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PROLOGO

| agua, a diferencia de la creencia generalizada, es un recurso va-

lioso y finito en calidad y cantidad. Su existencia es indispensable

para la vida humana, animal y vegetal del planeta; su escasez, no
representaria sélo un grave problema en el desarrollo de las sociedades
humanas, sino la desaparicién de la vida como la conocemos.

La distribucién del agua en México es muy variable en espacio y tiempo,
esto permite una vasta biodiversidad, pero también diversos procesos
de adaptacién ante diferentes circunstancias: escasez en el norte del
pais, gran demanda en el centro, y abundancia en el sur, donde tener
suficiente agua no es sinénimo de buen aprovechamiento y ambiente
sano. Tales contrastes son los principales problemas que debe afrontar
el pais en materia hidrica: disminucién de reservas acuiferas debido a la
sobreexplotacidn, efectos del cambio climético y contaminacion de los
cuerpos de agua.

Lograr la sostenibilidad en la gestion y utilizacion de este recurso es el
gran reto para los especialistas en el tema; asegurar agua para las futu-
ras generaciones es el hilo conductor de las investigaciones realizadas
por académicos en recursos del agua quienes a través del estudio de su
problematica, la creacion del conocimiento y su aplicacién en iniciativas
reales y desarrollos tecnoldgicos, buscan conservar este recurso, es de-
cir, solucionar esta problemética es el fin Gltimo de cada investigacién.

Este libro reline los avances y principales resultados de los proyectos de
investigacién de los estudiantes del Doctorado en Ciencias del Agua y
de profesores-investigadores del Centro Interamericano de Recursos del
Agua (CIRA), perteneciente a la Universidad Auténoma del Estado de
México, asi como de académicos de instituciones andlogas que han co-
laborado en los proyectos. Se trata de un importante esfuerzo que abre



un camino por el que deben avanzar la gestion gubernamental y la con-
ciencia publica, para emprender acciones de prevencién ante actos que
vulneren el equilibrio del ambiente en las entidades y la salud de sus
pobladores.

El presente documento contiene 17 capitulos especializados en trata-
miento de aguas y control de la contaminacidn, hidrologia y gestién in-
tegrada del agua, en los que se abordan temas respecto a remocion de
contaminantes a través de sorcién, electrosintésis de oxidantes, oxida-
cién avanzada, procesos anaerobios y desinfeccién; asi como los lodos
provenientes de la depuracion del agua. En hidrologia se abordan temas
como el sistema de modelos termohidroldgicos, disefio de redes de mo-
nitoreo de niveles piezométricos, vulnerabilidad y protecciéon de acuife-
ros. Finalmente, se retoma el uso de indicadores sistémicos de apoyo a
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos y también los relacionados
con la cultura del agua y la salud.

Un agradecimiento profundo a los profesores y estudiantes de este Cen-
tro de Investigacién por el inestimable esfuerzo realizado, al igual que
a las instancias del Conacyt y la Secretaria de Investigacion y Estudios
Avanzados de la UAEM por brindar los recursos, apoyo e impulso en la
edicién, impresion y distribucidn de este libro. Finalmente, deseamos ex-
presar nuestro mas sincero agradecimiento a Nuestra Maxima Casa de
Estudios, por seguir impulsando la investigacion de los recursos hidricos
en beneficio de la entidad y el pais.

Maria del Carmen Jiménez Moledn, José Luis Expdsito Castillo,
Marivel Hernandez Téllez y Miguel Angel Gémez Albores

Coords.
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Introduccién

as enfermedades gastrointestinales son uno de los principales

problemas de salud publica en México. Se transmiten ya sea por

via fecal-oral o por el consumo de agua y alimentos contamina-
dos, donde el nivel socioeconémico y el acceso a servicios de agua y
saneamiento adecuados tienen amplia relevancia. Esa es la importancia
de analizar su comportamiento a través de la carga de la enfermedad.

Este indicador, también llamado Afos de Vida Ajustados en Funciéon de
la Discapacidad (AVAD), es uno de los mas completos en cuanto al estu-
dio de la salud, dado que conjunta en una sola medida la mortalidad y la
morbilidad (Fox-Rushby y Hanson, 2001).

La zona de estudio es el Estado de México por ser el més poblado a nivel
nacional, ademas se facilité el acceso a la informacién en salud del perio-
do analizado, 2000-2011.

Antecedentes

Enfermedades diarreicas y la importancia de su estudio

El estudio de las enfermedades diarreicas es importante. En todo el mun-
do ocurren 1 700 millones de casos cada afo y son la segunda causa de
muerte en ninos menores de cinco anos, de acuerdo con la Organizacidn



Mundial de la Salud (2013). Para México en el afno 2000 fue la décima
cuarta causa de muerte para el total de la poblacién con 5 208 casos (tasa
de 5.18 defunciones por 100 000 habitantes), aunque a partir del 2004
descendié al nivel més bajo reportado 4 180 casos (tasa de 4.0 defuncio-
nes por 100 000 habitantes), pasando a ser la vigésima causa de muerte
(SINAIS, 2011). Este descenso se ha debido al aumento de enfermeda-
des cronicas, la diabetes mellitus, principalmente, que han reemplazado
a las diarreas.

En cuanto a la morbilidad a nivel nacional, este tipo de padecimientos
representd la segunda causa en el afio 2000, ya que hubo 5 184 776 ca-
sos (tasa de 5206.53 por 100 000 habitantes). Dicha posicion se mantuvo
para el 2011 con 5 283 896 casos (tasa de 4 837.85 por 100 000 habi-
tantes). En el Estado de México se presentaron 524 976 casos en el 2000
(tasa de 4 005.23 por 100 000 habitantes) y para el 2011 aumentaron a
618 847 casos (tasa de 4 065.46 por 100 000 habitantes), en ambos afios
fue la segunda causa de enfermedad (DGE, 2014). A diferencia de la mor-
talidad, la morbilidad se ha mantenido en la segunda posicién durante el
periodo 2000-2011.

Con base en los hechos descritos, se puede decir que las enfermedades
diarreicas son uno de los principales problemas de salud, por esta razén
se han realizado diversos estudios sobre la enfermedad enfocandose
principalmente en nifos menores de 5 afos por ser los més afectados
(Esparza-Aguilar et al., 2009; Fuentes-Diaz et al., 2008). Aunque también
afectan a personas de cualquier edad y condicién econdémica, se presen-
tan en cualquier época del afo, pero el riesgo incrementa en la tempora-
da de calor (Hernandez-Cortez, Aguilera-Arreday Castro Escarpulli, 2011).

Trabajos realizados sobre carga de la enfermedad

Se calcula que en el mundo se producen 62.5 millones de AVAD por
enfermedades diarreicas, es decir el 4.3% de la carga mundial para el
total de las causas. Se estima que el 24% de afios vividos con discapaci-
dad (AVD), y aproximadamente el 23% de los afos de vida perdidos por
muerte prematura (AVP), son atribuibles a factores ambientales (OMS,
2002). Las observaciones indican que 88% de esa carga se puede atri-
buir al abastecimiento inseguro de aguay al inadecuado saneamiento e
higiene, que afectan principalmente a nifios de paises en desarrollo.

16 Najera Mota, Gémez Albores, Diaz Delgado, Hernandez Téllez, Mastachi Loza,
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En la actualizacién de la carga de la enfermedad mundial realizada por
Murray et al., (2012), se calculé el indicador de AVAD para 187 paises,
291 causasy 20 grupos de edad; la tasa AVAD obtenida para las enferme-
dades diarreicas fue de 1 299 afos perdidos por cada 100 000 habitantes.

Gomez-Albores et al. (2011) estimaron espacialmente la carga de en-
fermedad debida a inundaciones en los estados de Coahuila, Veracruz
y Tabasco, del 2000 al 2005, en el software de Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) Idrisi. Encontraron que posterior a un evento de inunda-
cién, las enfermedades que presentaron un incremento en el AVAD por
cada 10 000 habitantes en las tres entidades fueron: infecciones intesti-
nales con 25, hepatitis A con 1.97, escabiosis con 0.99 y dengue con 0.02.

Marco conceptual

Enfermedades diarreicas agudas

Las enfermedades diarreicas agudas son también conocidas como dia-
rrea, enfermedad diarreica, sindrome diarreico o gastroenteritis aguda.
“Esta enfermedad de origen infeccioso, es causada por diversos agentes
patdgenos tales como: bacterias, parasitos, virus y hongos” (SSA, 2009:14).
Se caracteriza por presentar un cuadro clinico autolimitado (duracién me-
nor de cinco dias) de inicio rapido con presencia de evacuaciones liquidas,
e incremento en la frecuencia de las mismas, puede ir acompanada de
otros signos o sintomas como vémito, ndusea, dolor abdominal o fiebre,
deshidratacién y desequilibrio de electrélitos (SSA, 2009: 7).

Entre los factores predisponentes mas frecuentes estd la manipulacién
inadecuada y contaminacion de los alimentos, condiciones higiénico-sa-
nitarias deficientes, cambios estacidnales, uso de medicamentos, intoxi-
cacion alimentaria y agentes infecciosos (SSA, 2009; OMS, 2013).

Como se menciond anteriormente entre los determinantes ambientales
que condicionan el comportamiento de las diarreas, esté la temperatura,
entre los 25°C a los 40°C es el rango para el crecimiento de los microor-
ganismos que provocan la enfermedad, sin embargo, pueden sobrevivir
con temperaturas de 8°C hasta 48°C (Madigan, Martinko y Parker, 2000).



Dimensiones de la carga de la enfermedad

Las medidas de frecuencia mas usadas en epidemiologia se refieren a la
medicién de la mortalidad o la morbilidad en una poblacién de manera
independiente. Las mas usadas son la proporcion, razén y tasa (Moreno-Al-
tamirano, Lopez-Moreno y Corcho-Berdugo, 2000). Estas sélo representan
el nimero de personas que padecen o presentan cierta enfermedad.
Medir la discapacidad permite dimensionar las afectaciones en el tiempo,
por tal motivo la carga de la enfermedad es un indicador adecuado.

La estimacion de AVAD involucra cuatro aspectos importantes: duracién
del tiempo perdido a consecuencia de la muerte prematura, valor del
tiempo vivido a diferentes edades, medicién de los resultados no fatales
y preferencia del tiempo o tasa de descuento social (Concha, Aguileray
Salas, 1996; Pardo, 2006).

o Duracién del tiempo perdido a consecuencia de la muerte
prematura. Es el tiempo que las personas dejan de vivir en una
edad previa a su esperanza de vida tedrica. La cual se calcula de
acuerdo con una tabla de vida estandar basada en los patrones
de mortalidad del pais, la esperanza de vida al nacer es de 82.5
anos para las mujeres y de 80 afios para los hombres.

+ Valor del tiempo vivido a diferentes edades. La valoracién de la
salud segun la edad se pondera de acuerdo con el valor de B:
0.04, ya que considera las edades productivas de 15 hasta 35
anos, por lo que se genera un mayor peso en estas edades.

+ Maedicion de los resultados no fatales. Consiste en la valoracién
del peso de la morbilidad medida en términos de los afios de
vida que se pierden a consecuencia del padecimiento de una
enfermedad y sus secuelas. La ponderacion de las discapacida-
des se realiza con base en un estimado que permite la com-
paracion de la severidad de la discapacidad con la muerte. La
ponderacion varia entre 0, ausencia de discapacidad, y 1, que
representa a la muerte, grado maximo de discapacidad.

» Preferencia de tiempo (Tasa de Descuento Social). La preferen-
ciatemporal es un concepto general de amplia utilidad, basado
en que las personas prefieren los beneficios ahora y no en el
futuro. Al aplicar la tasa del 3% los beneficios futuros en salud se
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descuentan, por lo tanto, se tiende a ponderar de una manera
mas equilibrada los beneficios actuales y futuros (Concha, Agui-
leray Salas 1996:4-6).

El célculo de AVP se realiza con la ecuacion (1) desarrollada por Murray
y Lopez (1996).

Avp = KO Lrmia_(r 4 pyLra)-1]-e e
(r+p)

[—(r+ﬁ)a-1]}+1;K(1—e'L)

ecuacion (1)

Donde

K = factor de modulacién de la ponderacién por edad 1

C = constante 0.1658

= tasa de descuento 0.03

a = edad de muerte

B = pardmetro de la funcién de ponderacién por edad 0.04
L = expectativa de vida estdandar a la edad a

-

El modelo matemético para los AVD difiere sélo en la adicién de D (la
ponderacion de discapacidad), mismo que se refiere a los dias que dura
la enfermedad en un afio y se muestra en la ecuacion (2) (Fox-Rushby y
Hanson, 2001; Murray y Lépez, 1996):

AvD - py-KCe™ {e‘f”mf“a)[—(r+ﬂ)(L+aJ—1]—e‘f“ﬁ)a
(r+8)?

1+K rl
- 3la-1 1-
[ (r+p)a ]}"' ’ (1-e )} ecuacion (2)

Donde

K = factor de modulacion de la ponderacion por edad 1

C = constante 0.1658

r =tasa de descuento 0.03

a = edad de inicio de la discapacidad

B = pardmetro de la funcién de ponderacién por edad 0.04
L = duracién de la discapacidad

D = ponderacién de discapacidad o peso de la enfermedad



El resultado de sumar los AVP més los AVD nos da como resultado el indi-
cador de AVAD completo.

Material y métodos

Estructuracién de base de datos

La primera etapa consistié en identificar las enfermedades y estructurar
la informacién (periodo 2000-2011) de morbilidad (casos) y mortalidad
(defunciones) a nivel mensual, de tal manera que puedan ser utilizadas en
un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).

Las enfermedades diarreicas comprenden nueve patologias: cdlera, fiebres
tifoideay paratifoidea, infecciones debidas a salmonella, shigellosis, infec-
ciones intestinales bacterianas, intoxicaciones alimentarias bacterianas,
amebiasis, enfermedades intestinales debidas a protozoarios, infecciones
intestinales debidas a virus y otros organismos especificados, diarrea y
gastroenteritis de presunto origen infeccioso (SINAIS, 2011).

Para las bases de datos de morbilidad fueron necesarias dos fuentes de-
bido a la disponibilidad, en primer lugar del 2000 al 2006 se encuentra
en linea, a través del Nucleo de Acopio y Andlisis de Informacién en Salud
y para el periodo del 2007 al 2011 se solicité en el Instituto de Salud del
Estado de México. En el caso de mortalidad la informacién se obtuvo del
Sistema Nacional de Informacién en Salud.

Caélculo de carga de la enfermedad

Se parte de la base de datos de morbilidad y de mortalidad a nivel men-
sual para calcular AVD y AVP. Ademéas como duracién 0.02 y para el peso
de la enfermedad 0.281 de acuerdo con Murray et al. (2012), por ser el
estudio mas reciente en el cual se considerd a México.

El célculo de la carga de las enfermedades se facilita con el Médulo hi-
drogeomatico de indices sintéticos en salud, mostrado en la figura I.1
(Goémez-Albores, 2012) e implementado en la plataforma del software de
SIG Idrisi, teniendo como fundamento el indicador AVAD.
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Ramirez Duran y Manzano Solis



ANALISIS DE LA CARGA POR ENFERMEDADES DIARREICAS AGUDAS 21
EN EL ESTADO DE MEXICO 2000-2011

Figura I.1. Médulo hidrogeomatico de indices sintéticos en salud

Tasa de descuento = 0.03, se Ponderar la severidad de la discapacidad
tiende a ponderar de una manera de tal manera que sean comparables los
mas equilibrada los beneficios afios de vida perdidos por discapacidad y
actuales y futuros. los afios de vida perdidos por muerte
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La esperanza estandar de vida
es de: 82.5 afios para mujeres y
80 para hombres.

Por ultimo se proyectd la poblacién con base en la ecuacion (3) (Rincdn
y Fajardo, 2007; INEGI, 1997), ya que sblo se encuentra disponible cada
5 aflos y es necesaria a nivel mensual en el célculo de tasa por 100 000
habitantes.

’ 1
k
r= Nt -1
N ecuacion (3)
Donde

r =tasa de crecimiento

N = poblacién final

N' = poblacién inicial

k = intervalo de afios entre ambos periodos

En la ecuacidn (3) se emplearon de forma respectiva los datos de pobla-
cién plasmados en el Censo General de Poblacion y Vivienda del 2000 y
2010, asi como del Conteo de Poblacién y Vivienda del 2005, todos ellos
realizados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).



Anadlisis de la carga de la enfermedad

Para conocer la evolucién de la enfermedad se utilizé el médulo Earth
Trends Modeler (ETM) del SIG Idrisi, primeramente se conformo la serie
de tiempo de tasa de AVAD con un total de 144 imagenes. Consideran-
do que las diarreas tienen un comportamiento estacional, a la serie se le
realizd un preprocesamiento (Deseason), con la finalidad de identificar
las anomalias producidas por las diferentes estaciones del afo, que obe-
dece a las ecuaciones (4) y (5):

§ X +1
jz’o it
X. =
/ n. .
i ecuacion (4)
Donde
X. = media del mes a calcular
X = variable por mes como temporalidad en la serie iy por afio j
n = total de imagenes de dicho mes
X=X, =X,
i i i ecuacién (5)
Donde

X' =mes calculado
X =valorinicial del mes

!

X. = media del mes de la ecuacién (4)

En la aplicacién ETM, con el médulo de anélisis de series de tendencia
(Series Trend Analysis), se utilizd la prueba no paramétrica monotdnica
Mann Kendall, medida de correlacién entre dos variables que indica la
tendencia creciente o decreciente de la serie de tiempo en un rango de 1
a-1,que puede ser usada con datos irregulares y datos incompletos. Para
conocer a detalle el procedimiento se recomienda consultar a Mendoza
y Allende (2007) y a Al-Mashagbah y Al-Farajat (2013).

Resultados

Resultado de las bases de datos se obtuvo la tabla I.1 en la cual se pre-
senta el promedio anual de cada factor (casos, defunciones, AVD, AVP,
AVAD vy la tasa) para el Estado de México.
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En la tabla I.1 se puede apreciar que las defunciones por enfermedades
diarreicas han disminuido del 2000 al 2011 de 143 a 57.3. Ademés, se en-
cuentran mas casos (5 813.4) en el afio 2003 que corresponde a un AVD
de 4.2 afnos; sin embargo, el valor de las defunciones y AVP fue mayor en
el afno 2000 con un promedio de 5.9 defunciones, que representa 142.6
de AVP.

Tablal.1.Promedio de enfermedades diarreicas agudas en el Estado de México
2000-2011

Ano Casos Defunciones = AVD AVP AVAD Tasa

2000 54422 5.9 25.2 142.6  167.8 | 204.2
2001 5091.4 5.5 23.6 126.9  150.6 | 201.3
2002 5403.2 4.6 25.2 110.7  135.9 | 169.7
2003 5813.4 4.2 27.2 1011 128.2 157.0
2004 5503.8 4.4 25.0 109.6  134.6 | 166.1
2005 53247 3.6 24.6 85.6 110.2 | 149.1
2006 4857.0 4.2 21.3 89.6 110.9 | 121.7
2007 4559.6 4.2 20.8 82.5 103.3  85.9
2008 4 665.0 3.8 21.7 71.0 92.8 69.3
2009 4764.5 3.7 221 62.0 84.8 60.2
2010 4913.1 3.5 22.8 54.9 77.8 41.3
2011 5318.9 3.5 24.2 57.3 81.5 38.8

Afos de vida perdidos por muerte prematura (AVP), los afios de vida con discapacidad
(AVD)y afios de vida ajustados por discapacidad (AVAD). Tasa por 100 000 habitantes.

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento de la carga de la
enfermedad y sus componentes (AVD y AVP) a nivel estatal. De acuerdo
con la figura 1.2 que muestra la tasa promedio de AVAD la zona oeste
del estado en la que presenta los valores que oscilan entre 16.7 y 26.5.
Dentro de esta regién el municipio que presenta mayor valor es San Fe-
lipe del Progreso con 26.5 por cada 100 000 anos de vida ajustados por
discapacidad. En la parte este del estado los AVAD son menores, prin-
cipalmente el municipio de Ayapango con 1.6 AVAD por cada 100 000.



Figura |.2. Tasa promedio de AVAD por enfermedades diarreicas en el
Estado de México, 2000-2011
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En la figura 1.3 se muestra que en la zona oeste se pierden mas AVD que
en la zona este, ademas de lo anterior también sobresale el sur y centro.
Atizapan es el municipio donde se pierden méas afos con un valor de
10.7 afos por cada 100 000 AVD, mientras que en La Paz sélo 0.25 AVD
por cada 100 000.
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Figura 1.3. Tasa promedio de AVD por enfermedades diarreicas en el
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Al igual que el AVAD el municipio donde se pierden mas afos de vida
por muerte prematura es San Felipe del Progreso y el menor es Raydn
con 0.1 por cada 100 000 AVP (figura 1.4).



Figura |.4. Tasa promedio de AVP por enfermedades diarreicas en el
Estado de México, 2000-2011
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Figura I.5. Anélisis Mann-Kendall de anomalias de afos de vida
ajustados por discapacidad en el Estado de México, 2000-2011

100°00"W 99°00"W
R [ Veracruz |
Querétaro

Hidalgo

20°0'0"N
L
20°0°0"N

Michoacdn

Distrito
Federal

O

19°00"N
1
19°00"'N

Morelos

Simbologia
nalisis de tendencia
| -
T
Guerrero 01 4 =
Limite municipal =
0 15 30 60 Km 7 Limito =
N T : :
100°0'0"W 99°00"W

Para conocer el comportamiento a lo largo de los doce afios se realizé el
analisis Mann-Kendall de AVAD. A partir de las anomalias mostradas en
la figura 1.5, se observa que la mayor parte de los municipios tienen una
tendencia a descender; es decir, valores que tienden a los negativos, sin
embargo, hubo municipios con valores de tendencia positiva (en aumen-
to), el més alto fue el municipio de Texcalyacac con un valor de 0.14 y el
extremo negativo fue Ecatepec con -0.4.

En la figura I.6 se observa el comportamiento de anomalias para el caso
de la tasa de AVAD en el Estado de México. En los primeros tres meses
de cada afio hay un incremento de la enfermedad. Sin embargo, en mar-
zo del 2001 se presentd una disminucion de -5 AVAD.



