca de ellas.

Aire.

La forma quimicamas importante en que el cadmio se presenta en el aire es como oxido
de cadmio. En grandes ciudades en donde hay actividades industriales importantes, se
han encontrado concentraciones elevadas del cadmio en el aire de 0.05 fEg/m3, en
oposicion en otras areas no contaminadas en donde existe niveles de 0,001 a 0,005
fEg/m3 (rurales) y de 0,005 hasta 0,05 fEg/m3 (urbanas). La presencia de cadmio en
el aire adquiere interés cuando se piensa en los efectos de este contaminante para la
salud humana, ya que puede penetrar al organismo por la via respiratoria y ser
absorbido. En areas muy contaminadas un individuo puede llegar a inhalar hasta 3,5 ug
de cadmio al dia.

Agua.

El agua en areas no contaminadas presenta concentraciones muy bajas de cadmio:

0,04-0,3 ug/l en océanos y alrededor de 1 ug/l en rios. En las regiones en donde hay
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contaminacion por cadmio estas concentraciones se pueden elevar mucho; asi se han
encontrado niveles de 0,001 hasta 0,115 mg/l. La importancia de estas concentraciones
en el agua varia segun la utilizacién que a ésta el hombre le dé, o sea, para consumo
humano u otros usos.

Suelo.

En areas no contaminadas el cadmio se encuentra en el suelo en alrededor de 1 mg/kg
(1ppm). La contaminacion del suelo por depédsito de particulas del aire o por agua
contaminada por actividades industriales, ha determinado concentraciones de hasta 16

mg/kg (Cassanha y Corey, 1987).

2.5.12. Conductividad eléctrica del Agua (CE).

La conductividad es la habilidad de una solucién para conducir electricidad.
Pequefias particulas cargadas eléctricamente, llamadas iones, pueden llevar una
Corriente eléctrica a través de soluciones de agua.

Estos iones provienen principalmente de los acidos y sales de la soluciéon de fuente.
Entre mas concentrado de solucion de fuente sea afadido al agua, el numero de iones
se incrementa, junto con la conductividad. En el agua y en fluidos i6nicos puede
generarse el movimiento de una red de iones cargados, por lo cual este proceso
produce corriente eléctrica y se denomina conduccion idénica .Segun el Reglamento de
Calidad de Agua Potable N° 32327 de la Presidencia de la Republica y el Ministerio de
Salud, la conductividad se encuentra en el primer nivel de control de calidad y se le

establece un valor recomendado de 400uS/cm (Rodriguez, 2009).

2.5.13. Potencial de Hidrégeno (PH).

Se le define como el logaritmo de la concentracion de iones hidroégeno. La escala
de pH se extiende desde el 0 (muy acido) al 14 (muy alcalino), siendo 7 la neutralidad
exacta a 25°C. El registro del pH en las aguas puede ser de tipo natural o artificial,
puede variar entre 4.5 y 8.5 e incluye el valor de 5.6 del pH del agua de lluvia en
equilibrio con el CO2 atmosférico. Como causa natural se encuentra el anhidrido
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carbodnico disuelto, procedente de la atmésfera, y, mas fundamentalmente, del que se
encuentra en la zona de infiltracidon de la tierra producido por la respiracién de los
organismos vivos, asi como de la respiracion y fotosintesis de los organismos
acuaticos. Segun el Reglamento de Calidad de Agua Potable N° 32327 de la
Presidencia de la Republica y el Ministerio de Salud, el pH se encuentra en el primer
nivel de control de calidad y se le establece un valor recomendado minimo de 6.5 y un
maximo admisible de 8.5 (Rodriguez, 2009).

2.5.14. Magnesio (Mg).

El magnesio no existe libre en la naturaleza. Se encuentra combinado como
carbonato, MgCO3, constituyendo el mineral llamado magnesita o giobertita. Como
sulfato y cloruro forma parte de las sales dobles en diversos yacimientos. Los silicatos
mas corrientes, donde encontramos el magnesio asociado son, el talco (piedra de
jabén) de formula H2Mg3 (SiO3)4, el asbesto, Mg3Ca (SiO3)4, la sepiolita o espuma de
mar de férmula MgSi308.2H20, la serpentina, Mg3Si207.2H20 y el olivino o peridoto,
Mg2SiO4.