A nivel general existe una tendencia en decremento para el Estado de Mé-
xico, a partir de julio del 2007 se observa una disminucién por debajo del
promedio, el rango de la tasa se encuentra por debajo de 0.

Figura I.6. Anomalias de la tasa de afios de vida ajustados en el Estado
de México, 2000-2011
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En la figura I.7 se muestra el municipio de Texcalyacac, éste presento el
mayor valor de acuerdo al anélisis Mann Kendall en el cual se refleja una
tasa de 11.35 afios de vida ajustados por discapacidad por cada 100 000
habitantes en diciembre de 2002. Ademas, de noviembre del 2005 a julio
del 2007 comenzaron a disminuir los afios de vida ajustados. Para 2008
aumentaron nuevamente hasta alcanzar el valor mas alto en mayo del
2010, con 4.6 anos ajustados por cada 100 000 habitantes.

Figura l.7. Anomalias de la tasa de afios de vida ajustados en el municipio
de Texcalyacac, 2000-2011
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El municipio de Ecatepec fue el que presentd una tendencia de -0.4 (des-
cendente), como se puede observar en la figura 1.8, a diferencia de los
eventos anémalos de finales de 2002 y 2003, se percibe una tendencia
en constante descenso.

Figura I.8. Anomalias de la tasa de afios de vida ajustados en el municipio
de Ecatepec, 2000-2011
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Conclusiones

Los casos por enfermedades diarreicas agudas son constantes a lo largo
de los doce afios analizados, por lo que aln continda siendo la segunda
causa de enfermar, al contrario de las defunciones las cuales han dismi-
nuido en el periodo estudiado.

A pesar de ello, al calcular los afios de vida perdidos por muerte prema-
tura ocasionados por enfermedades diarreicas, podemos saber que se
pierden mas afos en comparacion con los anos vividos con discapaci-
dad, debido a que las defunciones se presentan principalmente en los
primeros afios de vida.

El municipio en donde se pierden méas afos por muerte prematura es
San Felipe del Progreso, por esta razéon también es el que presenta mayor
AVAD, sin embargo, el municipio con menor pérdida de afios con disca-
pacidad es Atizapan.

A pesar de que en la mayor parte del Estado de México el comporta-
miento de la carga de la enfermedad por diarreas es a disminuir, debido



principalmente a que se ha reducido el nimero de defunciones por esta
causa, alin existen municipios en donde se presentan aumentos por arri-
ba del promedio, como lo es Texcalyacac.

De acuerdo con los antecedentes analizados las razones por las cuales
no han disminuido los AVD se puede atribuir a factores climaticos, ya que
en los meses de estiaje aumentan los casos, también podria asociarse a
una falta de servicios de agua potable y saneamiento.
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Introduccidn

| agua es, después del aire, el elemento mas indispensable para

la vida en este planeta; ha sido, es y serd un tema intemporal, de

perenne actualidad, que ocupa y preocupa en distinto grado y
manera a buena parte de la sociedad. No es un hecho aislado, forma par-
te de la problematica ambiental que vivimos. El agua es y serd una de las
grandes preocupaciones de la sociedad actual, porque afecta de manera
directa a todos (Marquez, 2003: 11-21).

El tema del agua y la problemética por su escasez, cuya situacion dia a
dia se agrava en algunas regiones del mundo, ha despertado el interés y
atencién de la poblacién mundial (Manzanares, 2010: 1). Por ello, cada 22
de marzo se celebra el dia mundial del agua (UNESCO, 2012). El tema es
prioritario y en los proximos afnos lo serd ain mas, al agudizarse los pro-
blemas relacionados con el mismo: escasez, contaminaciéon, suministros,
costo, etc., se requerirdn estrategias diversas relacionadas con lo técnico,
econdmico y politico. Sin embargo, en este documento interesa destacar
la necesidad de estrategias educativas y de comunicacién (Gonzélez,
2003:15).

El problema del agua en México se debe al creciente deterioro de su
calidad debido a la contaminacion. En la actualidad es un tema que cada
dia ocupa mas la atencidn de cientificos, técnicos, politicos y en general,
de muchos de los habitantes del planeta.



Educacién ambiental

La educacién ambiental se concibe como un proceso permanente en el
que los individuos y la colectividad cobran conciencia de su medio, ad-
quieren los conocimientos, los valores, las competencias, la experienciay
la voluntad necesaria que les permita actuar individual y colectivamente
para resolver los problemas actuales y futuros del medio ambiente (CEA-
DU, 2000: 13). Este tipo de educacién surge como respuesta al deterio-
ro visible del medio ambiente y al rompimiento de la armonia del ser
humano con la naturaleza. En la actualidad, la educacién ambiental ha
de ser entendida como un proceso permanente de acercamiento a una
comprensién global del medio, en la que se eluciden valores, se desarro-
llen aptitudes y se asuman actitudes que permitan una posicidn critica y
participativa sobre la conservacion, la correcta utilizacién de los recursos
y la calidad de vida (Tajes y Orellan, 2001: 36).

La educacién ambiental comprende tres modalidades: educacién am-
biental formal, no formal e informal (Armijo, Duran y Bocanegra, 2010:
259):

e Educacién ambiental formal. La establecen las instituciones
educativas de los distintos niveles de educacién, como parte de
la curricula.

+ Educacion ambiental no formal. Se entiende como toda activi-
dad y programas sociales que, a pesar de no realizarse en con-
textos escolares, cuentan con una definicidn clara de los objeti-
vos y metodologias pedagdgicas.

« Educacion ambiental informal. El término hace referencia a los
contextos o medios de comunicacién que aun cuando carecen
de una definicion explicita de objetivos pedagdgicos pueden
generar procesos de aprendizaje en las personas.

Cultura del agua

La cultura del agua es definida como el conjunto de creencias, conduc-
tas y estrategias comunitarias para el uso del agua, que puede ser leido
en las normas, formas organizativas, conocimientos, practicas y objetos
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materiales que la comunidad ofrece o acepta tener; en el tipo de relacién
entre las organizaciones sociales que tienen el poder y en los procesos
politicos que se concretan en relacién con el aprovechamiento, uso y
proteccidn del agua (Vargas y Pifieyro, 2005: 65).

Cuando hablamos de cultura del agua no debemos entenderla solamen-
te como una “cultura del cuidado y del ahorro del agua”, sino como una
conciencia y un saber sobre los principios ecoldgicos para su conserva-
cién y manejo (Leff, 2012: 17-18).

El agua es clave para una diversidad de usos, para el consumo directo
por parte del hombre, de los animales y las plantas, para la higiene y sa-
nidad, para la agricultura y la industria, y para el transporte y la energia.
Puede ser un catalizador del desarrollo. El acceso seguro a ella contri-
buye a un mayor bienestar y a la seguridad alimentaria, mientras que un
mal manejo puede crear pobreza y perpetuarla. El agua es crucial para
el mantenimiento de ecosistemas funcionales, los cuales son, a su vez,
un prerrequisito para la regeneracién de este recurso. Ademas, tiene un
significado social y cultural (Morger, 2009: 3).

Educacién basica

La educacidn bésica recibe ese nombre no porque sea la menos impor-
tante de todos los demas niveles, sino porque representa la educacién
esencial y fundamental para adquirir cualquier otra preparacion en la
vida. Representa el aprendizaje de los elementos necesarios para desen-
volverse en la sociedad y dentro de su cultura, ademas es la educacion
obligatoria que han de recibir todos los futuros ciudadanos (Almazén,
2000). Los métodos y técnicas de ensefianza tienen por objeto hacer mas
eficiente la direccién del aprendizaje, gracias a ellos pueden ser elabo-
rados los conocimientos, adquiridas las habilidades e incorporados con
menor esfuerzo los ideales y actitudes que la escuela pretende propor-
cionar a sus alumnos (Diazy Pereira, 1982).

La comprension del mundo natural que se logra durante la infancia, sen-
sibiliza y fomenta una actitud reflexiva sobre la importancia del aprove-
chamiento adecuado de la riqueza natural y orienta su participacion en
el cuidado del ambiente (SEP, 2011b: 43). Una caracteristica del plan de
estudios es su orientacién hacia el desarrollo de actitudes, practicas y



valores sustentados en los principios de la democracia: el respeto a la
legalidad, la igualdad, la libertad con responsabilidad, la participacién,
el didlogo y la busqueda de acuerdos; la tolerancia, la inclusion y la plu-
ralidad, asi como una ética basada en los principios del estado laico, que
son el marco de la educaciéon humanista y cientifica que establece el arti-
culo tercero constitucional (SEP, 2011b: 19).

Lo que se refiere a la ensefanza, aprendizaje y evaluacién en educacién
primaria, se desarrolla mediante competencias y principios pedagdgicos.
“Una competencia es la capacidad de responder a diferentes situaciones
e implica un saber hacer (habilidades) con saber (conocimiento), asi como
la valoracion de las consecuencias de ese hacer (valores y actitudes)” (SEP,
2011a: 29). “"Las competencias que aqui se presentan deberan desarro-
llarse en los tres niveles de Educacion Bésica y a lo largo de la vida, procu-
rando que se proporcionen oportunidades y experiencias de aprendizaje
significativas para todos los estudiantes” (SEP, 2011a: 38). “Los principios
pedagdgicos son condiciones esenciales para la implementacion del cu-
rriculo, la transformacion de la practica docente, el logro de los aprendi-
zajes y la mejora de la calidad educativa” (SEP, 201 1a: 26).

Acciones institucionales

En Europa la gestién del agua se ha disefado tratando conjuntamente
las variables de cantidad y calidad del recurso agua, propiciando el es-
tablecimiento de una nueva cultura del agua, misma que estad enfocada
principalmente a la mejora de la politica hidraulica, la planificacién terri-
torial, los incrementos financieros y a modernizar la infraestructura; no
obstante, efectla una labor de concienciacién de los ciudadanos (Casti-
llo, 2000: 65-73).

La educacién del agua en Estados Unidos de América se centra en suge-
rir que se hable de ella desde la educacién bésica. En 2001, el Departa-
mento de Educacidn de Mississippi, en su interés por promover la edu-
cacion, recomienda su implementacion en los estdndares de contenidos
cientificos obligatorios y con reconocimiento nacional; incluyendo los
temas de educacién del agua dentro de la programacién de actividades
y contenidos curriculares por competencias. Los temas sugeridos para
implementar en alumnos de cuarto grado de educacién basica, son la
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conservacion de los recursos hidricos, uso de mapas para identificar las
cuencas locales y patrones de escurrimiento; tecnologia acuatica para la
industria y el gobierno. En 2005, el Departamento de Educacion de Flo-
rida propone incluir temas acerca de la educacion del agua y reforzarlos
en la educacion basica cotidiana, los temas son la pérdida costera, inun-
daciones, agua subterranea, calidad del agua y fenédmenos meteoroldgi-
cos e hidrosfera (Clary y Brzuszek, 2009: 150-162).

En 2006 el Departamento de Educacién de Alabama muestra el interés
de actualizar los estandares de contenido educativo del estado y pide
incorporar contenido en educacién del agua en las escuelas publicas de
nivel basico. Propone incluir seis temas: inundaciones, aguas subterra-
neas, contaminacién, calidad del agua, erosion del suelo y organismos
acudticos; la estrategia sugiere que los temas sean introducidos y refor-
zados en mas de un grado de la educacién bésica del estado. Para 2008,
el Departamento de Educacion de Louisiana, implementa sus expecta-
tivas referentes a la educacion sobre el agua, haciendo uso de la teoria
constructivista del aprendizaje, donde el objetivo es reforzar los temas de
acuiferos, aguas subterraneas, contaminacién, erosion del suelo, calidad
del agua, pérdida costera e inundaciones, por los profesores de diferentes
grados de educacién primaria, secundaria y preparatoria (Clary y Brzuszek,
2009: 150-162).

Por otra parte, la Provincia de Mendoza, Argentina, en colaboracion con
el Departamento General de Irrigacion y la Universidad de Buenos Aires,
presenta su propuesta “Programa de Fomento a la Cultura del Agua”,
cuyo objetivo es revalorizar la cultura del agua con vistas a desarrollar
estrategias de educacién y de gestion ambiental para mejorar la calidad
de vida de los pobladores de la provincia, sean rurales o urbanos, pro-
porcionandoles informacién sobre cultura del agua, demanda, escasez
y contaminacion. La propuesta se centra en nifos y jévenes de entre 3y
18 afios, a quienes mediante el uso de la biblioteca se les brinda infor-
macién sobre el agua en la provincia y el planeta; esta iniciativa pretende
estable crear y formalizar un Club de Amigos de la Cuenca, donde ni-
fosy jévenes desarrollen actividades para conocer, cuidar y conservar la
cuenca en la que habitan. En este programa también se contemplan cur-
sos-talleres de perfeccionamiento y actualizacién docente que, mediante
la capacitacién, obtendran informacion acerca de la problematica hidrica
y las herramientas indispensables para transmitirles estos conocimientos



a los alumnos, apoyados del uso de presentaciones, carteles, dibujos y
rompecabezas (Bardini, 2005: 1-10).

Para el caso de México, la gestion del agua se encuentra a cargo de la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), institucidn descentralizada de
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), se
rige por la Ley de Aguas Nacionales (LAN, 2004: 2). En dicha reglamen-
tacion se dedica un capitulo a la cultura del agua, donde el nimero XXI
de los principios que sustentan la Politica Hidrica Nacional indican: “la
cultura del agua construida a partir de los anteriores principios de politi-
ca hidrica, asi como con las tesis derivadas de los procesos de desarrollo
social y econémico”. El nimero XX habla acerca de “la participacién infor-
mada y responsable de la sociedad, como base para la mejor gestion de
los recursos hidricos y particularmente para su conservacion, por tanto,
es esencial la educacion ambiental, especialmente en materia de agua”
(Mar, 2012: 83-84).

El programa de cultura del agua de la Comisién Nacional del Agua, tiene
como objetivo “contribuir a consolidar la participacién de los usuarios, la
sociedad organizada y los ciudadanos en el manejo del agua, y promo-
ver la cultura de su buen uso, a través de la concertacion y promocién de
acciones educativas y culturales en coordinacion con las entidades fede-
rativas, para difundir la importancia del recurso hidrico en el bienestar
social, el desarrollo econdmico y la preservacion de la riqueza ecoldgica,
para lograr el desarrollo humano sustentable de la nacion” (CONAGUA,
2012a).

La Asociacion Nacional de Cultura del Agua (ANCA) tiene como objetivo
principal fomentar el cuidado y uso eficiente del recurso. Actualmente
integra a 480 representantes de las Areas de Cultura del Agua de los Or-
ganismos Operadores de todo el pais, quienes aun con la diversidad de
sus condiciones ambientales tienen en comun el mismo deseo de pro-
mover la correcta aplicacidn y uso eficiente de un recurso tan importan-
te (ANCA, 2014). La ANCA se consolidd en la XXI Convencién Anual de
la Asociacién Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento (ANEAS),
misma que considera empezara a dar frutos en breve, ya que entre los
objetivos planteados, destacan: 1) la divulgacion de programas de cul-
tura del agua; 2) prevenir y evitar la contaminacion del agua; 3) organi-
zar y promover cursos, seminarios, congresos y eventos tanto nacionales
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como internacionales, sobre el uso y cuidado del recurso, y 4) fortalecer
la cultura para el buen uso del agua.

Algunos organismos tienen programas especificos de cultura del agua,
sin embargo, su alcance sélo ha sido regional. En 2004 la Comision Estatal
de Aguas (CEA) del estado de Querétaro, en coordinacidn con la Comi-
sion Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto Mexicano de Tecnolo-
gias del Agua (IMTA) y un organismo operador espafiol, presentd una
accion en materia de cultura del agua denominada “Paquete Cultura del
Agua en la Educacion”; se conformé de tres videos para los alumnos y
una guia para el profesor, material entregado a 2 667 escuelas primarias.
El objetivo principal fue implementar un sistema de difusién de la cultura
del agua, congruente con los programas de la SEP, que apoye la labor de
los maestros en todas las escuelas primarias del estado de Querétaro, de
manera constante y consciente, con el fin de sensibilizar a la comunidad
escolar en su uso y preservacién, abordando temas relacionados al uso
eficiente y cuidados que debe tener. El paquete fue entregado en agos-
to de 2004, para enero de 2005 el 95% de los alumnos de primaria ya
habia visto el video, dando a la CEA de Querétaro una presencia en las
escuelas que nunca habia tenido y aumentando en forma importante el
impacto de su programa de cultura del agua (CEA, 2004: 1-2).

En 2002, la Secretaria de Educacién, Cultura y Bienestar Social del Gobier-
no del Estado de México, a través de la Direccion General de Educacién
Bésica, de la Subsecretaria de Educacion Basica y Normal, edita el Progra-
ma Cultura del Agua para Educacién Primaria (Cuaderno para el maestro,
tercer ciclo primaria), cuyo objetivo es propiciar la participacién de profe-
soras, profesores, alumnos y padres de familia en la consolidacion de una
cultura para el ahorro y uso eficiente del agua (GEM, 2002: 1-104).

La base del programa es la practica constante de valores, habitos y acti-
tudes, como alternativa didactica para aminorar un problema ecoldgico
que enfrentan los paises del mundo. Este cuaderno tiene un enfoque for-
mativo que se fundamenta en los planes y programas de estudio para la
educacion basica; contiene temas y actividades que pueden adecuarse
al contexto social, econémico y cultural donde se desenvuelve el edu-
cando, a sus caracteristicas e intereses. Asimismo estimula su participa-
cién en acciones con proyeccién a la comunidad. Es un vehiculo incom-
parable para transmitir a nuestros niflos principios de responsabilidad y
respeto hacia el planeta que habitamos. En el contenido del programa se



hace hincapié para que los estudiantes respeten y conserven los recursos
naturales, fortaleciendo los principios y valores respecto al uso racional
del agua en la préactica cotidiana de los mexiquenses. Algunos de los
temas que aborda la antologia son: su ubicacién, tipos de agua, su trans-
formacién, quiénes la necesitan, agua en los seres humanos, personas, fa-
milia, escuela, localidad, entidad, pais, mundo, qué hacemos con ella, sus
usos, cdmo se contamina, efectos sobre la salud y el medio ambiente,
la contaminacidn del agua es una amenaza para la salud y el ambiente,
cuidado del agua, entre otros (GEM, 2002: 1-104).

En 2006 la Universidad Pedagdgica de Durango realizé un diagnéstico
de la cultura del agua en alumnos de la Escuela Preparatoria Diurna de la
Universidad Juéarez del Estado de Durango, con el objetivo de identificar
el nivel de conocimiento que tenian acerca del tema. La prueba fue de
opcién multiple y se conformé por 10 preguntas sobre temas importan-
tes de cultura del agua, usos, cantidad y disponibilidad del agua potable,
propiedades fisicoquimicas, como cuidar el vital elemento y medidas
legales para preservarla. En la interpretacion de los resultados se con-
cluyé que poseen un conocimiento medio en los temas mencionados
(Ramirez, 2006: 7-88).

En 2009 la Secretaria de Agua y Obra Publica del Gobierno del Estado
de México, ante la necesidad de crear una cultura del agua y disefar es-
trategias para hacer mas eficiente su distribucidn, tratamiento y reutiliza-
cion, publica el libro Cultura del Agua: hacia un uso eficiente del recurso
vital, documento que concentra informacién, anélisis, cifras, indicadores,
imagenes y propuestas que permiten al lector obtener un conocimiento
muy completo acerca del origen del agua, cantidad e importancia de
su contenido en el cuerpo humano, propiedades, estados, usos, distri-
bucidn, porcentaje y calidad del agua, asi como contaminacién y sanea-
miento del recurso (SAOP, 2009: 1-512).

Para 2010, la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de
México elabora el anteproyecto “Programa de Cultura del Agua en el Mu-
nicipio de Toluca”, con el objetivo de establecer un programa piloto de
cultura del agua en el municipio de Toluca, que fomente el uso racional
del recurso entre la poblacidn beneficiada. El proyecto buscé fortalecer la
educacién ambiental y se dirigié a diferentes niveles educativos: en pre-
escolar, primaria, secundaria y preparatoria, incluyendo trabajadores de
gobiernoy poblacién en general. La propuesta incluyd diversos materiales

42 Miranda Jiménez, Hernandez Téllez, Gomez Albores, Romero Contreras, Soares de Moraes,
Serrano Barquin, Mastachi Loza y Martinez Valdés



CULTURA DEL AGUA EN LA EDUCACION BASICA 43

didécticos: un cd de juegos interactivos, un cd con canciones, juegos de
mesa, manual de didactica de grupos, 5 videos donde se muestra el tema
del agua, folletos y tripticos (SMA, 2010: 1-23); sin embargo, no se ha lo-
grado identificar si el programa fue realizado y si hay evidencias de los
resultados.

En 2012, la Secretaria de Educacion Publica en el Estado de Durango im-
plementa la asignatura estatal “Cultura del agua para la sustentabilidad
en Durango”, se importe en primer grado de educacién secundaria del
ciclo escolar 2012-2013. El objetivo fue impulsar la educaciéon ambiental
para lograr que los estudiantes establecieran relaciones entre el mundo
natural (expresado en el ecosistema natural donde el ciclo del agua es
fundamental) y el mundo social, reconociendo que a través de una forma
de apropiacion y manejo de los recursos hidricos, se ha provocado una
situacion de creciente deterioro de la calidad y decremento de la dispo-
nibilidad del agua en el estado de Durango. A la vez, se invita a consolidar
el compromiso social que el sistema educativo y los maestros de Duran-
go tienen con la conservacion y el aprovechamiento sustentable de sus
recursos, y el desarrollo social en las localidades, municipios y regiones
del estado, asi como en la formacién de ciudadanos con conocimientos,
habilidades, valores y actitudes para tomar decisiones informadas acerca
de problemas o situaciones de relevancia ambiental. En el contenido de
la antologia se hace hincapié en que los estudiantes tengan un recono-
cimiento del ambiente, que logren la identificacion los elementos que lo
componen, asi como sus funciones y relaciones. Algunos de los temas
que aborda la antologia son: ciclo del agua; componentes ambientales,
sociales y econémicos de una cuenca hidroldgica; disponibilidad y cali-
dad del agua; usos y aprovechamiento del agua; servicios ambientales
hidroldgicos; sequias, inundaciones y vulnerabilidad social; enfermeda-
des de origen hidrico; propuestas y acciones para la conservacion del
agua, entre otros (SEP, 2012a: 6-29).

Con la idea de facilitar a la sociedad el conocimiento de la cuenca del
Rio Santiago y de sus retos, de contribuir al mejor entendimiento entre
los estados de Jalisco y Nayarit, los cuales la conforman, asi como de
fomentar la toma de decisiones informada y la participacion responsable
en los asuntos del agua, en 2013 el Instituto Mexicano de Tecnologias del
Agua (IMTA) disefia, a solicitud de la Comisién Nacional del Agua (CO-
NAGUA), una propuesta educativa para la Cuenca del Rio Santiago: Guia
para educadores. “Descubre una cuenca: Rio Santiago”, con el objetivo



general de contribuir al mejor entendimiento y promover el aprendiza-
je y rescate de la cuenca, con la participacion de los estados y usuarios
del agua. Al promover educacién ambiental se proporciona informacién
relevante, objetiva y fundamentada, que permite la toma de decisiones
y la participacién responsable en los asuntos del agua, facilitando asf su
gestidn integral. La guia incluye 15 actividades educativas orientadas a la
educacion primaria, media, media superior y comunitaria, clasificadas en
cuatro categorias en el marco de un proceso educativo que abarca des-
de la sensibilizacién y la dotacién de informacidn altamente significativa
para los destinatarios, hasta la construcciéon de elementos de toma de
decision y transformacion individual y colectiva. Las categorias son: con-
ceptos basicos, dirigida a la identificacion y comprensiéon de los principa-
les elementos que componen una cuenca; diagndstico, riqueza natural y
cultural, interaccionesy problemas que aborda algunos elementos carac-
teristicos de la cuenca, pues conforman su identidad, riqueza bioldgicay
cultural; propuestas de solucién, enfocada a ampliar la comprensién de
la probleméatica ambiental de la region y analizar los conflictos derivados
del uso y administracién del agua y otros recursos naturales. Finalmente,
habitos personales y ética, categoria que busca discutir y analizar ciertas
situaciones que generan dilemas morales respecto al agua y al medio
ambiente (Uribe y Vazquez, 2013: 155).

El centro virtual de informacién del agua www.agua.org.mx, del Fondo
para la Comunicacion y la Educacién Ambiental A.C. (FCEA), ofrece a los
maestros de educacion primaria la seccion "Agua Guia para Maestros”,
en ella se presenta una serie de lecturas y actividades para cada grado
escolar, conforme al plan y al programa de estudios oficial de la Secreta-
ria de Educacion Publica, con las cuales los maestros pueden profundizar
conceptos y enriquecer sus actividades en relacién con el tema del agua.
Ademas, como complemento a esta seccion, el FCEA, conjuntamente
con el Programa UNESCO-PHI/Proyecto WET, pone a su disposicion la
guia Agua y educacién para docentes de las Américas y el Caribe. El ob-
jetivo es generar desde la infancia un cambio de conciencia en torno al
conocimiento y aprovechamiento sustentable del agua.

Ha sido una politica de la CONAGUA involucrar a las nuevas generacio-
nes sobre el cuidado y uso eficiente del agua, con ella logré posicionar el
tema de cultura del agua en los programas de estudio de educacién bésica
y en los libros de texto gratuito, a fin de impulsar la sustentabilidad hidrica
de México con la participacién de los nifios (CONAGUA 2012b: 1). Labor
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que desde 2007 coordina y participa en el grupo transversal de trabajo
con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y
la Secretaria de Educacion Publica (SEP), asi como con el resto de depen-
dencias del sector medio ambiente, la Comision Federal de Electricidad
(CFE), la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO)y el Fideicomi-
so para el Ahorro de la Energia Eléctrica (FIDE), para incluir principios de
educacion ambiental y cultura del agua, mediante la actualizacion de los
libros de texto de educacion béasica y media basica, programas curricula-
res y materiales didacticos de la SEP (CONAGUA, 2012b: 1).

Reflexién

El tema del agua, dia a dia posee mas relevancia en espacios guberna-
mentales, industriales, sociales, culturales y educativos, debido a la gran
importancia que presenta en los dmbitos de la vida cotidiana, misma que
simplemente se frenaria con su ausencia, razén por la cual es necesario
hacer conciencia acerca del cuidado, ahorro y uso adecuado del agua.

La contaminacién y desperdicio del agua por la poblacién es consecuen-
cia de una deficiente educacién, esto hace suponer la falta de conciencia
del agua en nuestras vidas, por ello es recomendable fomentar su impor-
tancia en espacios educativos.

La cultura del agua es un reto, pero también una oportunidad de cons-
truir un presente y un futuro con visién, con responsabilidad y orientado
a la sustentabilidad, no sélo del recurso hidrico, sino del entorno am-
biental (Romero, 2012: 60). Si bien muchos paises, ciudades y organis-
mos hablan de cultura del agua, su labor es interesante al fomentarla en
espacios educativos, gobierno e iniciativa privada, mediante platicas y
folletos; sin embargo, gran parte de los aportes se encuentran enfoca-
dos a sensibilizar, concientizar y perfeccionar nuevas politicas publicas,
generalizar costos del liquido, mejora de la economia e incrementar la
infraestructura, etc., pero en ninguno de los casos se contempla la per-
manencia en el espacio educativo, al igual que tampoco se contempla
una evaluacion.

Uno de los objetivos en educacién primaria es procurar que el alumno par-
ticipe en conservar su medio natural, proporcionandole conocimientos y



capacidades para comprender el medio que habita. Por ello, los progra-
mas de estudio de educacion primaria, en las asignaturas de exploracién
de la naturaleza y la sociedad, ciencias naturales y geografia, contienen
temas o actividades de cultura del agua (SEP, 2012a). Esto permite su-
poner que las escuelas primarias podrian ser el espacio idéneo para fo-
mentar la cultura del agua, ya que los alumnos pueden adquirir habitos
de cuidar, ahorrar y usar adecuadamente el recurso. Ademas, tienen la
capacidad para motivar a su ndcleo familiar e involucrarse y asumir un
compromiso con el recurso hidrico; no olvidemos el beneficio ambiental,
ya que con estos habitos estariamos colaborando en gran medida al cui-
dado, proteccién y preservacion del medio natural.

La participaciéon de la sociedad es la base para difundir la educacién am-
biental, especialmente como iniciativa para fomentar la cultura del agua,
los habitos de cuidar, ahorrar y usar adecuadamente el recurso. De ahi
la importancia de contar con una educacién ambiental escolarizada, no
obstante, ésta presenta diferentes deficiencias en su disefio y ejecucidn
en espacios educativos, por ello, es de suma importancia continuar con la
ardua labor de incluir adecuadamente el tema ambiental como un recur-
so educativo que apoye los requerimientos de nuestro entorno.
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Introduccidon

escala mundial, los acuiferos estan experimentando una crecien-

te amenaza de contaminacion, causada por factores antrépicos

(Foster et al., 2002: 6) que ejercen una presion directa sobre los
recursos hidricos subterrdneos.

Una forma de determinar qué zonas del territorio ofrecen mayor o me-
nor atenuacién natural a la contaminacion es la elaboracién de mapas de
vulnerabilidad, los cuales consideran las caracteristicas del medio para
asignarle al territorio estudiado un rango de valores en funciéon de su
grado de proteccién.

Los diversos métodos que existen para elaborar los mapas de vulne-
rabilidad analizan las caracteristicas de los materiales geoldgicos y los
procesos que se presentan en éstos; sin embargo, existen fenémenos
estructurales que pueden modificar el grado de vulnerabilidad de una
zona dada, un ejemplo de esto son las fallas regionales y las grietas pro-
vocadas por la subsidencia del terreno producto de la explotacion inten-
siva de los acuiferos. Dichas grietas, bajo ciertas circunstancias, pueden
permitir el flujo directo de los contaminantes hacia el agua subterranea,
aun en zonas catalogadas previamente como de baja vulnerabilidad.

El presente trabajo considera la aplicacion del método de evaluacién de
la vulnerabilidad de los acuiferos SINTACS (Civita y de Maio, 1994: 513-
532) en combinacidon con el anélisis de las caracteristicas fisicas de los
agrietamientos que se han formado en el acuifero del Valle de Toluca,



ubicando asi las areas que son mas vulnerables frente a un eventual pro-
ceso de contaminacion y que requieren una atencion primordial.

Zona de estudio

El Valle de Toluca (figura lll.1) es una planicie constituida por materiales
lacustres, producto de los diferentes lagos que se asentaban en la cuen-
ca, asi como por depdsitos aluviales interdigitados con materiales piro-
clasticos. El Terciario contribuyd con una gran cantidad de rocas volcani-
cas de composicidn acida a intermedia en forma de serranias bordeando
los valles (CONAGUA, 2002: 12). La zona de estudio ha experimentado un
crecimiento urbano importante a partir de la segunda mitad del siglo
pasado (Orozco, 2006: 115), en gran medida impulsado por el desarrollo
industrial que ha promovido el gobierno estatal mediante politicas de
inversion en la regién (Orozco y Sanchez, 2004: 168). Este incremento
en la actividad industrial, asi como en el nimero de habitantes, ha traido
como consecuencia que se requiera un creciente volumen de agua pota-
ble: 80% es proporcionado mediante la extracciéon de agua subterranea.

Hasta la fecha no se han reportado casos generalizados de contamina-
ciéon por filtracién de contaminantes en el acuifero del Valle de Toluca
(Esteller y Andreu, 2005: 388), sin embargo, no existen medios invulnera-
bles, es por ello que se requiere analizar las propiedades intrinsecas del
acuifero para determinar qué zonas son mas propensas a contaminarse.

Figura I1l.1. Localizacion del acuifero del Valle de Toluca

= uimite fisico avT
] Area Urbana
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Método SINTACS

El método SINTACS es una derivacion del DRASTIC (Aller et al., 1987,
citado en Civita y de Maio, 2004: 514), y es un acréonimo de los siguientes
elementos:

S = Profundidad del agua subterrénea
I = Infiltracién eficaz

N = Depuracién de la zona no saturada
T =Tipo desuelo

A = Litologia del acuifero

C = Conductividad hidraulica

S = Pendiente topogréfica

A cada pardmetro se le asigna una puntuacién (indicada con el subindice
“r")de 1 (minima vulnerabilidad) a 10 (méaxima vulnerabilidad) y cada uno
se pondera con un peso (indicado con el subindice “w”) de 1 a 5, para
obtener una valoracién final segun la siguiente expresién:

(Sr-Sw)+(Ir-lw)+(Nr-Nw)+(Tr-Tw)+(Ar-Aw)+(Cr-Cw)+(Sr-Sw) ecuacion (1)

Para la ponderacién de cada variable se asignan los pesos en funcién de
la situacion real de la zona que mas se aproxime a una de las siguientes:

Ordinaria

« Fuentes de contaminacion difusa

« Drenaje de cuerpos hidricos superficiales
« Karstificacién profunda

e Roca volcénica fisurada

Los valores de ponderacién para los 7 pardmetros del método SINTACS
se observan en la tabla Ill.1.

A pesar de que el método SINTACS considera el agrietamiento homogé-
neo de las rocas volcéanicas, no lo toma en cuenta en materiales detriticos.
Dado que este fendmeno es comun en el Valle de Toluca, se considerd
relevante para la presente investigacion.



Tabla lll.1. Valores de escenarios para los pardmetros SINTACS

FACTOR DE PONDERACION DEL METODO SINTACS

Variable
Escenario S, 1, N, T, A, C, S,
Profundidad  Infiltracién = Autodepuracién = Suelo  Litologia = Conductividad = Pendiente
Ordinario 5 4 5 2 3 3 1
Notable 5 5 4 5 3 2 2
Drenaje 4 4 4 2 5 5 2
Karstificacién 2 5 1 3 5 5 5
Fracturamiento = 3 3 3 4 4 5 4

Agrietamiento del terreno y vulnerabilidad

En los ultimos afios las discusiones alrededor de los métodos de vulne-
rabilidad se han centrado en el anélisis de ciertos factores que pueden
modificar dicha vulnerabilidad; asi, se han llevado a cabo investigaciones
que cuentan con adaptaciones de métodos paramétricos ya estableci-
dos, y que consideran nuevas variables de acuerdo a las propiedades
presentes en sus areas de estudio. Algunos enfoques consideran el tipo
de suelo para complementar el indice de vulnerabilidad; tal es el caso
del método GODS (GOD con la adhesién de las caracteristicas edafolé-
gicas) (Foster et al., 1996, citado en Rios y Vélez, 2008), método que se
ha empleado en diversas investigaciones (Coello y Galérraga, 2002: 37-
45; Rios y Vélez, 2008: 69-84), y de acuerdo con Gonzélez et al., (2006:
415), es un parametro esencial que no se tiene en cuenta en el método
GOD. Otro ejemplo es el método DRAMIC (Wang et al., 2007: 479-484),
una versién modificada del método DRASTIC, pero que no considera la
topografia, el factor suelo es sustituido por un nuevo elemento que no
se contempla en el método original: el espesor del acuifero (M), y la con-
ductividad hidraulica del acuifero se reemplazé por el impacto del con-
taminante (C).

Un elemento a tomar en cuenta en acuiferos sujetos a explotacién intensi-
va son los agrietamientos del terreno (Gardufo et al., 2001: 37). Estudios
de vulnerabilidad realizados en zonas afectadas por fallas y agrietamien-
tos determinan que estas pueden actuar como vias preferenciales para
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el flujo vertical (Bense, Van Den Berg y Van Balen, 2004: 325) y, debido a
ello, un contaminante vertido en la superficie puede llegar a un acuifero
mas rapidamente. De acuerdo con las ideas expuestas, el trabajo elabo-
rado por Borja y Rodriguez (2004: 623-628) en el acuifero de Salamanca,
Guanajuato, evalud la vulnerabilidad considerando el agrietamiento de la
zona, es decir, toma en cuenta heterogeneidades como fallas y fracturas,
ya que pueden afectar la permeabilidad de las formaciones someras; es-
tas heterogeneidades se incorporaron al método SINTACS a través de la
conductividad hidraulica.

El resultado obtenido hace énfasis en que los agrietamientos cambia-
ron drasticamente la vulnerabilidad del acuifero, ya que de acuerdo a
mediciones hechas con permeédmetro, se incrementa la conductividad
hidraulica hasta en tres 6rdenes de magnitud, y en algunos puntos el
tiempo de transito calculado sélo es de horas. En este tenor se encuentra
el trabajo realizado por Denny, Allen y Journeay (2007: 483-493), pues
adecta el método DRASTIC para considerar los agrietamientos. A esta
adaptacion se le denomindé DRASTIC-fm, surgié de la premisa de contar
con sistemas de evaluacién de la vulnerabilidad bien desarrollados para
acuiferos no fracturados, pero no con herramientas ajustadas para eva-
luar la vulnerabilidad en sistemas fracturados. Las conclusiones arrojadas
indican que a partir de un enfoque hidrogeoldgico, las zonas de fracturas
pueden ser representadas, desde una escala regional, como zonas de
alta permeabilidad.

Metodologia

Para la aplicacion del método SINTACS se utilizé como plataforma el
software ArcGis, por este medio se procesaron los insumos cartograficos
requeridos, con la finalidad de manejarlos en formato raster. Los mapas
geoldgico, edafoldgico, de precipitacién y de infiltracion, se convierten
a este formato de manera directa, mientras que las curvas de nivel y los
niveles piezométricos se obtuvieron por medio de interpolaciones. Pos-
terior a ello, se asignd un puntaje a cada mapa, obtenido segun lo esta-
blecido en las siguientes graficas (figura II1.2):



oL 6

(s/w) JojeA ap sojensaju|

m‘o_ ?or m‘o_ o‘or m‘o_

m‘o— o.or o—.or

/]

O~ @0 N 0O N S M N —

8 L 9 S 14 € 4 L

uoenjung

oL
uopenjung

sepeinsy sesloweIs |y

[ Sepiw seansepolld
L sequny'sow| ‘sejjioay

Seulj-OIpall seualiof
sesanub A seixius seualiop

sey||1oue ‘sebiey

SOVLNIS sosnrewesed so| e afeyund sp uopeubise esed seolyelo g

[ sepeinsiy sesjued|jop
F syosAl4

F sepeinsy seyuoing
' wojBuod sessiuaiy

sosouaie sofe|dwor)
SOUl-0IPaW SBUOIAN|Y
sepeunsiy seiwojog
sepeunsy sezije)

 sepesynsiey sezije)

so0sanJb A soixiw sauoiAn|y

od169|08601p1y ofs|dwor

(oue/ww) sa10[eA ap sojeAIdu|

055 005 O0Sy 00¥ OSE 00€ 0SZ 00Z OSL 00L 0S O
7 L
z

4
\\ :
%
A \\\ S
9
\\ /
\\ :
—t 6
oL
uoemung

AEV mw\.O_N> Q_Q mO_m?_QHC_
00l 06 08 0L 09 05 Or 0 0Z 0L O

0
L
—] 4
// I
// v
S
/ 0
\ L
\ 8
/ 6
oL

| eanBig

uopemung

Paredes Tavares, Esteller Alberich y Expdsito Castillo

58



FERO

DEL VALLE DE TOLUCA MEDIANTE EL METODO SINTACS

DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DEL ACU

uoenung
0l 8 L 9 S € 4 L
0s0||1P1y
T osapwny ojeng
+ osouw| oouely
—
[ 0soj|ioJe oduely
[ 0SOJ|12Je-0S0WI| oduely
T osouwi|-oouely
F oouely
I OSOwi|-0souale Oduel
|
I osouale-oduely
 m—
4 osouaie-ofjioly
+ equng
T osoualy
T seidwi| seualy
“ + seidwi| seaeiny
sojang
uoemung uoemung
ol 6 8 L 9 S € 4 L ol 6 L 9 S ¥ € Z l
sepelnsy seslpouIR)
—] oe9z e e e e B R R Y
seIXIW SedNse|Rolld
\\ rara4 [ sequns 'sow) ‘sejpay
\\ Lg-6l SeUlj-0IpaW SeUBILIO
8191 I ” sesan.b A seyxiu seualiop
seyl||1oJe ‘sebiepy
\\ : m
\\ SLeL ” sepeunsly Ses1ued|op
A Lol [ suosAi
\\ 6L —— sepeinsyy sejuoIn|q
= _ | wo|Buoo seasiuary
\\ s sosouaie sofajdwon
| ve | souy-oipaw seuoinnyy
=~ -0 | sepeinsy sejuojoq
| sepeinsy sezijed
I | sepedynsie sezied
A.XL 10]en op sojentaiu] sosanub A soixiw seuoiAn|y

od169|08601piy ofejdwor



Para la definicién de los escenarios se tomdé como base el mapa de uso
de suelo elaborado por el INEGI (2000), con él se hizo una generalizacién
en funcién dos condiciones:

2120000
I

60

1) Los que tienen bajo o nulo impacto antrépico (areas bosco-
sas, pastizales y dreas de vegetacion natural).

2) Las zonas que tienen un impacto primordialmente provo-
cado por actividades antrépicas, como los asentamientos
humanos, las zonas agricolas y las industriales (figura 111.3).
Cada mapa resultante se pondera con valores propuestos
segun el escenario del 4rea de estudio.

Figura Ill.3. Mapa de escenarios SINTACS
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Por otra parte, se ubicaron los agrietamientos de la zona y se midié la
velocidad de infiltracién de seis grietas mediante el procedimiento de
Infiltrometro de tubo, método que consiste en hincar un cilindro metélico
a una profundidad de 10 cm.y aplicar agua graduada para mantener una
carga constante, y asi, medir en intervalos de tiempo, el descenso del
agua dentro del cilindro. Después se definié un area de afectacion don-
de existe una mayor concentracion de agrietamientos y que coinciden
con los valores de mayor abatimiento del nivel piezométrico del acuifero.
Esta &rea se consideré como una zona con un valor de conductividad
hidraulica mayor al que se encuentra establecido por Ariel consultores
(1996), por lo cual se modificé el valor del pardmetro C en el area de
afectacién. Finalmente, se sumaron los mapas resultantes, incluyendo el
area de afectacion de los agrietamientos, para obtener el mapa de vulne-
rabilidad a la contaminacién del agua subterranea del acuifero del Valle
de Toluca.

Resultados

La asignacion de los puntajes definidos por el método SINTACS permitio
obtener mapas raster con valores de celdas que oscilan entre 1y 10. En
la zona de estudio se identificaron fundamentalmente dos escenarios:
impacto normal e impacto notable. Estos resultados permitieron elabo-
rar un primer mapa de vulnerabilidad a la contaminacién, en el cual no se
consideran los agrietamientos (figura l11.4).



Figura lll.4. Mapa de vulnerabilidad SINTACS del acuifero del Valle de Toluca
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Los resultados de la velocidad de infiltracion, promedio de las medicio-
nes realizadas en las grietas, se resumen en la tabla Ill.2, donde se obser-
va que los valores mas altos se registraron en San Pedro Totoltepec, en
la Estancia Infantil Margarita Maza, donde el agua del cilindro se infiltrd
antes de poder tomar la medicién del primer intervalo de tiempo.

Tabla I11.2. Velocidad de infiltracion en los agrietamientos analizados

Lugar Vel |
(cm/min)
San Pedro Totoltepec 87.692

Estancia infantil: Margarita Maza de Juadrez | 2.377

Col. Hank Gonzélez 0.613
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Parque de la colonia Morelos 0.571
Facultad de Geografia, Ciudad Universitaria | 0.495
San Cristdbal Huichochitlédn 0.183

Esta informacién permitié definir un area de afectacion basada en la
zona de alta concentracion de grietas y apoyado en los valores de mayor
descenso del nivel piezométrico (figura II.5). A dicha zona se le asigna-
ron valores de conductividad hidraulica mayores a los establecidos por
la literatura.

Figura Ill.5. Mapa de abatimiento y drea de agrietamiento del acuifero
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Con estos fundamentos, se obtuvo el mapa de vulnerabilidad SINTACS
del acuifero del Valle de Toluca, modificado mediante la consideracién
de los agrietamientos. El resultado final se observa en la figura Ill.6.



Figura lll.6. Mapa de vulnerabilidad SINTACS del acuifero del Valle de Toluca con
influencia de los agrietamientos
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Conclusiones

La aplicacion del método SINTACS, mediante el uso de un Sistema de In-
formacion Geogréfica, permitié obtener un mapa de vulnerabilidad del
acuifero del Valle de Toluca, con él se definieron las zonas con mayor o
menor proteccién natural, por lo tanto, las que requieren mayor atencién
para ser protegidas en un eventual proceso de contaminacién del acuifero.