Se encuentra generalmente en las aguas en cantidades mucho menores que el calcio,
pero su importancia bioldgica es grande, ya que es indispensable en el desarrollo de
ciertos sistemas enzimaticos, actuando igualmente en la constitucion de los huesos.
Una persona adulta debe de tomar por término medio 200 a 300 mg por dia. Si la
cantidad de magnesio en el agua es muy grande, puede esta actuar como laxante e

incluso adquirir un sabor amargo (Rodriguez, 2009).

2.5.15. Efectos del Magnesio sobre la Salud.

El magnesio no ha sido testado, pero no es sospechoso de ser cancerigeno,
muta génico o teratdbgeno. La exposicion de los vapores de 6xido de magnesio
producidos por los trabajos de combustién, soldadura o fundicién del metal pueden
resultar en fiebres de vapores metalicos con los siguientes sintomas temporales: fiebre,

escalofrios, nauseas, vomitos y dolores musculares. Esto se presenta normalmente de
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4 a 12 horas después de la exposicion y duran hasta 48 horas. Los vapores de 6xido de

magnesio son un subproducto de la combustion del magnesio.

2.5.16. Efectos Ambientales del Magnesio

En un espectro del 0 al 3, los vapores de 6xido de magnesio registran un 0,8 de
peligrosidad para el medioambiente. Una puntuacién de 3 representa un peligro muy
alto para el medio ambiente y una puntuacion de 0 representa un peligro insignificante.
Los factores tomados en cuenta para la obtencion de este ranking incluye el grado de
perniciosidad del material y/o su carencia de toxicidad, y la medida de su capacidad de
permanecer activo en el medioambiente y si se acumula o no en los organismos vivos.
No tiene en cuenta el grado de exposicidén a la sustancia. El polvo de magnesio no es
sospechoso de ser altamente danino para el medio ambiente. En forma de 6xido de
magnesio se ha establecido una la toxicidad en el agua en 1000 ppm.

2.5.17. El Calcio en el Agua.

De los cationes encontrados en la mayoria de los sistemas de agua dulce, e
calcio tiene generalmente la mayor concentracién. La quimica del calcio, aunque es
bastante complicada, es mas simple que las de los iones de metales de transicion
encontrados en el agua. El calcio es un elemento importante en muchos procesos
geoquimicos y los minerales constituyen las fuentes primarias del ion calcio en las
aguas. Entre los minerales primarios que contribuyen a este elemento esta el yeso,
(CaS04.2H20); la anhidrita, CaS0O4; la dolomita, CaMg (C0O3)2, la calcita y la aragonita
que son diferentes formas minerales del CaCQO3. El ién de calcio, junto con el de
magnesio y a veces el ion hierro (ll), determinan la dureza de agua, La manifestacion
mas comun de la dureza del agua es el precipitado coaguloso formado por el jabdn en
agua dura. La dureza temporal se debe a la presencia de iones calcio y bicarbonato en
el agua y puede eliminarse hirviéndola (Dominguez, 2007).

Aunque las concentraciones de ambos sean mayores en el caso de riego con aguas

residuales, estas concentraciones decrecen con el paso del tiempo. Tanto el Calcio
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como el Magnesio son elementos fundamentales para el buen desarrollo del césped.
Cuando existe una carencia de estos elementos en el césped, Problemas relacionados

con el Sodio suelen ser comunes (Hayes, 1995).

2.5.18. Sodio en el Agua.

El ién sodio, Na+, corresponde a sales de solubilidad muy elevada vy dificiles de
precipitar. Suele estar asociado al i6n cloruro. El contenido en aguas dulces suelen
estar entre 1 y 150 ppm, pero es facil encontrar valores muy superiores, de hasta varios
miles de ppm. El agua de mar contiene cerca de 11.000ppm. Es un indicador potencial
de corrosion.

La determinacion analitica se hace por fotometria de llama. En los analisis rutinarios el
ion sodio no se determina sino que se calcula como diferencia entre el balance de iones
y cationes.