Se determind en qué grado los agrietamientos alteran la velocidad de
infiltracién en las zonas afectadas, mediante mediciones de la velocidad
de infiltracion del agua en seis grietas en diferentes zonas del drea de es-
tudio. De acuerdo con estos trabajos de campo se concluyd que la grieta
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con mas importancia, en términos de afectacidn y posible fuente de con-
taminacién del agua subterranea, se ubica en San Pedro Totoltepec.

Las zonas donde se destacan los mas altos niveles de vulnerabilidad del
acuifero corresponden a la zona de influencia de agrietamientos, la re-
gion sur, principalmente en el Nevado de Toluca y a partir de Tenango de
Arista hacia el oriente, llegando a las laderas de la Sierra de las Cruces y
hasta Ocoyoacac.
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Introduccidon

ha reducido significativamente de 11 500 m3en 1955 a4 263 m?3
en el 2010. La contaminacién del agua dulce, por efluentes munici-
pales e industriales, es evidente en todo México (CONAGUA, 2011: 117).

E n los dltimos 55 anos, la disponibilidad de agua por habitante se

Una de las industrias que mas contribuye en la contaminacién del agua
es la textil, en términos de volumen gastado, asi como la presencia de
color y composicidén quimica del agua residual. Los efluentes textiles
contienen colorantes, compuestos quimicos con una estructura com-
pleja, que la mayoria de las veces son descargados a alcantarillados o
cuerpos de agua superficial (Butrén et al., 2007: 6888). Los colorantes
textiles usualmente son transformados en aminas aromaticas tdxicas,
provocando la absorcién y reflexiéon de la luz solar, asi mismo impiden la
fotosintesis en plantas acuéticas (Bouasla, El-Hadi Samar e Ismail, 2010:
35), exhiben propiedades recalcitrantes (Cafizares et al., 2006: 6418;
Mesquita et al., 2012: 30) y pueden ser mutagénicos y carcinogénicos
(Kadirvelu et al., 2003: 129).

La industria del vestido y los textiles constituye la cuarta actividad de
fabricacién méas grande en México (México Today, 2011); ademas, nues-
tro pais es el cuarto proveedor de textiles y prendas mas grande para el
mercado de los Estados Unidos (Manufactura, 2013).

La fabricacién, insumos textiles y acabados de mezclilla es el sector que
mas ganancias econdmicas presenta en México. En este orden, el Estado



de México es el estado con mayor nimero de unidades econémicas
dedicadas a la fabricacién de insumos, acabados textiles y prendas de
vestir, con un 11.4% del total del pais, colocandolo asi como uno de
los principales estados manufactureros (INEGI, 2009: 34). El municipio
mexiquense de Almoloya del Rio cuenta con 399 unidades econémicas
registradas en la fabricacidén de prendas de vestir, entre ellas la ma-
nufactura de pantalon de mezclilla. Sin embargo, el desarrollo de esta
actividad ha ocasionado la afectacién de aguas superficiales por la des-
carga de aguas residuales sin un tratamiento previo.

El azul indigo es uno de los colorantes mas utilizados en el tefiido de
prendas de mezclilla; aunque su solubilidad es menor a 2 mg/L, este
colorante es transformado a productos més solubles, como el indigo
carmin, antes de su aplicacién industrial (Vautier, Guillard y Herrmann,
2001: 47).

Diversos tratamientos han sido aplicados para la remocién de coloran-
tes de las aguas residuales, entre ellos se encuentran los procesos bio-
l6gicos (Khelifi et al., 2008: 684; Manu y Chaudhari, 2003: 1214, Balan
y Monteiro, 2001: 142), los tratamientos avanzados como la adsorcién
(Othman et al., 2006: 96; Lakshmi et al., 2009: 711; Gutiérrez-Segura et
al., 2012: 5506; Shen et al., 2009: 99), coagulacién/floculacién (Albu-
querque et al., 2013: 246), fotocatalisis (Zainal et al., 2005: 113; Guaral-
do et al., 2013: 587), foto-Fenton (Vedrenne et al., 2012: 293), electro-
coagulacidn (Secula, Cretescu y Petrescu, 2011: 227), electro-oxidacién
(Butrdn et al., 2007: 6889), entre otros.

La adsorcién es una operacién de transferencia de masa en la que los
constituyentes de la fase liquida (adsorbatos o contaminantes) son trans-
feridos y acumulados en una fase sdlida (adsorbente) (Metcalf y Eddy,
2003: 1138). Actualmente es de suma importancia desarrollar adsorben-
tes de bajo costo y facilmente disponibles (Karadag et al., 2007: 1617)
como los materiales de origen natural, biosorbentes y materias primas de
la industria y la agricultura (Wan Ngah et al., 2011: 1452), capaces de ser
regenerados y reutilizados. Algunos adsorbentes como el carbdn activa-
do, zeolitas (Crini, 2006: 1062; Wang y Peng, 2010: 11) y arcillas (Shen et
al., 2009: 99) han sido usados para remover colorantes del agua.

Los materiales adsorbentes son modificados para mejorar sus propieda-
des de adsorcion o para ser utilizados como agentes catalizadores. Los
principales métodos de modificacién se basan en el uso de surfactantes
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(Wangy Peng, 2010: 12), sales de hierro (Gutiérrez-Segura, Solache-Rios y
Colin-Cruz, 2009: 1227; Kusi¢, Koprivanac y Selanec, 2006: 66), procesos
electroquimicos (Teutli-Sequeira et al., 2013: 7), deposicidon/precipitacion
(Bani¢ et al., 2011: 364), entre otros.

En este capitulo se describe la modificacion electroquimica de una arci-
lla'y un carbén activado con electrodos de hierro y cobre, para evaluar
la remocién de un colorante, usado en el tefiido de prendas de mezclilla,
en solucién acuosa.

Marco conceptual

Modlificacién electroquimica de materiales

La arcilla montmorillonita KSF, de la marca Fluka Chemika, y el carbén de
hulla bituminosa, de la marca Clarimex, fueron modificados electroquimi-
camente empleando electrodos de hierro y cobre con un érea superficial
de 10.4 cm?.

El sistema consistio en una celda electroquimica empleando dos electro-
dos en forma paralela, los cuales se pusieron en contacto con 10 g del
material, suspendido en 80 mL de agua desionizada a un pH de 2 (figura
IV.1), ajustado con una solucién de acido clorhidrico, mismo que fue usa-
do como electrolito soporte.

La cantidad tedrica de Fe y Cu en 10 g de los materiales se fijé en 0.5, 1.0
y 1.5 g, manteniéndose constante la intensidad de corriente y variando el
tiempo de modificacion, que fue calculado con la Ley de Faraday (ecua-
cién (1)). Los resultados indican que para 0.5, 1.0y 1.5 g de Fe el tiempo
fue de 43, 83y 130 min respectivamente, y para cobre de 25,51y 76 min,
respectivamente.

_ Mit

NZF

ecuacion (1)

Donde

N = concentracién de Fe3* o Cu?* (g de Fe® o Cu?)
M = peso molecular del Fe o Cu (g/mol)

t =tiempo(s)



| =intensidad de corriente (A)

z ndmero de electrones en la reaccién (Fe=3y Cu=2)
F = constante de Faraday (96500 C/mol). 1C=A.s

Después de la modificacién los materiales se filtraron, se lavaron con
agua desionizada y se pusieron a secar a 90°C por 18 h.

Figura IV.1. Celda electroquimica para la modificacién
de los materiales adsorbente

Fuente de
poder

Electrodos
de Feo Cu

Electro-disolucién
del anodo Fe o Cu

Fijacién de iones
Fe"* o Cu™ en el
material

Agitacion
magnetica

Preparacién de soluciones acuosas del colorante

Se prepararon soluciones acuosas de un colorante obtenido en uno de
los talleres donde se manufacturan prendas de mezclilla en Almoloya del
Rio, con una concentracion de 10 mg/L. Se realizé una curva de calibra-
cién usando un espectrofotémetro UV-Visible Carey, de la marca Varian, a
la longitud de onda de méaxima absorcién del colorante (591 nm).

Caracterizacién de materiales adsorbentes
Los materiales modificados con Fe y Cu, fueron caracterizados mediante
las técnicas de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) y anélisis ele-

mental por espectrofotometria de rayos X de energia dispersa (EDS),
en un Microscopio Jeol JSM-6610LV. La caracterizacion de las arcillas se
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realizé también por difraccién de rayos X usando un difractémetro de la
marca Siemens D500, acoplado a un tubo de rayos X con dnodo de cobre.

Caracterizacién del colorante

El colorante sélido y en disolucién acuosa fue caracterizado por espec-
trofotometria de infrarrojo, usando el equipo de infrarrojo con transfor-
mada de Fourier modo HART, de la marca IR-Prestige, asi como el colo-
rante trisulfonato potésico de indigo usado como referencia.

Pruebas de sorcién

Se realizaron pruebas de sorcién con los materiales naturales y modifica-
dos en un intervalo de pH de la solucion de 2-10, poniendo en contacto
20 mL de la solucién acuosa del colorante (10 mg/L) con 200 mg de ad-
sorbente, durante 5 dias.

Se analizé el porcentaje de remocién del colorante (ecuacion (2)), eva-
luando la disminucidn de la concentracién del colorante por espectrofo-
tometria UV-Vis.

% Remociéon=——"x 100
Ci ecuacion (2)

Dénde
C, = concentracion inicial (mg/L)

C, = concentracion inicial (mg/L)

Regeneraciéon del material y ciclo de sorcién

Se efectué la regeneracion de los materiales seleccionados poniéndolos
a secar a 80°C durante 5 h, después se pesaron 500 mg y se pusieron en
contacto con 5 mL de una solucidn acuosa de perdxido de hidrégeno
en una relacion % V/V 1:1 por 24 h, posteriormente se lavaron con agua
desionizada y se pusieron a secar a 80°C por 15 h. Una vez regenerados
se evalud un ciclo de sorcién bajo la condiciones de contacto a un pH de
2 y se evalud el porcentaje de remocién.



Resultados y discusion

Caracterizacion de materiales

Arcillas

La arcilla natural (AR-N), la modificada con hierro (AR-Fe-0.5) y cobre
(AR-Cu-0.5), asi como los materiales gastados después de la sorcion (AR-
Fe-0.5-DS y AR-Cu-0.5-DS), fueron caracterizados por microscopia elec-
trénica de barrido (MEB) y microanélisis elemental (EDS) por espectrofo-
tometria de rayos X de energia dispersa.

La tabla IV.1 muestra el andlisis elemental de las arcillas; se observan
como elementos mayoritarios al oxigeno y silicio, también estédn presen-
tes el hierro, aluminio, calcio, magnesio, potasio y azufre. Puede apreciar-
se que después de las modificaciones de la arcilla, el azufre y calcio ya no
estan presentes en el material.

Por otro lado, la arcilla modificada con hierro y cobre presenta un menor
porcentaje de hierro con respecto a la arcilla natural, esto probablemen-
te debido a las condiciones de modificacién, ya que el pH del sistema se
mantuvo a 2, propiciando la completa disolucién del hierro y disminu-
yendo la concentracion inicial del metal en el material.

Tabla IV.1. Anélisis elemental de la arcilla natural (AR-N), la arcilla modificada con
hierro (AR-Fe-0.5) y cobre (AR-Cu-0.5) y la arcilla modificada después de la sorcion
(AR-Fe-DS y AR-Cu-DS)

% en peso

Elemento AR-N AR-Fe-0.5 AR-Fe- AR-Cu-0.5 AR-Cu-

0.5-DS 0.5-DS
o 7.58+1.26 | 9.21+x1.64  9.26x1.32 | 9.47x0.60  13.67*
(0] 55.80+3.24 | 55.86=1.00 | 50.73+3.94 47.87+2.62 @ 49.37+4.08
Na - 0.62* 0.92+0.21 | 3.50* 3.74*
Mg 1.45+x0.12 | 1.08+0.10 | 1.01x0.19 | 0.91+0.22  1.03x0.28
Al 7.68+0.56 | 9.40+2.44  9.82+2.77 10.92+2.58 | 10.08+3.09
Si 23.09+£2.14  27.83+3.31  24.17+2.24 | 24.22+4.89 26.98+3.19
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S 4.03x0.89 @ - e e
1.26=0.60 2.05+1.49 2.45+1.55 3.14x2.02 2.43x2.74
Ca 1.20+£0.97 | - | e 2.22*
Ti - e e ] e 0.77*
Fe 5.99+3.31 3.87x1.69 3.16%1.25 2.14+0.81 3.36+1.37
Cu e e 0.72* 0.80*
* De los cinco anélisis realizados, sélo aparecié en uno

Las figuras IV.2, IV.3 y IV.4 muestran las micrografias de la arcilla natural
y modificada (AR-Fe-0.5 y Ar-Cu-0.5) antes y después de la sorcién; no
se observa algin cambio en la morfologia de la arcilla al efectuarse la
modificacidn.

Figura IV.2. Micrografia de la arcilla natural (AR-N)
a una ampliacién de 2000x

Figura IV.4. Micrografia de la arcilla modificada
con cobre (AR-Cu-0.5) a una ampliacién de 2000x

Figura IV.3. Micrografia de la arcilla modificada
con hierro (AR-Fe-0.5) a una ampliacién de 2000x

Y,



Difraccién de rayos X

Se realizé el andlisis por difraccion de rayos X a las arcillas natural (AR-N)
y modificada (AR-Cu-0.5, y AR-Fe-0.5), asi como la arcilla modificada gas-
tada (AR-Fe-0.5-DS).

En los difractogramas se identificé a la montmorillonita, la muscovita y
el cuarzo; se aprecié similitud entre los difractogramas, sélo se obser-
vé mayor intensidad de los picos, indicando que la arcilla incrementé su
pureza y cristalinidad. Los patrones de comparacion utilizados fueron los
estandares JCPDS para la montmorillonita (00-013-0259), muscovita (01-
089-5401) y cuarzo (00-065-0466).

Carbén activado

La tabla IV.2 presenta el andlisis elemental realizado al carbdn natural,
modificado (CA-Fe-1.5y CA-Cu-1.0) y después de las pruebas de sorcidon
(CA-Fe-1.5-DS y CA-Cu-1.0-DS).

El carbdn natural presenté como componentes principales, al carbdn con
el mayor porcentaje seguido de oxigeno y silicio. En los materiales mo-
dificados se observa la presencia de cloro, esto debido a que se utilizé
acido clorhidrico como electrolito soporte durante la modificacién elec-
troquimica; asi como la presencia de cobre en el carbén modificado con
este metal. En el caso del carbén modificado con hierro, no se observa la
presencia del metal, debido probablemente a las condiciones de pH en
la modificacion.

Tabla IV.2. Anélisis elemental del carbén natural (CA-N), del carbén modificado con
hierro (CA-Fe-1.5)y cobre (AR-Cu-1.0) y del carbén modificado después de la sorcién
(CA-Fe-DS y CA-Cu-DS)

% en peso

Elemento

CA-N CA-Fe-1.5 CA-Fe-DS  CA-Cu-1.0 CA-Cu-DS
C 87.81£3.97 | 87.27+3.20 86.84+x4.91 75.27+16.92 85.57%4.15
o 9.86x3.09 10.34+3.14 | 11.73%x4.66 17.47x12.58 | 10.90£3.20
F e 3.58
Si 2.19+£1.07 | 1.79x0.67  0.99£0.48 4.32+3.14 1.93+1.05
a - 0.75%x0.30 | 0.61+0.40 | 0.92%0.31 0.86+0.38
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Ca e 0.25% e
Fe e 1.49* 1.65% e
Cu e 1.33+0.36  1.85+0.79

* De los cinco anélisis realizados, sélo aparecié en uno

La figura IV.5 muestra la micrografia del carbdn activado natural, se ob-
servan formas irregulares, mientras que en el carbén modificado con
hierro se aprecian laminillas (figura IV.6), y en el carbén modificado con
cobre se aprecian algunos puntos brillantes atribuidos posiblemente a la
presencia del cobre (figura IV.7).

Figura IV.6. Micrografia del carbén natural modi-
ficado con hierro (CA-Fe-1.5) a una ampliacién
Figura IV.5. Micrografia del carbén natural de 2000x

-t L ¥

Figura IV.7. Micrografia del carbén natural modi-
ficado con cobre (CA-Cu-1.0) a una ampliacién
de 2000x




Caracterizacién del colorante

La figura IV.8 muestra el espectro de IR de colorante en polvo y la figura
IV.9 (a) muestra el espectro del colorante en solucién acuosa. Los gru-
pos funcionales del colorante identificados en el espectro como el grupo
amino (3 525, 2 364, 1 630, 1 388 cm™), alquenos (550 cm™), hidroxilo y
pirroles (3 726,3 350 cm™), anillos arométicos (1 512, 605 cm™), y sulfona-
to (1 049 cm™), que son caracteristicos de un compuesto indigoide.

Figura IV.8. Espectro de infrarrojo del colorante en polvo
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3950 3450 29I50 2450 1950 1450 950 450
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La figura IV.9(b) muestra el espectro de IR realizado a una solucion estan-
dar de trisulfonato potésico de indigo de la marca Sigma Aldrich; que al
ser comparado con el colorante en estudio mostraron el mismo espectro,
sélo se aprecian algunas bandas més definidas que las otras.

Figura IV.9. Espectro de infrarrojo del colorante en solucién (a) y de un estandar
de trisulfonato potésico de indigo

(b)
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De acuerdo con los resultados, el colorante obtenido de un taller de la
manufactura de mezclilla, corresponde a trisulfonato potasico de indigo
y su estructura quimica se muestra en la figura IV.10.

Figura IV.10. Estructura quimica del trisulfonato potésico de indigo

Sorcién con arcillas

La figura IV.11 muestra el comportamiento que presenta la arcilla natural
y la modificada con hierro, apreciandose que la arcilla natural (AR-N) tie-
ne una eficiencia de remocion del colorante superior al 90% a todos los
valores de pH evaluados, mientras que la modificada con hierro disminu-
ye su eficiencia al aumentar el pHy el tiempo de modificacién electroqui-
mica, el porcentaje minimo de remocién fue alrededor de 40%.

De acuerdo con la caracterizacién de los materiales y los resultados obte-
nidos en las pruebas de sorcién, se puede considerar que la disminucidn
del hierro en las arcillas limite la remocién del colorante en solucién.

Figura IV.11. Eficiencia de remocién del
colorante a diferentes valores de pH eva-
luando la AR-N y la modificada con hierro
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La figura IV.12 muestra la remocién de colorante con la arcilla modifica-
da con cobre; se observa un comportamiento muy similar al de la arcilla
modificada con hierro, al aumentar el valor del pH los porcentajes de
remocidn son mas bajos con respecto a la arcilla modificada con cobre.

Figura 1V.12. Eficiencia de remocién del
colorante a diferentes valores de pH eva-
luando la AR-N y la modificada con cobre
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80 A
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40
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Se encontré que la arcilla disminuyé su eficiencia al ser modificada elec-
troquimicamente con hierro y cobre, al favorecer las especies idnicas de
los metales, por lo que es importante incrementar las concentraciones en
los materiales en otras formas quimicas, como oxihidréxidos, hidréxidos
u Oxidos. El valor del pH afecta la eficiencia de remocién, debido a la
ionizacién del colorante.

Sorcién con carbdn activado
Los porcentajes de remocion del carbén activado natural y modificado
con diferentes dosis de hierro (figura IV.13), presentan un comportamien-

to muy similar en todos los valores de pH; debido a que el hierro en for-
ma idnica no fue fijado en el carbdn.
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Figura IV.13. Eficiencia de remocién del
colorante a diferentes valores de pH eva-
luando el CA-N y el modificado con hierro
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A diferencia del carbén modificado con hierro, el modificado con cobre
presentd excelentes eficiencias de remocién, incluso mejor que el car-
boén natural, y tiene un 100% de remocidn en un intervalo de pHde 4 a 8
(figura IV.14).

Figura IV.14. Eficiencia de remocién del
colorante a diferentes valores de pH eva-
luando el CA-N y el modificado con cobre
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Regeneracién del material y ciclo de sorcién
Los materiales regenerados con peréxido de hidrégeno y que evaluados

en un ciclo de sorciéon mostraron una mayor eficiencia en la remocién de
colorante con respecto a la sorcién inicial del material, como muestra la



tabla IV.3, la remocién superd el 95%, comparado con el 91-92% obtenido
por las pruebas iniciales. Esto puede deberse a la oxidacion del coloran-
te adsorbido con el peréxido de hidrégeno, promoviendo su regenera-
cion y reutilizacion. En el caso de los materiales modificados se efectud
la reaccién de Fenton (ecuaciones (3) y (4)), debido a la accidn catalitica
del hierro y cobre para formar el radical hidroxilo, el segundo oxidante
mas poderoso que existe (Sun et al., 2007: 648, Brillas et al., 2004; 4487).

Fe?* + H,0, + H* — Fe®* + ¢OH + H,0 ecuacién (3)

Cu" +H,0,— Cu? + «OH + "OH ecuacion (4)

Tabla IV.3. Eficiencias de remocién del colorante con el adsorbente
antes y después de la regeneraciéon

Adsorbente % Remocion
Prueba de sorcién 1 Ciclo de regeneracion
AR-N 91.79 95.33
AR-Fe-0.5 91.19 95.60
AR-Cu-0.5 91.43 96.48
CA-N 92.91 96.94
CA-Fe-1.5 91.54 96.77
CA-Cu-1.0 83.17 96.64
Conclusiones

De acuerdo con la caracterizaciéon por MEB y EDS de los materiales en
estudio, el hierro en forma iénica probablemente no fue fijado en las con-
diciones de pH durante la modificacién electroquimica.

El porcentaje en peso de hierro en la arcilla natural disminuyé después
de las modificaciones con hierro y cobre, y su eficiencia en la remocidn
del colorante, por lo que el contenido de hierro en la arcilla es un factor
importante para la adsorcién.

La caracterizacién del colorante por espectrofotometria de infrarrojo per-
mitio identificar la presencia de trisulfonato potasico de indigo, como co-
lorante utilizado en el tefido de mezclilla.
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Las pruebas de sorcion por cinco dias mostraron que la arcilla natural
tiene una alta eficiencia de remocién del colorante a todos los valores de
pH evaluados, mientras que para la arcilla modificada con hierro y cobre
disminuyéd.

El carbén modificado con cobre mostrd las mejores eficiencias de remo-
cion del colorante a todos los valores de pH con respecto al carbén natu-
ral y al modificado con hierro.

Las pruebas de regeneracién mostraron que el adsorbente aumenta el
porcentaje de remocidén del colorante.
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Introduccidon

n las Ultimas décadas se ha acentuado la importancia de idear y

aplicar métodos que optimicen el uso y distribucién del agua. Es

decir, se ha vuelto indispensable promover un consumo sustenta-
ble que asegure, a largo plazo, que este recurso natural seguiréd siendo
renovable. Por ello, las técnicas de purificacidn para reutilizar o potabilizar
el agua han adquirido mayor relevancia y atencion en la investigacion.

El creciente problema de la contaminacion del agua, presente en el mundo
entero, representa un importante desafio. De ahi que sea imprescindible
reemplazar las sustancias contaminantes por otras con minimo impacto
ambiental y que a su vez generen valor agregado al proceso.

Los procesos de desinfeccion se han empleado con la finalidad de destruir
o inactivar organismos patdégenos. El cloro es el desinfectante mas usado
para el tratamiento de aguas residuales porque destruye los organismos
a ser inactivados mediante la oxidacion del material celular. Sin embar-
go, a pesar del bajo costo de operacién y la sencilla dosificaciéon de los
compuestos derivados del cloro, su aplicacion exhibe severas desventajas
entre las que se encuentran las siguientes: en presencia de compuestos
nitrogenados promueve la formacién de cloroaminas, o bien, en combi-
nacion con compuestos organicos se origina la formacion de metanos
trihalogenados, ambos compuestos sumamente peligrosos y tdxicos.
Otras alternativas de desinfeccion incluyen la ozonizacién y la desin-
feccidn con radiacion ultravioleta, asi como el empleo de tratamientos



bioldgico. No obstante, la aplicacién de estas técnicas comprende costos
de operacidn y mantenimiento elevados; en consecuencia, el empleo de
estas técnicas promueve la generacion de nuevos contaminantes.

Por ello, el objetivo de este capitulo es describir los fundamentos tedri-
cos de la sintesis in situ de un compuesto quimico ambientalmente com-
patible, como es el caso de los percarbonatos, también conocidos como
peroxocarbonatos, mediante métodos electroquimicos que emplean
electrodos de diamante dopados con boro (DDB) para su aplicacién en
la desinfeccién de aguas residuales.

Los peroxocarbonatos son compuestos que poseen una gran cantidad
de aplicaciones, entre las que destacan su uso como agentes blanquean-
tes, desinfectantes y oxidantes de materia organica. Ademas, los productos
generados por su empleo son facilmente tratables desde el punto de vista
medioambiental. Sin embargo, los métodos de sintesis son poco eficaces,
por lo que se ha buscado la implementacidn de nuevas tecnologias como
los métodos electroquimicos (Schmalz et al., 2009: 5260-5266; Canizares
etal.,2008: 2144-2153; Raffellinietal., 2011: 920-932; Velazquez-Pefia et
al., 2013: 272-278; Sudan, Furuta y Nishiki, 2004: 201-204). Los métodos
electroquimicos se caracterizan por poseer una amplia compatibilidad
ambiental, sencilla operacién, alta eficiencia y bajo costo con respecto
a otras tecnologias (alrededor de 3.349 pesos por kWh) y procesos con-
vencionales en la produccion de oxidantes, pues el principal reactivo em-
pleado es el electrén, considerado un reactivo limpio, ya que evita el uso
de otros compuestos quimicos que por si mismos pueden ser téxicos o
peligrosos (Panizza y Cerisola, 2005: 191-199).

Sintesis electroquimica de oxidantes

El proceso de electrogeneracién de oxidantes consiste en la transforma-
cién de un reactivo en un producto mediante una reaccién de intercam-
bio de electrones, proporcionados mediante corrientes eléctricas, a tra-
vés de unas superficies metdlicas denominadas electrodos, situadas en
un reactor electrolitico (Canizares et al., 2008: 2144-2153; Einaga et al.,
2011: 306-311; Boonsong et al., 2005: 627-632), como se muestra en la
figura V.1.
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Los reactores electroliticos son sistemas heterogéneos en los que la di-
solucién reactante entra en contacto con superficies sélidas (electrodos),
directamente involucradas en la reaccién y en donde tienen lugar los
procesos de oxidacion (sustraccién de electrones) y reduccion (adicidn
de electrones) sobre los compuestos que contiene la disolucion. A los
electrodos en los que se realiza la oxidacion se les denomina dnodos y
en aquellos en los que se lleva a cabo la reduccion se les denomina ca-
todos. A consecuencia de ambas semirreacciones se genera un flujo de
electrones desde el anodo al citodo. Para que se produzca este transito
electrénico la disolucién reactante debe ser conductor idnico (Boonsong
et al., 2005: 627-632).

Figura V.1. Esquema de una celda electroquimica
e e

= —

cationes

aniones
4,.,.‘....,.,
Oxidacion Reduccion

Anodo (+) Catodo (-)

La reaccion de interés en un proceso de sintesis de oxidantes es la reac-
cién anédica, donde la especie reactiva sufre la sustraccién de electrones
para transformarse en un producto con mayor estado de oxidacién. Las
especies generadas tienden a reducirse, oxidando a otras especies quimi-
cas presentes en disolucién o bien por reduccion directa en la superficie
catédica. Por ello, para aumentar la eficacia del proceso es aconsejable
separar las cdmaras anddica y catddica del reactor electroquimico, evitan-
do que los oxidantes generados en el dnodo se reduzcan en el catodo.
Los separadores utilizados pueden ser catidnicas o anidnicas, diafragmas
o separadores porosos (Larsson, 2012: 71-77; Nicolau et al., 2009: 965-
970). De acuerdo con lo anterior, se pueden diferenciar dos tipos de reac-
tores electroquimicos: aquellos que no utilizan separador, por eso constan
de un Unico compartimento, y los constituidos por dos compartimentos



correspondientes al dnodo y al catodo, distanciados entre si por uno de
los separadores nombrados anteriormente (figura V.2). Los mecanismos
de reaccion que se pueden encontrar en los procesos anddicos son la oxi-
dacidn directa y oxidacion mediada por radicales hidroxilo. La extensién
de la contribucién de estos mecanismos depende de la naturaleza del
material electrédico empleado como anodo (figura V.3).

Los procesos de oxidaciéon electroquimica directa son aquellos en los
que la oxidacion se produce tras la adsorcion de la especie reactiva so-
bre la superficie anddica, y la posterior sustraccidn de electrones a esta
especie para generar un compuesto oxidante que es des-absorbido y
pasa al liquido como producto final de la reaccion.

En estos procesos tiene una gran importancia la transferencia de materia
desde la naturaleza del disolvente, normalmente agua, hasta la superficie
anddica. En la mayor parte de los casos, la transferencia de materia se
produce mas lentamente que la reaccion de oxidacion en la superficie
anddica, por ello, la transferencia de materia se convierte en la etapa li-
mitante. Si no llega suficiente reactivo a la superficie aniénica los elec-
trones seran destinados a la oxidacién del agua y generardn oxigeno,
producto que carece de valor en la generacion de oxidantes. Este hecho
se debe tener en cuenta porque afecta a la eficacia del proceso y, como
consecuencia, al rendimiento econémico del mismo (Mascia et al., 2010:
314-322; Nasr, Hsen y Abdellatif, 2009: 523-530; Villanueva-Rodriguez et
al., 2009: 1226-1230).

Figura V.2. Reactores electroquimicos

b) Un compartimiento

a) Dos compartimentos

membrana
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Cuando se emplean determinados electrodos, una parte importante de
las reacciones electroquimicas son mediadas por radicales hidroxilo,
electrogenerados en el anodo por la descomposicion del agua (ecua-
cion (1) y (2)):

H,O — OHe + H* + & ecuacién (1)

OH — OHe+ e ecuacion (2)

Figura V.3. Mecanismos de oxidacién en un reactor electroquimico

a) Reaccion directa b) Reaccién indirecta

e- Electrolito e- Electrolito

Anodo (+) RO Anodo (+) RO

Reaccion Transporte Reaccion Transporte
electroquimica de materia electroquimica de materia

R= especie reactiva, RO= compuesto oxidante

Los radicales hidroxilos son agentes oxidantes muy energéticos con una
vida media muy corta, de forma que pueden reaccionar rapidamente
con especies a las que oxida o combinarse entre si para generar oxigeno
como se muestra en la ecuacidn (3).

40He + 4e — O2 + HZO ecuacion (3)

Desde el punto de vista termodinédmico, la competencia entre las reaccio-
nes de generacion de oxidantes y de evolucion de oxigeno se decanta
en mayor medida hacia aquella reaccidén que tenga un menor potencial
eléctrico, normalmente la reaccién de oxidacién del agua. Sin embargo,
el potencial real al que se produce una reaccién es distinto al valor teé-
rico termodinamico. A la diferencia entre el potencial al que empieza a
desarrollarse realmente el proceso y el valor teérico de potencial se le
denomina sobrepotencial. Este valor depende fundamentalmente del



material anddico sobre el que se desarrolle el proceso, por tal motivo
se debe seleccionar aquel material que favorezca la generacién de oxi-
dantes frente a la de oxigeno (Alves et al., 2012: 155-160; Velegraki et
al., 2010: 538-548; Suffredini et al., 2004: 4021-4026 ; Hou et al., 2009:
1321-1328).

Parametros que influyen en la sintesis de peroxocarbonatos

Los parametros que influyen en el proceso de sintesis de oxidantes y que
debe focalizarse para mejorar la eficiencia, se describen a continuacion:

Material Electrédico

La correcta eleccion del material electrédico es un factor critico para de-
terminar la viabilidad del proceso, ya que influye tanto en la selectividad
como en el consumo especifico de energia. Por ello, la seleccién del ma-
terial electrédico deberia realizarse tras una cuidadosa experimentacion,
en la que se estudie con especial detenimiento los siguientes factores
(Boonsong et al., 2005: 627-632; Cadizares et al., 2008: 2144-2153; Doi
etal., 2012: 5-7; Jeong, Kim y Yoon, 2009: 895-901):

a) Estabilidad fisica con el fin de obtener una adecuada resis-
tencia mecanica a la erosion, provocada por el electrolito,
los reactivos y los productos.

b) Estabilidad quimica o resistencia a la corrosién y formacion
de recubrimientos pasivos que impidan la transferencia
electrénica.

c) Conductividad eléctrica, ya que un valor elevado de este pa-
rametro aumentara notablemente los costos operativos de
este proceso como consecuencia de la caida éhmica que
llevaré asociada.

d) Morfologia, que permitird incrementar los coeficientes de
transferencia de materia de las especies y, por tanto, con-
tribuird notablemente a la mejora en la efectividad del pro-
ceso. Ademas, en el caso de formacion de gases durante el
proceso, debe permitir su evacuacion.
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Capacidad electrocatalitica de modo que se facilite la reac-
cion de interés y se minimice el desarrollo de las reacciones
no deseadas.

Relacion costo/vida media. Debe ser baja, a fin de que el
costo del electrodo no agrave en exceso el costo total del
tratamiento.

La eleccidn del material separador entre los compartimen-
tos anddico y catddico, para evitar que el oxidante genera-
do no alcance las cercanias del cadtodo y se reduzca, lo que
provocaria una pérdida en el rendimiento del proceso.

Se distinguen dos tipos de materiales electrédicos de acuerdo con el
mecanismo de adsorcién de los radicales hidroxilos sobre la superficie
del electrodo, la cual puede ser mediante (Feng et al., 2011: 3433-3439;
Doi et al., 2012: 5-7):

1)

La quimisorcién del radical hidroxilo en la superficie del elec-
trodo provoca cambios en la composicién quimica del mis-
mo durante el proceso electroquimico. A los electrodos en
los que tiene lugar la quimisorcién se les denomina activos.
En ellos la nueva sustancia, generada en la superficie electré-
dica, oxida a los compuestos en disolucion. Dentro de este
grupo de electrodos se encuentran los electrodos de grafi-
to y los electrodos dimensionalmente estables (DSA) (Berg-
mann y Koparal, 2005: 5218-5228 ; Liu et al., 2012: 116-121).

Por el contrario, a los electrodos en los que se produce la
fisisorcion del radical hidroxilo se les denomina no activos.
Los centros activos de estos no reaccionan quimicamente
con el radical hidroxilo, y la composicién quimica del elec-
trodo permanece sin cambios durante el proceso de trata-
miento electroquimico. En el caso de electrodos no activos
la oxidacion es realizada directamente por el radical hidroxi-
loy se asume que es méas enérgica. Dentro de este grupo de
electrodos se encuentran los electrodos de Pb/PbO, y los
electrodos basados en recubrimientos de diamante (Li, Zhu
y Ni, 2011: 9789-9796; Xu et al., 2011: 1190-1195).



En los ultimos afios se han llevado a cabo cada vez mas investigaciones
que tienen por objeto de estudio la viabilidad de los electrodos basados
en recubrimientos de diamante en la sintesis de compuestos inorgani-
cos. Estos electrodos permiten obtener un elevado rendimiento en la
produccién de oxidantes de gran pureza y dificilmente se obtiene me-
diante las tecnologias convencionales. Dentro de estos oxidantes cabe
destacar la sintesis de perfosfatos, persulfatos y ferratos. Ante este re-
sultado, es posible la viabilidad de estos materiales electrédicos en la
sintesis electroquimica de oxidantes de interés industrial como es el caso
de los peroxocarbonatos, utilizando electrodos de DDB.

Se ha observado que el diamante dopado muestra unas inmejorables
propiedades electroquimicas (Delaedt et al., 2008:192-199; Li, Zhu y Ni,
2011: 9789-9796), entre las que destacan:

a) Elevada conductividad térmica que facilita los procesos de
liberacidn del calor que se genera en los tratamientos elec-
troquimicos (efecto Joule) y protege al diamante de posi-
bles cambios estructurales.

b) Gran estabilidad electroquimica que, junto a su estabilidad
quimica, hacen del diamante un material muy adecuado
para su uso en sintesis de oxidantes organicos e inorgani-
cos, ya que los materiales que compiten con él, en cuanto a
caracteristicas y rendimiento (recubrimientos de dxidos de
plomo y de estano), sufren con facilidad ataques quimicos
por parte de distintos componentes del medio de reacciodn,
y en determinadas condiciones pueden liberar al mismo
tiempo componentes de gran toxicidad.

c) Amplia ventana electroquimica (-1.5 hasta+2.3 V) en medios
acuosos, probablemente la caracteristica mas importante
que tienen estos electrodos, ya que posibilita alcanzar ren-
dimientos eléctricos muy elevados, por lo que es conside-
rado un material éptimo para la generacion de oxidantes
fuertes o de reductores fuertes, ya que se puede utilizar
elevados potenciales, minimizando el uso de energia eléc-
trica que realiza la descomposicién del electrolito soporte.
Por tanto, esta caracteristica ha abierto las puertas al estudio
de métodos electroquimicos de sintesis de oxidantes, cuya
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generacién anteriormente no era factible debida a la nula o
baja eficacia, o bien econédmicamente no viable (Diao et al.,
2004: 1421-1426; Jeong et al., 2007: 895-901).

Entre los oxidantes que tedricamente pueden ser electrogenerados
con buenos rendimientos se encuentran productos inorganicos como
los ferratos y los peroxoacidos de los grupos llI, IV, V y VI, y productos
orgénicos como los acidos peroxocarboxilicos entre otros (tabla V.1).

Tabla V.1. Sintesis de peroxocompuestos por vias electroquimicas

Oxidante Ano Eficiencia
Persulfatos (Acero-DDB) Polcaro et al., 2007 80% (16 h)
Perbromatos (TiO,/ Acero-DDB) Sudan, Furuta y Nishiki, | 90% (12 h)

2004

Ferratos (Acero-DDB) 93% (15 h)
Percloratos Canizares et al., 2009 95% (13 h)
Peroxocarbonatos Velazquez-Pena et al., 2013 | 95% (9 h)
(Acero-DDB, DDB-DDB)

Materias primas

Se ha reportado que el empleo de materias primas durante la sintesis
electroquimica de oxidantes que favorecen el efecto de solubilidad en
medio acuoso permiten una tasa de eficiencia cercana al 90% durante
el tiempo de electrogeneracién de nuevas especies oxidantes, como es
el caso de la sintesis de ferratos, perbromatos, persulfatos y perclora-
tos en un rango de concentracién de 0.5 - 1.0 M (Cafizares et al., 2008:
2144-2153; Sudan, Furuta y Nishiki, 2004: 201-204; Polcaro et al., 2007:
2595-2602). Actualmente, estudios relacionados con la sintesis de pe-
roxocarbonatos reportan el empleo de didxido de carbono disuelto con
eficiencia de electrosintesis cercana al 60%, en un tiempo de reaccién
de 13-16 horas (Sudan, Furuta y Nishiki, 2004: 201-204), lo que hace del
proceso una alternativa de elevado costo energético y de materia prima.
Por tal motivo, es de gran interés el empleo de sustancias quimicas que
permitan un amplio espectro de solubilidad en el medio, ademas de ser
econémicamente factibles para garantizar la evolucién significativa de



nuevas especies quimicas con alto poder oxidante, que promueva la des-
truccion de agentes organicos contaminantes y la desinfeccion.

pH y Temperatura

El pH tiene gran influencia en el proceso de electrogeneracién de oxi-
dantes debido, entre otros factores, a su efecto en la estabilidad de las
especies generadas. Por ello, diversos investigadores han desarrollado
estudios sobre el proceso de electrosintesis de oxidantes a distintos va-
lores de pH, destacando en su mayoria la influencia significativa durante
la evolucién de especies oxidantes a través de medios alcalinos (Panizza
y Cerisola, 2005: 191-199 ; Canizares et al., 2008: 2144-2153). Por otra
parte, la formacién de oxidantes se ve influenciada por set points de ope-
racion a bajas temperaturas: 5-10°C, lo cual favorece al mismo tiempo a la
solubilidad de la materia prima de estudio en el medio (Panizza y Cerisola,
2005: 191-199).

Densidad de corriente

La densidad de corriente es uno de los pardmetros de operacién de ma-
yor interés dentro de un proceso electroquimico, esto se debe a que el
flujo de corriente que circula por una determinada érea de los electrodos
controla la velocidad del proceso electroquimico producido en el dnodo
y el cadtodo. Los procesos de electrosintesis de oxidantes son beneficiados
al mantener un voltaje minimo, ya que es directamente proporcional con
la densidad de corriente, de esta forma se garantiza la cantidad uniforme
de carga transportada por los iones presentes en el medio, permitiendo
asi una electrogeneracién de especies mas rapida y eficaz, siendo el rango
caracteristico el correspondiente a 300 - 2 000 Am(Suffredini et al., 2004:
4021-4026; Hou et al., 2009: 1321-1328; Panizza y Cerisola, 2005: 191-199).

Aplicacion de los oxidantes en la desinfeccion/saneamiento de aguas
residuales

La desinfeccion es una etapa de tratamiento que tiene por objetivo la “des-
truccién” o inactivacién de organismos patdégenos por medio de la aplica-
cién de productos quimicos o procesos fisicos. La tendencia internacional
actual, sobre esta etapa de tratamiento, esta centrada en el efecto colateral
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de contaminante orgénico que se forman como subproductos del propio
proceso de desinfeccion. Tal es el caso del control que se tiene sobre los
productos que se forman durante el uso del cloro en solucién.

Todos los agentes quimicos utilizados para la desinfeccion tienen la fun-
cién principal de controlar enfermedades de vinculacion hidrica e inacti-
var organismos patdgenos para obtener agua potable. Los desinfectantes
quimicos han permitido una mejor calidad de vida y reducir la mortalidad
infantil por enfermedades entéricas, con una eficacia sin precedentes en
la historia de la humanidad. Por otro lado, investigaciones recientes han
demostrado que muchos de estos agentes, al ser oxidantes fuertes, pue-
den generar algunos subproductos téxicos de desinfeccidn, como es el
caso de la formacion de cloroaminas (Jeong et al., 2007: 652-659; Li, Zhu
yNi, 2011:9789-9796; Maetal.,2011: 8278-8284). Actualmente, el auge
de nuevas tecnologias que permiten la sintesis de agentes oxidantes que
promuevan la desinfeccién se han tornado de gran interés en materia
de investigacién, debido a la compatibilidad ambiental que ofrecen, alta
eficiencia de inactivacién de microorganismos vy sus sencillos sistemas
de operacién, como es el caso de las tecnologias electroquimicas en la
sintesis de compuestos tales como ferratos, perbromatos, percloratos,
persulfatos, entre otros (Cafiizares et al., 2008: 2144-2153; Sudan, Furuta
y Nishiki, 2004: 201-204 ; Polcaro et al., 2007: 2595-2602).

Por ello, la informacion expuesta en este capitulo se centrd en la viabili-
dad y caracteristicas principales para llevar a cabo la sintesis in situ, por
vias electroquimicas, de nuevos agentes quimicos ambientalmente com-
patibles: peroxocarbonatos, agentes que promuevan la disminucién de
subproductos téxicos que conlleven a una contaminacién alterna y que
permitan la desinfeccion de aguas residuales en comparacién de agen-
tes quimicos y métodos convencionalmente empleados.
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Introduccidn

os procesos de desinfeccidén de agua implican un tratamiento es-

pecializado dirigido a la destruccidon de los organismos nocivos

o indeseables para el consumo humano. El proceso méas comun
para tal fin es la cloracion.

Desafortunadamente, su aplicacion puede generar subproductos clora-
dos potencialmente dafinos (Canizares et al., 2008: 2144-2153; Raffellini
etal.,2011: 920-932; Velazquez-Pefa et al., 2013: 272-278). En este senti-
do, es crucial idear y aplicar métodos que permitan el desarrollo de nue-
vas tecnologias para producir compuestos quimicos inéditos, que sean
compatibles con el medio ambiente al lograr la desinfeccidn de las aguas
residuales sin generar subproductos de desinfeccion toxicos. Actualmen-
te, las tecnologias electroquimicas han mostrado un amplio potencial de
aplicacién en el proceso de desinfeccién e incremento de la calidad fisi-
coquimica del agua, y su viabilidad para ser implementados en trenes de
tratamiento. Bajo ese contexto, el objetivo de este capitulo se centra en
la propuesta metodoldgica de tecnologias electroquimicas para llevar a
cabo la electrosintesis de peroxocarbonatos empleando electrodos de
diamante dopados con boro (DDB), a través de soluciones de carbonato
y su aplicacién como un nuevo compuesto oxidante durante el proceso
de desinfeccion.