El sodio se elimina por intercambio i6nico, pero como ién monovalente es una de las

primeras sustancias que fugan de la columna catiénica o del lecho mixto (Hayes, 1995).

2.5.19. Cloruros.

El i6n cloruro, CI, forma sales en general muy solubles. Suele ir asociado al i6n
Na+, especialmente en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y 250
ppm de cloruros, pero no es raro encontrar valores mucho mayores. Las aguas salobres
pueden tener centenares e incluso millares de ppm. El agua de mar contiene alrededor
de 20.000ppm.
El contenido en cloruros afecta la potabilidad del agua y su potencial uso agricola
industrial. A partir de 300ppm el agua empieza adquirir un sabor salado. Las aguas con
cloruros pueden ser muy corrosivas debido al pequefo tamafio del ibn que puede
penetrar la capa protectora en la interface éxido-metal y reaccionar con el hierro
estructural. Se valora con nitratos de plata usando cromato potasico como indicador. Se

separa por intercambio ionico (Rigola, 1990).
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2.5.20. Nitratos.

El i6n nitrato, NO3, forma sales muy solubles y bastante estables, aunque en

medio reductor puede pasar a nitrito, nitrbgeno, o amoniaco. Las aguas normales
contienen menos de 10ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm, pero las aguas
contaminadas, principalmente por fertilizantes, pueden llegar a varios centenares de
ppm. Concentraciones elevadas en las aguas de bebida pueden ser la causa de
cianosis infantil. Industrialmente no tiene efectos muy significativos, e incluso es dutil
para controlar la fragilidad del metal de las calderas. Su determinacién en el laboratorio
es complicada y se realiza en general por espectrofotometria, resultante de la absorcidon
de la radiacion UV por el ién nitrato.
Se elimina por intercambio idnico, pero no es un método econdmico en los procesos de
potabilizacion en grandes volumenes. Estan en desarrollo procesos de eliminacion
biolégicos. Su presencia en las aguas superficiales, conjuntamente con fosfatos,
determina la eutrofizacion, que se caracteriza por un excesivo crecimiento de las algas
(Rigola, 1990).

2.5.21. Sdlidos Suspendidos Totales (SST).

Las actividades domésticas, pecuarias, agricolas e industriales, ademas de
algunas ocurrencias naturales, son fuentes potenciales de aporte de sdlidos en
suspension a las aguas residuales. Consideran que los efectos de los sodlidos
suspendidos en los cuerpos receptores varian segun el tamafio y naturaleza de los
sélidos; pero desde que un punto de vista general, los efectos mas notables son;
interferencia con la penetracion en las luz solar (turbiedad) y el azolve de los cuerpos
de agua. El reglamento en Materia de contaminacion Hidrica indica que los sdlidos
suspendidos totales en forma diaria no deben ser mayores a 60 mg/l (Delgadillo, 2010).
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lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas Generales.

El presente trabajo se llevo a cabo en el laboratorio del Departamento de Suelos
en las instalaciones en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad, Laguna
que se encuentra ubicado en Torredn, Coahuila, México (25° 05’ y 26° 54’ N, 101° 40’ y
104° 45’ O, a una altitud de 1,139 msnm) dentro de la Comarca Lagunera. Esta region
tiene una precipitacion media anual de 235 mm, teniendo una temperatura media anual
de 18.6 °C (Schmidt, 1989), durante el periodo de enero-mayo del 2014, con el objetivo
de determinar los metales pesados (As, Pb, Cd y Zn) con el aparato espectrofotometro

de absorcion atomica (modelo Perkin Elmer).

3.2. Materiales.

Matraz volumétrico 50 ml
Bureta de 25 ml

Matraz de 125 ml
Soporte para bureta
Pipetas de 2, 5, 10 ml
Pelicula parafilm

Vasos de precipitado de 50 y 100 ml

NS N N N N N NN

Papel filtro whatman

3.3. Agua Residual.
Se tomaron dos muestras de Agua residual en el establo lechero Rancho el

Porvenir. Francisco |. Madero Coahuila. Para su analisis fisicoquimico y determinacion

de metales pesados (As, Pb, Cd y Zn).
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3.4. Aparatos utilizados:

PH- metro (HI-98240)
Conductivimetro (ATC HI 9835)
Balanza analitica

Kit de prueba arsénico

NN

Espectrofotometro de absorcion atdmica

3.5. Metodologia.

Para la realizacion de este trabajo de investigacién se tomaron en consideracion
diferentes parametros como la temperatura, el pH, la conductividad, la concentracion de
la dureza total, metales pesados, utilizando el aparato de absorcion atomica (PERKIN
EIMER2380), y el espectrofotometro, respectivamente por lo que a continuacion se

realiza una descripcion de cada uno de los parametros en estudio.