Las variables de estudio dentro de la etapa de electrosintesis de peroxocar-
bonatos son: la influencia del pH, densidad de corriente y concentracién de



la solucién de carbonatos durante el proceso. Los resultados obtenidos
dentro de la etapa de electrosintesis muestran una estrecha relacion en-
tre la influencia anédica del proceso favorecida en medios alcalinos y la
presencia de especies oxil asociados en la formacién de peroxocarbona-
tos empleando bajas densidades de corriente eléctrica con una eficien-
cia de produccion alrededor del 80% en tiempos cortos de operacién.

Metodologia

Unidad de electrosintesis de peroxocarbonatos

Los estudios sobre la electrosintesis de oxidantes se llevaron a cabo en
una instalacion a escala bancada con modo de funcionamiento discon-
tinuo, tal como se muestra en la figura VI.1, empleando como muestra
de estudio una solucidn sintética a partir de carbonato, bicarbonato de
sodio y bicarbonato/acido acético con concentraciones variables.

Al inicio de cada experimento, el anolito y el catolito se introdujeron en
contenedores tipo ciclén y de ahi, mediante una bomba, fueron impulsa-
dos hacia el reactor electroquimico, cuyos electrodos estdn conectados a
los terminales de la fuente de alimentacién. Posteriormente, pasan a tra-
vés de un refrigerante para mantener temperaturas bajas de operacion
consideradas 6ptimas para la formacién de oxidantes (Alsheyab, Jiang y
Stanford, 2009: 1350-1356). El fluido en tratamiento se recirculd sucesi-
vamente al reactor, permitiéndose la separacién de los gases generados
durante el proceso. En este trabajo de investigacion se emplearon reac-
tores electroquimicos de flujo axial de doble compartimento.
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Figura VI.1. Sistema experimental de oxidacion electroquimica
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Estructura de reactor electroquimico

Para efectuar la reaccidn de sintesis de peroxocarbonatos por medio de
tecnologias electroquimicas, el fluido en tratamiento se recirculé suce-
sivamente a un reactor electroquimico permitiéndose la separacion de
los gases generados durante el proceso. Se empled un reactor de flu-
jo axial de doble compartimento, como se muestra en la figura VI.2. El
reactor electroquimico ha sido disefado en una escala de proporcion
1:0.5 con respecto a reactores electroquimicos comerciales de flujo axial.
El material empleado para su elaboracién es un polimero de ingenieria
conocido como Nylamid, cuya composicidn esta soportada en Nylon y
permite su uso como un sustituto de metales en la elaboracién de piezas
industriales. Dentro de las propiedades que caracterizan a este polimero
encontramos un bajo coeficiente de friccion y resistencia a la abrasién,
alta resistencia mecénica, pesa de 2 a 8 veces menos con respecto a los
metales que sustituye, y resistencia al desgaste (NMX-E-202-1993-SCFl).
Las dimensiones del dispositivo 13 X13 c¢cm lo hace viable en versatilidad
y sencilla operacién a nivel laboratorio.



Figura VI.2. Reactor electroquimico de flujo axial de
doble compartimiento
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Como material anédico se emplearon recubrimientos de diamante dopa-
do con boro (DDB) y como material catédico acero inoxidable AISI 304,
asi mismo se realizaron experimentos con la configuracién electroquimica
DDB-DDB. Los compartimentos anddico y catédico fueron separados me-
diante una membrana catidnica compuesta de un polimero perfluorado
con grupos acido sulfénico (PFSA). Este polimero se caracteriza por su
alta conductividad iénica (0.9 - 0.02 meqg/g), baja conductividad de elec-
trones (8:10-2 S/cm), permeabilidad al H,(1:10-16 m® m/m? S Pa) con un
grosor de 180 pm. La membrana se conserva en agua desionizada.

Para el control del pH se empled una disolucion de NaOH 10 M que fue
incorporada directamente en el compartimiento anddico. Como fuente
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de alimentacion se utilizé una fuente de poder GW INSTEK modelo GPR-
1820HD.

Técnicas analiticas

Para la determinacion de la concentracion global de oxidantes, se llevd
a cabo un ensayo I/l,. Mediante este método se consigue cuantificar to-
das las especies oxidantes presentes en la disolucidn, ya que oxidan el
ion yoduro hasta yodo molecular. El ensayo consiste en adicionar a una
muestra de 10 mL, tomada del compartimento anddico, una disolucidén
de H,SO, al 25%, ya que la reaccién se debe dar en medio acido y Kl s6-
lido en exceso. Posteriormente, se valora el yodo generado con tiosulfato
de sodio 0.01 M, empleando una disolucién de almidén como indicador
para la titulacién. Lo anterior se describe en las ecuaciones (1), (2) y (3),
en relacién con la formacién de oxidantes electrogenerados; mediante el
célculo de la ecuacidn (4) es posible determinar la cantidad de oxidantes
totales el medio:

2 — L+ 2e ecuacion (1)
25,0, —»S5,0.7+ 2e ecuacion (2)
COOOO + 2H* + 2 — COOO +H,O ecuacion (3)
mmoles totales de _ (Na,S,0,) (concentracién de Na,S,0,) ecuacion (4)
peroxocarbonatos 2

Resultados y discusion

Electrosintesis de peroxocarbonatos

A través de la metodologia propuesta, mediante el empleo de electro-
dos de DDB, para llevar a cabo la sintesis electroquimica de nuevos com-
puesto quimicos como los peroxocarbonatos, se evaluaron las diferentes
variables que influyen en el proceso de electrosintesis: influencia del uso
de diferentes compuestos (carbonato de sodio, bicarbonato de sodio,
bicarbonato de sodio/ &cido acético), efecto de |la densidad de corriente
eléctricay pH.



Los resultados obtenidos reflejan una amplia influencia anddica durante
el proceso electroquimico estudiado, debido a la elevada tasa de pro-
duccion de especies oxil que pueden ser asociados con la formacién de
peroxocarbonatos, favorecidos bajo condiciones de operacién a pH al-
calinos (10.5-11.8) y bajas densidades de corriente eléctrica (650-1300
A/m?2). Lo anterior obedece a estudios previos durante el proceso de sin-
tesis electroquimica de compuestos oxidantes, tales como los ferratos y
cloratos, que reportan el empleo de elevados rangos de operacién en
relacion con la densidad de corriente durante el proceso sobre electro-
dos de DDB, lo cual no garantiza un incremento de radicales libres en el
medio, que promuevan la formacién in situ y la formacién directa sobre
la superficie anddica del oxidante de estudio (Alsheyab, Jiang y Stanford,
2009: 1350-1356; Suffredini et al., 2004: 4021-4026; Hou et al., 2009:
1321-1328). De acuerdo con el tipo de materia prima y las concentra-
ciones evaluadas (0.5-1.0 M) durante el proceso, fue posible identificar
la influencia inversamente proporcional en relacién con el aumento de
la concentracién de las materia prima y la disminucién de la eficiencia
de produccion de peroxocarbonatos, ocasionado por el efecto de la so-
lubilidad en el medio y saturando de forma inmediata las superficies de
los electrodos durante el proceso de electrdlisis, esto provocd un decai-
miento del rendimiento del sistema por debajo del 50% de produccién. El
empleo de bicarbonato de sodio como materia prima fue éptimo duran-
te la sintesis de peroxocarbonatos, con una tasa de eficiencia del 80%. De
lo anterior, las concentraciones 1 M tanto para carbonato y bicarbonato
de sodio son descartadas. Por otro lado, debido al fenémeno desarrolla-
do por efecto de la solubilidad sobre el medio y la eficiencia del siste-
ma bicarbonato de sodio, se evalud el comportamiento del uso de acido
acético en combinacién con bicarbonato de sodio 1 M. En la figura VI.3
se muestra el comportamiento de la evolucién de oxidantes empleando
las materias primas antes descritas.
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Figura VI.3. Comparativo en la evolucién de oxidantes

a partir de: mNa,CO,, ANaHCO, 0.5 My 4NaHCO, 1M /

CH,-COOH. Densidad de corriente eléctrica 650-1300
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Electrosintesis de peroxocarbonatos: carbonato de sodio y bicarbonato
de sodio como materias primas

Las figuras VI.4a, VI.4b y VI.4c muestran los resultados obtenidos durante
la electrosintesis de soluciones de carbonato y bicarbonato de sodio con
concentraciones 0.5 M, bajo una configuracion de electrodos DDB-Ace-
ro. Es posible determinar que la produccion de oxidantes es més efectiva
empleando bajas densidades de corriente tanto para el sistema carbo-
nato y bicarbonato de sodio. En ambos casos, la zona de densidad de
corriente cercana a los 650 A/m? favorece la formacién crucial del incre-
mento de produccidn electrolitica de peroxocarbonatos, como se puede
observar en las figuras VI.4 a) y V1.4 b).



Figura VI.4. Electrosintesis de peroxocarbonatos
empleando soluciones de carbonato y bicarbonato
de sodio 0.5 M usando DDB-Acero:
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c) Comparativo en la evolucién de oxidantes a partir
de: mNa,CO,, ANaHCO,, ediferencia
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La evolucién correspondiente a la concentracion de peroxocarbonatos
aumenta progresivamente durante todo el proceso hasta llegar a un in-
tervalo en el que se mantiene aproximadamente constante. Esta zona de
concentracién constante durante la produccién de peroxocarbonatos
podria atribuirse a un proceso simultaneo de generaciéon de oxidantes
en el medioy la reduccién de los oxidantes ya formados, ocasionado por
la ausencia de iones carbonatos libres en el medio durante la electrosin-
tesis del producto esperado.

Por otro lado, es posible observar que el empleo de soluciones de bicar-
bonato en comparacion con carbonato de sodio 0.5 M, en relaciéon con la
concentracién de especies de carbonatos libres en el medio, favorece la
produccién de oxidantes, de acuerdo con el diagrama de distribucién de
especies de la figura VI.5. La influencia del pH alcalino permite incremen-
tar la produccién de los oxidantes esperados, debido a que el proceso
de sintesis es casi en su totalidad un mecanismo que se desarrolla sobre
la superficie anddica, evitando la formacion de procesos paralelos que
inhiben la electrogeneracién de oxidantes. De esta manera, el espectro
alcalino durante la sintesis contribuye a disminuir las especies que pue-
dan inhibir la eficiencia del sistema.



Figura VL.5. Influencia del pH durante el proceso de
sintesis de peroxocarbonatos durante la electrélisis
de Na,CO,y NaHCO,
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Por otra parte, dentro del proceso se lleva a cabo un efecto significativo
con los carbonatos libres en el medio, durante la electrosintesis de pe-
roxocarbonatos es mejor usar bicarbonato de sodio como materia prima
en lugar de carbonato de sodio. Esto debido a que existe una correlacién
entre el factor de actividad quimica y el efecto del pH. Con base en este
hecho, el factor de actividad quimica correspondiente al sistema carbo-
nato de sodio es del orden de 5.205 y para el sistema bicarbonato de

116 Velazquez Pefia, Linares Hernandez, Pavon Romero, Martinez Miranda y Martinez Cienfuegos



ELECTROSINTESIS DE OXIDANTES Y SU APLICACION EN LA DESINFECCION 117
DE AGUAS RESIDUALES. PARTE Il: METODOLOGIA DE LA SINTESIS

sodio le corresponde un valor de 8.085. Lo anterior permitié corroborar
la eficiencia del sistema bicarbonato de sodio, durante el proceso de sin-
tesis electroquimica de peroxocarbonatos, sobre el sistema carbonato
de sodio, debido a que entre mayor sea el factor de actividad de un sis-
tema mayor serd la velocidad de reaccion del mismo, garantizando sobre
el pH alcalino de operacién una interaccién quimica eficiente sobre la
concentracién de los iones carbonatos libres en el medio, que permiten
el incremento de la evolucién del oxidante en estudio. Por otra parte, al
ser evaluadas las mismas condiciones de operacidn tanto para el siste-
ma carbonato y bicarbonato de sodio, bajo la configuracién de electro-
dos DDB-DDB, los resultados obtenidos reflejan una disminucién en la
eficiencia del sistema por debajo del 50% con respecto DDB-acero. Sin
embargo, nuevamente es favorable la produccién de peroxocarbonatos
en el sistema bicarbonato demostrando la viabilidad de la metodologia
propuesta para su uso en la sintesis de estos compuestos. Con respecto
a la influencia del comportamiento de pH, durante el proceso es influen-
ciado por un medio alcalino en su totalidad sin fluctuaciones. El bajo ren-
dimiento de la sintesis de peroxocarbonatos puede ser atribuido a un
proceso simultdneo de oxidacién y reduccién del medio, impidiendo la
evolucion de concentraciones considerables y factibles de peroxocarbo-
natos.

Electrosintesis de peroxocarbonatos: bicarbonato de sodio/acido
acético como materias primas

Una vez establecidas las condiciones favorables de operacién: materia
prima, pH y densidad de corriente eléctrica para la electrogeneracion
de peroxocarbonatos con concentraciones de materias primas 0.5 M, se
evalué la influencia de &cido acético como agente buffer resistente a los
cambios de pH durante la electrosintesis de peroxocarbonatos y al mis-
mo tiempo como una agente de solubilidad para concentraciones 1 M
de bicarbonato de sodio, lo anterior obedece a que el acido acético, por
su naturaleza de acido débil, permite su aplicacion. Bajo estas condicio-
nes, puede considerarse que la influencia de pH alcalino, constante en
el medio, contribuya a la formaciéon de concentraciones de carbonatos
libres que permitan con facilidad la electrogeneracién de los oxidantes
esperados. Sin embargo, durante el proceso de electrosintesis la pro-
duccién neta de oxidantes fue menor en comparacién al sistema opti-
mo bicarbonato de sodio, debido a cambios drasticos de temperatura



durante el proceso y a la formacién de un pequeno precipitado que es
depositado en la superficie de los electrodos promoviendo la pasivacién
de los mismos. Por tal motivo, se descarta la posibilidad de emplear la
fuente protdnica del 4cido acético como un agente que promueva la so-
lubilidad de concentraciones elevadas de materia prima. Por otra parte,
se destaca que debido al aumento de la temperatura, la concentracion
de oxidantes electrogenerados sean peroxocarbonatos, en el siguiente
apartado se describe el efecto de la temperatura para la formacion de
oxidantes. En la tabla VI.1 se muestra un resumen de las concentraciones
maximas obtenidas durante el proceso de electrogeneracién de oxidan-
tes: el sistema mas eficiente corresponde a la configuracion DDB-Acero,
empleando bicarbonato de sodio 0.5 M en un tiempo de sintesis aproxi-
mado de 5 horas, con una tasa de electrogeneracion de peroxocarbona-
tos del orden de 36.5 mmol de oxidantes.

Tabla VI.1. Evoluciéon de oxidantes a través de configuraciones electroquimicas DDB-
Acero, DDB-DDB y materias primas: carbonato o bicarbonato de sodio, bicarbonato
de sodio / 4cido acético

Materia Prima Configuraciéon  Tiempo mmol oxidantes
electroquimica (h)
Carbonato de sodio [1M] DDB/Acero 5 Pasivacidn
DDB/DDB 3 Concentraciones
menores a Tmmol
Bicarbonato de sodio [1M] DDB/Acero 5 Pasivacion
DDB/DDB 4.5 Concentraciones
menores a T mmol
Carbonato de sodio [0.5 M] = DDB/Acero 5 20.3
DDB/DDB 3 1.4
Bicarbonato de sodio [0.5M] = DDB/Acero 5 36.5
DDB/DDB 4.5 2.5
Bicarbonato de sodio / 4cido | DDB/Acero 3.5 4.8
acético ([1M])

Efecto de la temperatura

Bajo las condiciones éptimas de operacion para el sistema bicarbonato
de sodio, es significativo destacar la importancia que posee el efecto de
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la temperatura en relacién con el efecto de solubilidad permanente de la
materia prima en el medio, asi como en la formaciéon de los radicales hi-
droxilo que favorecen las posibles reacciones indirectas en la formacién
de los oxidantes esperados, ya que ambos procesos se ven favorecidos
con un incremento de temperatura durante el proceso de operacién a
partir de un set-point de trabajo de 5°C hasta un intervalo de temperatu-
ra que alcanza los 20°C. Después de alcanzar este rango se observd que
a mayores temperaturas decrece la eficiencia del sistema que puede ser
atribuido a la degradacidn de los oxidantes generados.

Por otro lado, en el sistema bicarbonato de sodio/acido acético se produ-
ce un aumento considerable de la temperatura de operacién (35-50°C)
en un tiempo de 2 hasta 5 min, que probablemente favorezca la solu-
bilidad durante el proceso de reaccién, mientras que la eficiencia del
sistema se ve disminuida debido a la acelerada descomposicién de los
radicales que pueden favorecer la sintesis indirecta de los oxidantes. Es
importante resaltar que, en relacién con las temperaturas de operacidn
empleadas, se puede garantizar que el producto obtenido después de la
metodologia podria descartar la presencia de peréxido de hidrégeno y
ozono, ya que bajo los rangos de temperatura de operacién empleados
su degradacion es casi inmediata y podria atribuirse la presencia de pe-
roxocarbonatos en el medio (Panizza y Cerisola, 2005: 191-199; Schmalz
etal., 2009: 5260-5266).

Determinacidén de la constante de velocidad en la sintesis
de peroxocarbonatos

Las soluciones de carbonatos utilizados como materia prima: carbonato
de sodio y bicarbonato, mediante la metodologia propuesta para llevar
a cabo la sintesis de peroxocarbonatos, contribuyen a la formacién de un
grupo perodxido que podria estar asociado con la sintesis del oxidante
esperado. Es importante destacar que el efecto de la actividad quimica
es una respuesta favorable durante la produccién de los oxidantes de
estudio en el sistema, pues se garantiza una respuesta de alta actividad
quimica que favorece una mayor velocidad de reaccién durante el pro-
ceso de electrosintesis. Los datos experimentales generados del proceso
de electrosintesis de peroxocarbonatos, tanto para el sistema carbonato
y bicarbonato de sodio, se ajustan a una cinética de reaccion de primer
orden, en donde el sistema bicarbonato de sodio es el que tiene la ten-



dencia a una produccién de oxidantes con mayor eficiencia; la constante
de velocidad de la produccién de oxidantes corresponde a 0.1652 min"'
vs. 0.0321 min'" para carbonato de sodio.

Tabla VI.2. Constantes cinéticas de reaccién en la electrogeneraciéon de
peroxocarbonatos empleando sistema DDD-Acero, materias primas:
carbonato y bicarbonato de sodio 0.5 M

Sistema Primer orden Segundo Orden
K, R? K, R?
min”’ L /mg. min
Acero-DDB, 0.5 M 0.1652  0.9948 | 0.0156 0.8483
Bicarbonato de sodio
Acero-DDB, 0.5 M 0.0321 | 0.9954 | 0.0072 0.8712
Carbonato sodio

Conclusiones

La metodologia propuesta mediante el empleo de electrodos de dia-
mante dopado puede ser utilizado con éxito para promover la sintesis
de oxidantes a partir de soluciones de carbonato. De acuerdo con los
resultados obtenidos, las mejores condiciones de operaciéon para llevar
a cabo el proceso de electrosintesis fueron a partir del sistema bicarbo-
nato de sodio 0.5 M, bajas densidades de corriente eléctrica 650 A/m?,
pH alcalino y el efecto del factor de actividad quimica de las especies
de carbonatos libres en solucién, favoreciendo la viabilidad del empleo
de DDB como material anddico durante la sintesis. Los resultados obte-
nidos sugieren una eficiencia del 80% durante el proceso en el sistema
bicarbonato de sodio, con un 30% de ventaja con respecto al sistema car-
bonato de sodio. Sin embargo, es necesario reforzar la eficacia del pro-
ceso mediante la evaluacidn de las posibles limitaciones en cuanto a la
transferencia de masa y en la estabilidad del oxidante electrogenerado.
Asi mismo, las condiciones 6ptimas de trabajo fueron aplicadas para el
sistema bicarbonato/acido acético, obteniendo en menor proporcién la
evolucion de peroxocarbonato. Sin embargo, se descarta la posibilidad
de formacién de otras especies oxidantes como el peréxido de hidroge-
noy ozono, debido al disparo de temperatura que se presenta durante la
reaccion. Por otro lado, la estabilidad de los oxidantes electrogenerados
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a partir de las condiciones éptimas establecidas es viable para su aplica-
cién durante el proceso de desinfeccion de agua.
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Introduccidn

| presente capitulo expone los avances parciales de un proyecto de

investigacion del Centro Interamericano de Recursos del Agua

(Universidad Auténoma del Estado de México), que propone em-
plear, de forma practica y con una perspectiva sistémica, un conjunto
de indicadores en un entorno hidrogeomatico dentro de un proceso
de gestion integrada de recursos hidricos (GIRH). La investigacion se
encuentra en la etapa de elaboracién de los sustentos tedricos y meto-
doldgicos. Este texto tiene como objetivo exponer los principales hallaz-
gos al momento de su edicion.

Por lo tanto, se presentan los resultados de una investigacién bibliogra-
fica para alimentar un proceso deductivo, en el que a partir de un marco
de referencia general, con experiencias previas en diversas partes del
mundo, se llega a conclusiones especificas sobre la forma en que los
modelos hidrogeomaticos de indicadores sistémicos apoyan procesos
de gestidn sostenible del agua, bajo el paradigma de GIRH. Para lograr
un anélisis global y conclusiones generales, primero se analizaron las lec-
turas, posteriormente se relacionaron mediante puntos de convergencia
y divergencia, su forma de insercién en el contexto cientifico, delineado
con el resto de lecturas, y su grado de aplicacién practica tanto en el
ambito de accién como de experiencia de los autores del presente texto.



Antecedentes

Paradigmas de la gestién del agua

Hoy en dia existen diversos paradigmas de gestién del agua, algunos
sostenibles y otros carentes de esta visidon. Aquellos que no tienen como
base la bisqueda del desarrollo sostenible, se enfocan en la gestion de
la oferta; los que buscan ser sostenibles proponen la gestién de la de-
manda, adn son pocos los casos de éxito en este sentido.

La situacién actual que guardan los recursos hidricos en muchas cuencas
de México y el mundo, es resultado de los patrones no sostenibles de
gestién del agua, es decir, no se dio de la noche a la mafana. Hasta hace
algunas décadas, la forma de administrar este recurso en la mayor parte
de los paises, incluido México, derivaba en una relacién estética, donde
las personas sélo fungian como usuarios y en el que las agencias guber-
namentales se encargan de obtener, manejar y suministrar el agua.

Ejemplos de la idea anterior son expuestos por Pineda (2008: 137) y Pé-
rez, Torres y Romo (2009: 157). El primero de los trabajos ha identificado
que en algunas zonas del pais la administracion de los servicios hidricos
se hace con base en la gestion de quejas y conflictos por fallas en la red,
y no por la gestiéon necesaria para cumplir con un plan estratégico de
manejo sostenible del recurso (Pineda, 2008: 137).

Por otro lado, se tiene lo expuesto por Pérez, Torres y Romo (2009: 157),
quienes describen la situacion de la zona conurbada de Guadalajara a
partir de un bosquejo histérico (desde su fundacién en 1542), en el que,
de acuerdo con el crecimiento demogréfico y aumento de la demanda
de agua, se buscan nuevas fuentes de abastecimiento, mismas que en al-
gun momento dejan de ser suficientes, lo que origina nuevas busquedas
y mayores costos de infraestructura. A este modelo de gestién del agua,
los autores citados lo denominan como expansivo e intensivo, porque
sélo trata de responder al crecimiento poblacional y se preocupa por
tener una mayor oferta, pero no por atender la demanda. De acuerdo con
estos autores, en la actualidad este esquema de gestidn esté trayendo
nuevos problemas a dicha zona conurbada, incluidos los de indole social,
porque llega un momento en que la expansién se encuentra con la ex-
pansion de otras zonas o con territorios donde la poblacion protege sus
recursos. Es decir, surgen conflictos por la supuesta propiedad, derecho
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y acceso al agua, un ejemplo de este tipo de conflicto se observa entre
usuarios de Jalisco y Guanajuato.

Desafortunadamente los esquemas de gestién no sostenible del agua
predominan en México.

Es un hecho que el paradigma actual de uso y gestién del agua, donde el
usuario cumple de manera exclusiva dicho papel, va a cambiar a media-
no o largo plazo por algun otro. Entre los posibles paradigmas de gestidn
del agua se encuentran aquellos con base en la privatizacion, donde los
que tengan el control sobre el agua también tendran el poder. El nivel de
acceso a dicho recurso va a depender de las posibilidades econdmicas
de quien lo requiera. Otro paradigma tiene que ver con luchas estratégi-
cas por el acceso y propiedad del agua: los ganadores tendran el poder
del liquido y los perdedores confiaran su supervivencia a quien domine
su administracién. Estos paradigmas que carecen del caracter de sosteni-
bilidad no son deseables, pero son posibles si continda la falta de interés
por asegurar este recurso a futuro, asi como la ausencia de esquemas
que permitan la participacién real de los usuarios en la gestion.

Un paradigma mas es la gestion integrada de recursos hidricos (GIRH),
éste fomenta el desarrollo sostenible para el bienestar duradero de la
poblacion, a partir del involucramiento y corresponsabilidad de distintos
actores en la gestion del agua, incluyendo a los usuarios. Dicho paradig-
ma cuenta con sélidos sustentos tedricos que se han desarrollado desde
el siglo pasado, sin embargo, su aplicacién practica se ha visto limitada
por diversas circunstancias, entre ellas las politicas, socioldgicas, cultura-
les, econdmicas y tecnoldgicas, por lo que aun hoy es considerada, por
algunos gestores, una propuesta de reciente creacion.

Geomética e indicadores sistémicos empleados en temas hidricos

No son muchas las experiencias de trabajos que integran el modelo hi-
drogeomético con indicadores sistémicos para la GIRH. La literatura ex-
pone que hasta hace poco se manejaban ambos aspectos por separado
y sélo hasta finales del siglo pasado, y principios del presente, se dieron
las primeras experiencias de trabajo que combinan ambos elementos.

En primer lugar se tienen las experiencias con la hidrogeomatica para la
GIRH, la cual brinda un esquema de organizacion para el trabajo con datos
territoriales que generen informacién y conocimientos para sustentar la



toma de decisiones, ademas integra herramientas necesarias para lograr
modelar el sistema hidrico, tanto desde el punto de vista natural como
de gestiéon (Abu-Zeid y Elbadawy, 2007: 209; Assimacopoulos, 2012: 1;
McKinney et al., 1999: VIII; Niederer, Kriz y Pucher, 2005: s/p; Wilson, Mi-
tasova y Wright, 2000: 61), lo que asegura resultados oportunos, con pre-
cisién aceptable y bajo una vision sistémica.

Por otro lado, la experiencia de autores dedicados al estudio de la
gestion sostenible del agua indica que, un esquema que permite
analizar el sistema hidrico para la toma de decisiones y la genera-
cion de estrategias sostenibles de gestidon del agua es el de fuerza
impulsora-presién-estado-impacto-respuesta (FiPEIR) o alguna de sus
variedades (PER, PEIR) (Antao et al., 2005: 156; Antao et al., 2006: 1;
Diaz-Delgado et al., 2009: 33; I'ﬁiguez, 2010: 42; Rojas et al., 2007: 19),
ya que modela causas y efectos del uso y gestion del agua desde una
perspectiva sistémica.

Material y método

Para conjuntar los sustentos tedricos y metodoldgicos identificados como
necesarios para emplear de forma préctica, y con una perspectiva sisté-
mica, un conjunto de indicadores en un entorno hidrogeomatico dentro
de un proceso de GIRH, se recurrié a una investigacién bibliogréafica so-
bre experiencias previas en el tema de la gestion sostenible del agua, el
trabajo con indicadores sistémicos y el uso de la hidrogeomética.

Posteriormente y mediante un ejercicio deductivo, se llegd a conclusio-
nes especificas que constituyen los avances parciales de la investiga-
cién (figura VIL1), las cuales que se presentan en el siguiente apartado.
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Figura VII.1. Procedimiento seguido para llegar a los resultados
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MARCO DE REFERENCIA GENERAL

Sustentos tedricos y conceptuales

Teoria general de sistemas

La teoria general de sistemas es el sustento tedrico general de la pro-
puesta, de ella se desprende la vision sistémica del territorio y en especial
de los recursos hidricos. Esta teoria propicia la formulacién y derivacién
de aquellos principios que son vélidos para los sistemas en general, y
su representacion mediante modelos (Bertalanffy, 2006: 59) sustenta
la vision sistémica del territorio, para que éste sea apreciado como un
conjunto de elementos interrelacionados que funcionan como un todo
y, por consecuencia, donde las afectaciones a alguno de sus elementos
se traducen en impactos directos e indirectos al resto de elementos del
sistema y al sistema como un todo.

Entonces, la visidn sistémica se refiere a percibir el territorio como un
conjunto de elementos sociales y naturales relacionados entre si con la
finalidad de realizar un proceso comun, es decir, como un sistema. De
modo que, al estar interrelacionados los elementos, se puede hablar
de relaciones causa-efecto negativas y positivas, asi como de realimen-
tacién, por ello, cualquier afectacién a alguno de los componentes del



sistema afectard de forma directa e indirecta al resto de componentes y
al sistema como un todo.

Desarrollo sostenible

Es importante destacar que, aunque se tenga una vision sistémica, se ne-
cesita emplear con un propésito, en el caso de la gestién del territorio,
desde la década de los noventa se emplea con el propdsito de lograr un
desarrollo integrado de las vertientes social, ambiental y econémica de
los territorios, mismo que se conoce como: desarrollo sostenible.

La idea del desarrollo sostenible es la visidn sistémica puesta en practica
con un propdsito o fin, su concepto expone claramente el principio de
relaciones que existe en un sistema territorial, al propiciar un desarrollo
coordinado de las vertientes econdmica, social y ambiental de los terri-
torios, ya que supone que estos elementos estan vinculados, y la falta de
atencién de alguno de ellos tarde o temprano se traduce en obstaculo
para el resto de los componentes del desarrollo.

Gestion integrada de recursos hidricos

En este documento se aprecia a la gestion integrada de recursos hidri-
cos o GIRH como un medio para fomentar el desarrollo sostenible de un
territorio a partir de una adecuada gestién del agua. La GIRH considera
al agua como un elemento articulador entre distintos componentes del
sistema territorial. En consecuencia, las afectaciones a este recurso o a los
componentes asociados a él, le repercutiran, a la vez que crearé secuelas
sobre sus elementos asociados. Por lo tanto, la GIRH brinda estructura y
organizacion al ser un proceso de planeacién estratégica participativa
con vision sistémica del territorio. En otras palabras, busca identificar los
componentes del sistema de gestidn y a los actores clave para llevar ade-
cuadamente dicha tarea.

Este esquema de gestidn sostenible del agua es promovido por la Aso-
ciacién Mundial del Agua (Global Water Partnership, GWP), uno de los
principales grupos internacionales que ha adoptado esta vision, y que la
definen como: una aproximaciéon que ayuda a gestionar y desarrollar los
recursos hidricos de una manera sostenible y balanceada, tomando en
cuenta los intereses sociales, econémicos y ambientales (GWP e INBO,
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2009: 10). El aspecto béasico de la GIRH, que da realce a su enfoque sisté-
mico, es que ve los multiples usos del recurso hidrico como interdepen-
dientes, es decir, para que la gestidn sea integral todos los usos deben
de ser considerados en conjunto (Cap-Net, GWP y UNDP, 2005a: 9).

Sustentos metodolégicos

Planeacion estratégica participativa

La planeacion estratégica es un proceso que permite organizar y estruc-
turar las acciones requeridas entre la condicién futura deseada para una
organizacion y la forma de llegar a ella, considerando los aspectos y di-
namica interna de la organizacién, asi como del ambiente en el que se
desenvuelve e interactla, de manera que se aprecian ventajas a fomentar
y desventajas a mitigar, tanto internas como externas. Cuando este tipo
de planeacién se abre a todo aquel actor de la organizaciéon interesado
en participar, y no se limita sélo a la esfera directiva de la organizacién,
entonces se habla de una planeacion estratégica participativa.

Como lo han confirmado distintos investigadores en gestion sostenible
del agua (Antao et al., 2005: 156; Antao et al., 2006: 1; Cap-Net, GWP y
UNDP, 2005a: 18; Cap-Net, GWP y UNDP, 2005b: 20; Cap-Net, 2006: s/p;
Diaz-Delgado et al., 2009: 9; Garcia et al., 2010: 1; GWP e INBO, 2009:
18; TEC-GWP y Ministerio de Asuntos Exteriores de Noruega, 2006: 26), el
marco de trabajo que permite la adecuada implementacién del proceso
de GIRH es la Planeacién estratégica participativa, mismo que representa
el sustento metodoldgico general.

Lo anterior implica que el proceso de GIRH es, en si mismo, un proceso
de planeacion estratégica participativa, y se compone de siete etapas: 1)
inicio del proceso de planeacién, 2) determinacion de la visién, misidn,
valores y aspectos estratégicos del proceso de planeacidn, 3) analisis de
la situacidn, 4) seleccidn de las estrategias, 5) elaboracién del plan de
GIRH, 6) implementaciéon del plan de GIRH y 7) evaluacién y seguimiento
de la implementacion del plan de GIRH. Para tener mayor detalle de las
actividades que implica cada una de estas etapas se recomienda consul-
tar la obra de Cap-Net, GWP y UNDP (2005a: 19).



Evaluacién del estado del ambiente con indicadores

Los indicadores han sido empleados en distintas etapas de la valoracién
del ambiente, por lo tanto ha evolucionado el marco en que se desa-
rrollan con la finalidad de brindar un panorama sistémico. El sistema de
indicadores propuesto para la GIRH es el denominado “Fuerzas impulso-
ras-Presion-Estado-Impacto-Respuesta” o FiPEIR.

La l6gica general del esquema es que ciertas fuerzas impulsoras conducen
a que se ejerza una mayor presion sobre los recursos naturales, lo que a su
vez modifica su estado natural en calidad y cantidad, traduciéndose en im-
pactos tanto positivos como negativos hacia la sociedad (escasez, exceso),
tras lo cual la sociedad responde con acciones, politicas y estrategias con
la intencion de mitigar los impactos negativos y aprovechar los positivos.

Proceso hidrogeomatico

El método propuesto para llevar a cabo el proceso hidrogeomético es
el denominado ciclo de vida clasico o de cascada para el desarrollo de
sistemas de informacion, empleado por ESRI (2007: 1), Franco (2008:
1), Manzano (2007: 1), Manzano Franco y Sosa (2010: 289), Manzano y
Franco (2009: 649), Miranda y Solares (2009: 1), Quentin et al. (2007: 1)y
Tomlinson (2008: 1), compuesto por cinco pasos:

1) Andlisis de requerimientos. Este paso corresponde al anélisis de
la probleméatica que se requiere resolver.

2) Diseno conceptual. Se refiere a la construccion de modelos ted-
ricos o conceptuales de los componentes del proceso que se
trabajara.

3) Diseno légico. Este paso trata de definir la l6gica del flujo que
debera seguir el modelo en su funcionamiento hidrogeomético.

4) Implementacion. Se refiere a materializar los resultados a partir
de los datos de entrada, empleando para ello los disefios esta-
blecidos en los pasos previos.

5) Pruebas y realimentacién. Tiene que ver con correr pruebas bajo
distintas condiciones de uso, con la finalidad de detectar ano-
malias de disefio.
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Integraciéon del modelo hidrogeomatico e indicadores sistémicos
dentro de un proceso de GIRH

La planeacién estratégica participativa parte de la premisa de tomar de-
cisiones acertadas, con la mayor cantidad posible de informacién, cono-
cimiento y experiencia respecto al elemento sobre el cual se tomara la
decision. En un proceso de GIRH, la etapa en la que se sustenta la toma
de decisiones es la de "Anélisis de la situacién”, en ella se recolectan da-
tos del territorio para procesarlos y convertirlos en informacién util que,
empleada junto a la experiencia, asegura éxito en el proceso de gestion
sostenible del agua.

Por otra parte, con base en el andlisis de los antecedentes y los sustentos
tedricos-metodoldgicos presentados, se ha identificado que los indicado-
res sistémicos serdan empleados durante la etapa de “Andlisis de la situa-
cién” (etapa 3), de un proceso de elaboracion de un plan de GIRH, para ello
se utilizard un modelo hidrogeomatico que permita procesar dichos indica-
dores en un ambiente de sistemas de informacién geografica (figura VII.2).

Figura VII.2. Esquematizacion general de las actividades a realizar
durante la etapa 3 de GIRH “Anélisis de la situacién”, donde se incluye
el modelo hidrogeomético con indicadores sistémicos
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De acuerdo con la figura VII.2, la secuencia inicia con la identificacién de
los problemas hidricos y su gestién, que surgird de una discusion entre
los usuarios del agua, los gestores y un grupo facilitador. A partir de las
problematicas identificadas se empleara el método de anélisis de cade-
na causal para modelar la dindmica del sistema, identificando relaciones
de causa y efecto. Posteriormente, el modelo que exprese la dindmica
del sistema identificado se ajustara al marco de trabajo con indicadores
sistémicos FiPEIR.

Una vez que se haya adaptado el modelo de la dinamica del sistema al
esquema de indicadores FiPEIR, y siguiendo con la secuencia mostrada
en lafigura VII.2, se deben definir indicadores para cada una de las partes
de dicho esquema, es decir, se estableceran indicadores de Fuerzas im-
pulsoras, Presién, Estado, Impacto y Respuestas, que sean representativos
del modelo que se esté trabajando para la cuenca bajo anélisis. A partir
de esta fase comienza el modelo hidrogeomatico de indicadores sistémi-
cos, mismo que se propone desarrollar mediante el método clasico o de
cascada para la elaboracién de sistemas de informacién hasta llegar al
célculo de indicadores para realizar un analisis de la dinamica del sistema,
tras lo cual se puedan identificar elementos estratégicos para la GIRH.

Conclusiones

La revisién bibliografica expone que los acercamientos metodoldgicos
de manejo de indicadores sistémicos propuestos, asi como el marco de
trabajo hidrogeomético han sido ampliamente utilizados tanto a nivel na-
cional como internacional, es decir, cuentan con amplio sustento tedrico
para ser considerados como una alternativa al realizar la etapa de "Ana-
lisis de la situacion” en la elaboracién de un plan de GIRH. Aunque no
existen antecedentes de que se hayan trabajado de manera integrada,
esto constituye un area de oportunidad para hacer la planeacién de GIRH
con enfoque sistémico, participativo y en un entorno que plasma adecua-
damente la informacién del sistema territorial, como lo es un SIG.

La gestion del agua puede realizarse en ausencia o presencia del para-
digma del desarrollo sostenible: el primer caso deriva en un caos en la
gestion y en problemas que afectan a la poblacién, quien apremia solu-
ciones inmediatas que dificilmente resolveran el problema por completo;
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el segundo caso busca que la gestidn del agua beneficie a la sociedad
actual y preserve dicho beneficio para las sociedades futuras.

El desarrollo sostenible emplea la visidn sistémica del territorio, aprecia
que sus componentes estén interconectados, es decir, para que su ges-
tidn sea eficiente es fundamental tener en mente la gestidn del sistema
como un todo y de sus componentes como aspectos individuales, pero
interconectados, capaces de influir en la totalidad del sistema. En este
contexto, la gestidn integrada de recursos hidricos es un esquema sos-
tenible y con vision sistémica de gestion del agua que se basa en un
proceso de planeacidn estratégica participativa, por lo que es importante
fomentar su implementacion.

De forma especifica, un modelo hidrogeomatico de indicadores sistémi-
cos, empleado durante un proceso de GIRH, fortalecerd la vision sisté-
mica de la gestion del agua entre los actores que participen, ya que per-
mitird, en un entorno organizado y estructurado, la identificacién de los
principales problemas hidricos de una cuenca, las causas que les dan ori-
geny valorar si las soluciones que se han brindado son o no adecuadasy
sostenibles. En pocas palabras, se busca identificar aspectos estratégicos
para mejorar sustancialmente la gestion del agua, teniendo como Unico
fin la sostenibilidad.
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Introduccidn

n la actualidad se considera que los procesos de desinfeccién del

agua implican un tratamiento especializado, dirigido a la destruc-

cién de organismos perjudiciales o simplemente indeseables. La
supervivencia de los organismos que puedan existir en el agua depen-
de de factores ambientales, fisiolégicos y morfoldgicos, entre los que
destacan: pH, presencia/ausencia de oxigeno, suministro de nutrientes,
competencia con otros organismos, resistencia a agentes toxicos, entre
otras. La capacidad de estos organismos al provocar enfermedades en el
hombre depende de su actividad y concentracién, asi como de la forma
contacto (uso y/o consumo del recurso hidrico contaminado) y de la re-
sistencia del organismo ante el agente patdgeno. Por este motivo, surge
la necesidad de desarrollar alternativas que promuevan la distribucién y
uso confiable del recurso hidrico.

El presente capitulo tiene como fin ser una herramienta util para identi-
ficar las caracteristicas microbioldgicas de los microorganismos que son
capaces de afectar la salud del hombre y los aspectos que influyen en la
seleccién apropiada de un buen agente desinfectante, de tal forma que
se garantice la calidad microbiolégica del agua en un uso subsiguiente.

También se abordaran los métodos generales por los cuales se lleva a
cabo el proceso de desinfeccion (métodos fisicos y quimicos), destacan-
do dentro de los métodos quimicos las caracteristicas del empleo de
la cloracién, asi como de la incorporacién de métodos de desinfeccion



alternativos: ozono solo o combinado con perdxido de hidréogeno, per-
manganato de potasio, plata y cobre, solos o combinados, ferratos, entre
otros. En cuanto a la aplicacion de los métodos fisicos de desinfeccion, se
desarrollarén a lo largo del texto las caracteristicas de los procesos mas
comunmente empleados, entre los que destacan la radiacion ultravioleta
y la incorporacién de un nuevo método fisico como el ultrasonido, asi
como tratamientos fisico-quimicos que promueven la desinfeccién, por
ejemplo, la elevacion del pH.

Indicadores de contaminacién microbiolégica

El reconocimiento de la existencia de infecciones microbianas transmi-
tidas por el agua ha obligado a controlar la calidad microbiolégica y a
afinar los métodos para detectar los organismos patégenos presentes.
Los métodos que se aplican para su aislamiento y cuantificacion son, en
su mayoria, largos y complejos, por lo que se han buscado microorganis-
mMos cuya presencia no constituya un riesgo para la salud publicay permi-
tan detectar una contaminacién por materias fecales. Estos microorganis-
mos, llamados indicadores o gérmenes testigos, sefialan la presencia de
organismos patdégenos. Para poder llevar a cabo el control bacterioldgico
del agua, los indicadores bacterianos, que deben de ser monitoreados,
comprenden a los coliformes totales y fecales, los estreptococos fecales
y los clostridium sulfito-reductores. En general, los gérmenes indicado-
res se dividen en dos grupos principales: los indicadores de contami-
nacién, que permiten apreciar el riesgo de una eventual contaminacién
por microorganismos patdgenos, y los indicadores de la eficiencia del
tratamiento de desinfeccion, que permiten evaluar la calidad de un trata-
miento hacia los microorganismos patégenos contenidos en el agua. Los
gérmenes testigos, para ser buenos indicadores de la presencia eventual
de patdégenos, deben de permitir un buen factor de seguridad para su
aplicacion (Regula et al., 2014: 325-365; Gehra et al., 2003: 4573-4586;
Amiri, Mesquita y Andrew, 2010: 845-853).