3.6. Procedimiento del experimento.

Se tomaron dos muestras de agua residual proveniente del flush de las naves
donde se encuentran las vacas, una muestra se tomé en la pila de desarenador y la
segunda en la pila general donde se almacena el agua residual que esta libre de
materia organica.

De cada muestra se sometié a analisis quimicos para determinar sus caracteristicas
fisicas y quimicas basicas como lo es el pH, CE, etc., y asi mismo se realizaran
evaluaciones de diversos metales pesados, entre ellos: As, Zn, Cd, Pb, etc. Los metales

pesados se leen respectivamente en aparato de absorcion atdbmica.
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3.7. Descripcion del analisis fisico-quimico.

Se tomaron las muestras para su analisis fisico quimicos, no se tomd ningun

disefio estadistico debido a la magnitud del predio.

3.7.1. Variables Evaluadas.

Para realizar los analisis fisicoquimicos y determinacién de metales pesador se

tomaron en cuenta las siguientes variables o elementos quimicos.

3.7.2. Sodio (Na).

En esta variable, se tomd una muestra de agua y posteriormente se analizaron

en el laboratorio.

3.7.3. Magnesio (Mg).

En esta variable, se tomé una muestra de agua y posteriormente se analizaron

en el laboratorio.

3.7.4. Calcio (Ca).

En esta variable, se tomd una muestra de agua y posteriormente se analizaron

en el laboratorio.

3.7.5. Potencial de Hidrogeno (pH).

Para realizar este analisis, se tomé la muestra de agua residual y luego se tomé

la lectura con la ayuda de un PH-metro calibrado.
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3.7.6. Cloruros.

En esta variable, se tom6 una muestra de agua posteriormente se analizaron en

el laboratorio.

3.7.7. Nitratos (No3).

En esta variable, se tomaron muestras de agua posteriormente se analizaron en
el laboratorio mediante la metodologia de la (NMX-AA-079-1986).

3.7.8. Sdlidos suspendidos totales (SST).

Este analisis se realiz6 mediante la metodologia de la NMX-AA-034-SCFI-2001
Se tomo la muestra de agua de 100 mL como volumen adecuado, se puso la muestra a
la capsula de porcelana que previamente se puso a peso constante y luego se llevo la

muestra en la estufa a 103°C-105°C., después se dejo enfriar a temperatura ambiente y

se determind su peso hasta alcanzar peso constante.

3.7.9. Arsénico (As).

Este analisis se realizé con el Método colorimétrico.

3.7.10. Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Zinc (Zn).

Se realizé la extraccibn con HNO34M realizando la lectura en el
espectrofotometro de absorcion atomica (PERKIN EIMER 2380).
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

El Establo lechero de Francisco |. Madero Rancho el Porvenir, se encuentra en
un nivel de avance aceptable en cuanto a tratamiento de aguas residuales, pese a la
heterogeneidad de los mismos. Se encontré6 que el establo lechero cuenta con
tratamiento que posee un separador de solido y un decantador de arena.

Entre las mejoras consideradas por los ganaderos a futuro, estan la instalacion de
separadores de soélidos y la construccion de fosas de sedimentacion. Entre las
principales razones por las que no se realizan o no se planean realizar mejoras al

sistema estan:

v' Lainseguridad de continuar con la actividad en el sitio actual debido al
crecimiento de la poblacion.

v' Lainseguridad de continuar con la actividad debido a la crisis econémica

<\

La falta de recursos economicos.

v" Los productores se muestran satisfechos con los avances realizados hasta el
momento, los cuales han sido suficientes para evitar ser sancionados por las
autoridades.

De la percepcion de los informantes clave en relacidon a la problematica ambiental del
establo lechero se determin6 que la situacion geografica y econdémica del establo es
determinante, asi como la actitud de los productores hacia el tema ambiental. Se
destaca la falta de divulgacion de los programas gubernamentales para la instalacion de

los biodigestores.

Cuadro 4. Valores del analisis fisicoquimicos y metales pesados (Cd, As, Pb y Zn)
de entrada y salida en el agua residual del biodigestor.

ANALISIS ENTRADA SALIDA
FISICOQUIMICOS M1  (ppm) M2 (ppm)

Ca + Mg 29.16 21.384

Ca 128.256 112.224

Cl 106.5 113.48
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Co?, 0 0

Hco; 97.6 29.28
Na 1,062.6 566.72
SDT 4,800 1,300
So4 346.25 72.5
Nos 134.56 4416
pH 7.09 7.08
C.E 5.50 ms/cm 3.2 m¢/cm

METALES PESADOS  ENTRADA M1(ppm) SALIDA M2 (ppm)

As 0.25 0.1
Pb 0.4054 0.3828
Cd 0.1368 0.1144
Zn 0.984 0.638

Cuadro 5. Anidlisis fisicoquimicos de agua residual de la descarga del establo
Comparado con los limites indicados en la Norma Oficial.

ANALISIS Unidades ENTRADA SALIDA Establo Limite
FISICOQUIMICOS Establo M1 M2 (ppm) Maximo
(ppm) Permisible.
C.E mS/cm 5.50 3.2 2000
Ca+Mg mg/L 29.16 21.384 150
Ca mg/L 128.256 112.224 200
Cl mg/L 106.5 113.48 250
Cos mg/L 0 0 N.A
Hcos mg/L 97.6 29.28 N.A
Na mg/L 1,062.6 566.72 200
SDT mg/L 4,800 1,300 150
Soy mg/L 346.25 72.5 400
Nos mg/L 134.56 44.16 10

Ph mg/L 7.09 7.08 6.5-8.5
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METALES PESADOS ENTRADA SALIDA Establo Limite

Establo M1 (ppm) M2 (ppm) Maximo
Permisible.
As mg/L 0.25 0.1 0.4
Pb mg/L 0.4054 0.3828 10
Cd mg/L 0.1368 0.1144 0.1
Zn mg/L 0.984 0.638 20

De acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996 y NOM-127-SSA1-1994.

Comparacion de metales pesados (As, Pb, Cd y Zn).

1.2
0.984
1
0.8
0.6 M Entrada MI
0.4
0.2

As Pb cd Zn

Grafica 1. Concentraciones de metales pesados en la entrada y salida de las aguas residuales del
biodigestor en el establo lechero el Porvenir.
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V.- CONCLUSIONES.

La percepcion de los productores al problema ambiental dificulta la mejora de los
tratamientos. Los productores no se sienten responsables de la contaminacién del agua
debido a que desconocen el proceso de contaminacion que se genera a partir de la
descarga, y consideran que su actividad no genera graves problemas de
contaminacién. Los productores reconocen la necesidad de cuidar los ecosistemas, sin
embargo, consideran secundaria su solucion en comparacion con los problemas
productivos de su actividad.

Los productores de leche tienen poco interés en invertir en los biodigestores
principalmente porque no tienen asegurada su permanencia en el sitio actual debido a
la urbanizacién de Francisco |. Madero, a la situacién econdmica, y en menor medida a
la inseguridad. La falta de difusién de los programas gubernamentales que ofrecen
apoyo econémico para la construccion de los biodigestores agudiza el poco interés en
invertir en los tratamientos.

1. En la determinacion de metales pesados se compararon los resultados de la M1

(entrada del biodigestor) con la M2 (salida), donde se obtuvo que el As, Cd, Pby

Zn fue mayor la concentracion de estos metales en la entrada.

2. 2. Tanto en la entrada como en la salida del biodigestor dichos metales se
encuentran dentro de los LMP comparando con la NOM-001-SEMARNAT-1996

excepto el Arsénico que se encuentra fuera de la NOM.
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