Gérmenes indicadores de contaminacién fecal
Los gérmenes testigo que permitan la identificacion de contaminacion fe-

cal deben de cumplir con las siguientes caracteristicas para su seleccién
(Metcalf y Eddy, 1996:1033): a) deben estar presentes en materia fecal y

142 ‘ Velazquez Pefia, Linares Hernandez, Jiménez Moledn, Islas Espinoza y Lucero Chavez



FUNDAMENTOS Y AVANCES EN LA DESINFECCION DEL AGUA RESIDUAL 143

deben estar ausentes en agua no contaminada, b) no debe sobrevivir y
multiplicarse en el medio natural, sin embargo, debe de ser mucho mas re-
sistente que los patégenos responsables de las enfermedades hidricas, )
deben tener una resistencia a la depuracién natural del agua, de la misma
manera que el patégeno del cual es trazador, d) deben estar presentes en
numero mucho mas importante que el patégeno, a fin de poder extrapolar
los resultados obtenidos sobre un litro de agua al volumen total de un con-
tenedory e) deben ser faciles de aislar, identificar y contar en un tiempo lo
mas corto posible, actualmente, esos tiempos varian de 24 a 48 horas, pro-
moviendo un control de riesgo a corto plazo (Metcalf y Eddy, 1996: 1217).

Dentro de los organismos que destacan como indicadores frecuentes de
contaminacién fecal encontramos: Escherichia coli (indicador de colifor-
mes fecales (CF)y los estreptococos fecales (EF), lo cual permite establecer
una relacion de EF:CF para indicar el origen de la contaminacién fecal. Una
contaminacion fecal de origen humano determina un valor igual o menor
de 0.5, mientras que, para una contaminacién fecal de origen animal debe
de serinferior o igual a 2.0 (Abdullah et al., 2009: 806-811; Doederer et al.,
2014:218-228).

Gérmenes indicadores de la eficacia del tratamiento

Dentro de los procesos de tratamiento para la eliminacién de patdégenos,
el germen testigo deberd presentar por lo menos la misma sensibilidad
a las caracteristicas de los patdégenos presentes al efluente a tratar, sin
embargo, una mayor resistencia permitird un mejor desempefo. La eva-
luacion del proceso de desinfeccion se hace mediante el seguimiento de
microorganismos de prueba o test. En el agua puede existir una variacién
muy importante entre el nimero de quistes, virus, esporas, pero también
de bacterias. Las diversas bacterias coliformes (fecales o no) presentan
sensibilidades préximas a la de los gérmenes patégenos (Metcalf y Eddy,
1996: 1217). Los estreptococos fecales son netamente mas resistentes a la
accion de los desinfectantes (particularmente a cloro) que ciertos patdge-
nos como la Salmonella. Es extremadamente dificil contar con informa-
cién relativa a la accion de cada desinfectante sobre cada especie o cada
colonia de organismo patégeno. En la literatura, los principales datos
que se encuentran son sobre bacterias u otros organismos modelo (Met-
calfy Eddy, 1996: 1217). Los coliformes han servido como indicadores de
estado de contaminacién fecal, pero también se utilizan como modelos



de desinfeccién de los patdgenos entéricos. Por ejemplo, a pH mayor a 8.5
todas las colonias de E. coli son mas resistentes al cloro que las colonias
de Salmonella typhy. En particular, E. coli es mucho mas sensibles a los
bactericidas oxidantes que los virus, los quistes y las esporas (Labas, Martin
y Cassano, 2005: 87-97). Debido a ello se introdujeron los estreptococos
fecales como gérmenes testigos, quienes ademas de ser indicadores de
contaminacion fecal son también buenos testigos de la eficiencia del tra-
tamiento de desinfeccién. También se han introducido las esporas Clostri-
diums sulfito-reductores que son buenos indicadores de retencion fisica
de gérmenes (filtracion) (Regula et al., 2014: 325-365; Lyon et al., 2012:
4653-4664).

Otros microorganismos propuestos como modelos son las levaduras:
Candida parapsilosis o bacterias acidofilas y los Mycobacterium y Myco-
bacterium pheci. Estos organismos son mas resistentes al cloro que los
virus y las bacterias entéricas. En cuanto a los protozoarios enquistados,
el organismo modelo aun no ha sido definido (Hulsmans et al., 2010:
1004-1009). El principal interés de tener modelos es poder comparar la
accion de diferentes agentes quimicos durante la inactivacién de los mis-
mos. La desventaja que existe al emplear microorganismos modelo se
centra en las condiciones fisicoquimicas en las que se desarrollan a nivel
laboratorio y la carencia de la misma resistencia de aquellos que se en-
cuentran en el ambiente.

Caracteristicas de un buen desinfectante

Una vez determinados los modelos para indicar la eficiencia de la desin-
feccidn, es necesario seleccionar el tipo de desinfectante a aplicar. El ideal
debera tener las siguientes caracteristicas: eficiencia biocida para amibas,
bacterias y virus, ausencia de subproductos téxicos del desinfectante (tri-
halometanos para la cloracion, clorito para la desinfeccion con didxido de
cloro, aldehido o carbono orgéanico bioasimilable para la ozonacién, broma-
tos por ozonacién de aguas que contienes bromuros, entre otros), ausencia
de propiedades peligrosas para humanos y otras formas de vida, facil de
manejar y aplicar, asi como bajos costos de operacion e inversion (Watson,
Farré y Knight, 2012: 276-298). La desinfeccién puede realizarse mediante
dos tipos de procesos o sistemas: agentes quimicos (desinfeccidon quimica)
y agentes no quimicos (desinfeccién fisica). En la desinfeccion quimica se
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emplean una gran variedad de agentes quimicos, entre los que se encuen-
tran: halégenos (cloro, bromo, yodo), oxidantes fuertes (ozono o sus combi-
naciones, didxido de cloro, perdxido de hidrégeno sdélo o con sus combina-
ciones con radiacién UV, cloro, plata o cobre) y otros compuestos (aldehidos,
metales pesados: plata, cobre, o sus combinaciones) (Agolini et al., 2001:
213-281; Francy et al., 2012: 4164-4178).

Los desinfectantes se pueden clasificar segun su accién en dos tipos: a)
procesos que eliminan los microorganismos y b) procesos que los retie-
nen. Dentro de ésta Ultima categoria se pueden agrupar los procesos de
membrana y los procesos de filtracion lenta. En los procesos que eliminan
los microorganismos, los modos de accion durante la desinfeccién pue-
den ser de acuerdo con cinco tipos de mecanismos (Amiri, Mesquita y An-
drews, 2010: 845-853; Metcalf y Eddy, 1996: 1033; Abdullah et al., 2009:
806-811): a) destrucciéon de los sistemas celulares mediante un dafo a la
pared celular, b) alteracién de la permeabilidad de la pared celular, lo que
provoca una liberacién de nutrientes, c) alteracion de la naturaleza coloidal
de la célula mediante coagulacién por calor o desnaturalizacion por &cidos
o bases, d) inhibicién de la actividad enzimética produciendo una desacti-
vacion del proceso metabdlico y e) alteracion del material proteinico pro-
vocando una desactivacién de la capacidad infecciosa (interferencia sobre
la biosintesis o la reproduccidn).

Para los mecanismos de desinfeccién mencionados anteriormente, las eta-
pas mas importantes son dos: contacto del desinfectante con la pared ce-
lular del organismo a destruir y difusién a través de la pared celular.

Factores que influyen en el proceso de desinfeccion

Concentracidn y tipo de agente quimico

Cuando se emplean oxidantes como agentes quimicos, se deben tomar
en cuenta dos pardmetros importantes (Doederer et al., 2014: 218-228):

a) Potencial de éxido-reduccidon del oxidante. Mientras més ele-
vado sea éste, mayor serd la capacidad de dafar la pared
celulary, por lo tanto, la podrd romper més facilmente. La ta-
bla VIII.1 presenta los potenciales estdndar de los principales
desinfectantes empleados en el tratamiento de agua (Metclaf
y Eddy, 1996: 1217-1438; Jiang y Lloyd, 2002: 1397-1408).
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Tabla VIII.1. Potenciales estandar de 6xido reduccién de algunos
agentes quimicos utilizados en el tratamiento de agua residual

Compuesto Férmula Potencial
de oxidacion
(volts)
Cloro Cl, 1.36
Bromo Br, 1.09
Yodo l, 0.54
Ozono O, 2.97
Dioxido de cloro Clo, 0.95
Hipoclorito ClO 1.482
Perclorato Clo, 1.389
Permanganato MnO, 1.679
Peréxido de hidrégeno H,0, 1.776
Ferrato (VI) FeO,> 2.20

Fuente: Jiang y Lloyd (2002: 1397-1408).

Con base en esos valores, los desinfectantes pueden clasifi-
carse en orden decreciente de poder oxidante en: O, >Cl>-
Br>ClO,>I. La difusién a través de la membrana del microor-
ganismo depende del tamafio de la molécula y de la carga
de la molécula. Debido a lo anterior, el efecto desinfectante
de los agentes oxidantes dependen de la carga que presen-
tan y de la carga de los microorganismos, por ello, las bac-
terias que presentan un pH cercano a la neutralidad estan
cargadas negativamente, lo que explica que una molécula
neutra sea mas reactiva en relacién con el poder oxidante
y por ende al poder de desinfecciéon en comparacién de un
agente desinfectante en forma ionizada negativa, debido a
que éste Ultimo serd repulsado por la bacteria, como es el
caso formas HOCI que son maés reactivas que la forma io-
nizada OCI-. Por otra parte, la clasificacién en relacién con
el efecto desinfectante para los halégenos serd por consi-
guiente inversamente proporcional a su poder oxidante: |>-
Br>Cl.
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b) Resistencia de los microorganismos a los tratamientos de
desinfeccién. Los patdgenos se pueden clasificar en orden
decreciente de acuerdo con su resistencia a los tratamientos
de desinfeccion en cuatro grupos principales: esporas de
bacterias, quistes de protozoarios, virus y bacterias libres (Diao
etal., 2004:1421-1426). La resistencia relativa a la desinfeccidn
de estos microorganismos se atribuye a diferencias que tie-
nen en su cito-estructura. La deshidratacion parcial de las es-
poras puede ser una causa de fuerte resistencia, esto ocurre
también en el caso de los quistes. La gran resistencia de los
virus se atribuye a la ausencia de enzimas y otros sistemas
sensibles por lo que su inactivacién se logra mediante la des-
naturalizacién de proteinas de la capsula (Diao et al., 2004:
1421-1426; Gehra et al., 2003: 4573-4586).

Efecto de temperatura, pH y turbiedad durante el efecto de desinfeccion

La temperatura del agua tendra una influencia sobre la cinética de difu-
sion del desinfectante, a través de la membrana de los microorganismos.
En el caso de los oxidantes, toda molécula reductora (hierro (Il), manga-
neso divalente, sulfuros, nitritos, materias organicas oxidables, amoniaco,
nitrégeno organico), o que pueda combinarse con el oxidante, serd apta
a disminuir o bloquear el efecto de desinfeccion del reactivo. El pH del
agua influye en la reparticion de las diferentes especies oxidantes y la
cinética de degradacion de la molécula. La turbiedad del agua también
influye de manera significativa sobre la desinfeccién. Cada uno de estos
parametros influye en el proceso de desinfeccién en diferente grado se-
gun el tipo de agente de desinfeccion aplicado (Amiri, Mesquita y An-
drews, 2010: 845-853).

Factor Ct (concentracidn-tiempo de contacto)

El factor Ct es uno de los pardmetros méas importantes para determinar o
predecir la eficiencia desinfectante de cualquier agente empleado para tal
fin. Esta definido como el producto de la concentracién (C) del desinfec-
tante en mg/L y el tiempo de contacto (t), en minutos, requerido para
inactivar cierto porcentaje de la poblaciéon de microorganismos presentes
en el agua, bajo condiciones especificas de pH y temperatura. En la ta-
bla VIII.2 se resume el factor Ct para diversos microorganismos mediante



diversas técnicas de desinfeccidén presentes en agua residual (Metcalf y
Eddy, 1996: 1033).

Tabla VIII.2. Valores de Ct para la inactivacion de diferentes microorganismos

Microorganismo Ozono Cloro libre Dioxido de cloro
E. coli 0.02 mg/L min 0.03-0.05 mg/Lmin | 0.4-0.75 mg/L min
Polivirus 1 0.1-0-2 mg/L min 1.1-2.5 mg/L min 0.2-6-7 mg/L min
Rotavirus 0.006-0.6 mg/L min | 0.01-0.05mg/Lmin = 0.3-2.1 mg/L min

Giardia lambia

0.005-0-6 mg/L min

47-150 mg/L min

26 mg/L min

Fuente: Metcalf y Eddy (1996: 1033).
Sistemas convencionales de desinfeccion quimica

Estos métodos son eficientes y rdpidos, algunos de ellos generan efectos
residuales que permiten la prevencién de futuras proliferaciones de los
microorganismos y los costos de aplicacién son relativamente bajos. Exis-
ten varios tipos de agentes desinfectantes, los més utilizados son el cloro
con sus derivados (Amiri, Mesquita y Andrews, 2010: 845-853; Francy et
al., 2012: 4164-4178) y ozono (Agolini et al., 2001: 213-281; Gehra et al.,
2003: 4573-4586).

Cloracién

La desinfeccion con cloro permite un éptimo rendimiento en términos
de eliminacién o inactivacién de microorganismos patégenos. El cloro es
un oxidante fuerte que ademas de desinfectar, provocando alteraciones
fisicas, quimicas y bioquimicas en la pared celular, permite la remocion
de color, hierro y manganeso, ademas, en ciertos casos reduce el sabory
olor presente en los efluentes. Dentro de un tren de tratamiento de agua
la etapa de pre-cloracién elimina las algas y otros compuestos formados
en la etapa de sedimentacion, permite el control de microorganismos que
crecen en los filtros de arena. La pre-cloracion también oxida la materia
organica que interfiere o inhibe la coagulacion-floculacién, permitiendo
mejorar este Ultimo proceso. Los derivados de cloro que se emplean
para llevar a cabo la desinfeccién se diversifican en cloro gaseoso, los
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hipocloritos de sodio y calcio y el diéxido de cloro; sin embargo, el cloro
y sus derivados no permiten la eliminacién de los virus y microoganis-
mos, cuya presencia en medios acuosos son causa de muerte para el
humano (Abdullah et al., 2009: 806-811; Doedereret al., 2014: 218-228).
Ademas, se ha comprobado que los productos derivados de la cloracion
presentan un potencial carcinégeno para el ser humano, como es el caso
de los trihalometanos (THM). Debido a lo anterior, se ha originado un
gran interés por mejorar el proceso, evaluando el riesgo de éste para el
ser humano, ademas de aplicar métodos de desinfeccidn alternativos.

Este método de cloracién puede llevarse a cabo usando tres diferentes
fuentes de cloro (Lyon et al., 2012: 4653-4664; Abdullah et al., 2009: 806-
811):

+ Cloro gas (Cl,), es un gas irritante, toxico, méas denso que el aire
y de color verde amarillento. Al estar en contacto con el agua,
se hidroliza rdpidamente formando acido hipocloroso y acido
clorhidrico; su aplicacion aumenta la eficacia de la desinfeccién
(ecuaciones (1) y (2)).

HOCI < H* + OCI ecuacion (1)
Cl,+ H,O — H* + CI + HOCI ecuacion (2)

« Hipoclorito de sodio, en solucién es un buen desinfectante. A ni-
vel industrial se obtiene por reaccién del cloro gas (ecuacion (3))
con una solucién de hidréxido de sodio, que al ser incorporado
en el agua a tratar genera especies hidroxilo que promueven el
rendimiento de desinfeccidn.

NaClO + H,O — Na* +OH- + HCIO ecuacion (3)

» Hipoclorito granular, para su aplicacién debe ser disuelto, con-
tiene de un 20-70% de cloro activo, lo que lo hace un agente
altamente germicida.

Las desventajas del uso del cloro y sus derivados es que al reaccionar
con la materia organica da lugar a la formacion de trihalometanos (THM),
considerados compuestos toxicos y carcinogénicos (Francy et al., 2012:



4164-4178), otro inconveniente es la formacién de clorofenoles lo que
daria lugar a malos olores.

Para lograr la desinfeccidn, se dosifica a niveles de concentraciones fijas
establecidas de cloro activo, en cualquiera de sus diferentes formas (clo-
ro gas, hipoclorito de sodio, hipoclorito granular), los cuales decrecen
después de un periodo de contacto. Cabe mencionar que para producir
el efecto desinfectante, el cloro dosificado sélo debe de ser consumido
parcialmente. Es decir, luego del periodo de contacto debe de mante-
nerse un nivel adecuado de cloro residual. A esta variacién, entre el nivel
de cloro afadido luego de la dosificacion y el nivel de cloro residual, se
le denomina demanda de cloro. La demanda de cloro que ejerce una
muestra de efluente a tratar se determina experimentalmente por el mé-
todo de punto de quiebre. Dentro de los limites maximos permisibles
en agua para uso y consumo humano, la NOM-127-SSA1-1994 estable-
ce un rango permisible de cloro residual libre de 0.2-1.5 mg/L, mismo
que debe mantenerse en todo el sistema de distribucion para obtener
una adecuada desinfeccién. En la tabla VIII.3 se muestran dosis tipicas
de hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y cloro gas en plantas de
tratamiento de agua (Metcalf y Eddy, 1996: 1217). El modo de accién del
cloro en los microorganismos se lleva a cabo por medio de dos tipos.
Por un lado, afectacién directa sobre la membrana y ocluye la permea-
bilidad, y por otro, altera las funciones celulares (dafia enzimas y acidos
nucleicos). Por ello, la reaccién de los microorganismos ante el cloro esta
determinada por la resistencia de sus membranas, asi como por la rela-
tiva afinidad quimica de este compuesto con las sustancias vitales del
organismo (Regula et al., 2014: 325-365).

Tabla VIII.3. Dosis tipica de cloro en plantas de tratamiento de agua residual

Compuesto de cloro Rango de dosis (mg/L)
Hipoclorito de calcio 0.5-5
Hipoclorito de sodio 0.2-2
Cloro gas 1-1.6
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Ozonacién

El mecanismo de inactivacion de la ozonacion radica en el alto poder
oxidante del ozono. La destruccién de agentes patégenos se produce di-
rectamente por la desintegracién de la pared celular, debido a la genera-
cién de radicales libres. Esta condicién convierte al ozono en un eficiente
agente destructor de bacterias, quistes resistentes de bacterias, esporas,
hongos y posiblemente sea igual de efectivo para la eliminacién de virus
(Algolini et al., 2001: 213-281; Gehra et al., 2003: 4573-4586; Diao et al.,
2004: 1421-1426). A diferencia del cloro, la capacidad desinfectante del
ozono no depende del periodo de contacto en el agua, sino de la dosis
suministrada. Esto se debe a que su alto poder oxidante produce inesta-
bilidad del ozono, lo que quiere decir que quedara ozono remanente por
corto tiempo. Dada su escaza permanencia, es importante determinar
la demanda de ozono adecuadamente (Algolini et al., 2001: 213-281).
Al igual que el cloro, el ozono, inclusive por si mismo, puede producir
subproductos adversos para la salud humana, entre los que destaca la
formacidon de aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos.

Sistemas convencionales de desinfeccion fisica y quimica

La desinfeccidn fisica asi como la desinfeccién quimica se efectia me-
diante los principales procesos que se detallan a continuacién.

Elevacién del pH

Durante ciertas etapas de un tren de tratamiento, en particular la elimi-
nacién de calcio y magnesio por precipitacién con carbonato de calcio o
con hidréxido de magnesio, el pH del agua aumenta hasta 10.5 durante
un prolongado tiempo. Varios estudios han demostrado que el aumen-
to del pH puede producir efectos desinfectantes, bactericidas e incluso
virucidas por la accién del elevado rango alcalino sobre la pared celular
de los microorganismos. Para Escherichia coli, por ejemplo, a 20°C y un
tiempo de contacto de 210 minutos, un pH de 10.5 permite eliminarla
completamente (Metclaf y Eddy, 1996: 1033-1044; Francy et al., 2012:
4164-4178). En la tabla VIII.4 se resumen los tiempos de contacto y con-
diciones de pH para la inactivacién de microorganismos.



Tabla VIII.4. Tiempos de contacto necesarios a pH elevados para la inactivacion de
microorganismos presentes en el agua

pH Escherichia Enterobacter Psudomonas Salmonela Shigela
Coli aerogenes  aeruginosa typhy disenteriae
(minutos) (minutos) (minutos) (minutos) (minutos)
9.01-9.5 >540 | - e >540 | -
9.51-10-0 >600 >600 420 >540 >300
10.01-10.5 | >600 >540 300 240 180
10.51-11.0 600 >600 240 120 75

Fuente: Metclaf y Eddy (1996: 1033-1044)

Inactivacién por radiaciones ionizantes

Las radiaciones ionizantes se pueden obtener por los rayos ultravioleta,
rayos X o rayos gama. Se obtiene también a partir de particulas: o, B, neu-
trones, positrones y mesones. El mecanismo de desinfeccién por radia-
cién es la destruccion del ADN. Para poder llevar a cabo la desinfeccion a
través de este método es necesario aplicar dosis de 20 a 60 Gy (Gray) para
obtener buenas eficiencias del proceso (Gehra et al., 2003: 4573-4586;
Algolini et al., 2001: 213-281; Labas, Martin y Cassano, 2005: 87-97). La
tabla VIIL.5 presenta los efectos de los rayos ionizantes en funcién de las
dosis aplicadas.

Tabla VIII.5. Efecto de la radiacion en el proceso de desinfeccidn

Dosis aplicada (Gy) Efecto
5-10 Eliminacién de la reproduccién
10.01-100 Desinfeccién
100.1-1000 Pasteurizacion
1000.01- 5000 Esterilizacion

El proceso méas comun de desinfeccién por radiacién es la radiacion ul-
travioleta (UV), la accion desinfectante de los rayos UV se debe a que se
generan radicales hidroxilo y peroxylo que son altamente oxidantes. La
teoria principal que explica la accion desinfectante de los rayos UV es una
alteracion fotoquimica del ADN de los microorganismos. Sin embargo,
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una de las desventajas que posee esta técnica es la regeneracion de los
dafios ocasionados sobre la pared celular de los microorganismos a inac-
tivar, mediante mecanismos de fotorreactivacién enzimética en presencia
o ausencia de luz de las propias células, se estima alrededor del 30% de
sobrevivencia de microorganismos después de la aplicacion de la radia-
cién UV, es por ello que, existen combinaciones entre la radiacién por UV
con perdxido de hidrégeno y sales de plata para poder incrementar la
tasa de eficiencia del sistema (Penru et al., 2012: 40-45).

Desinfeccién por ultrasonido

A través de la técnica de ultrasonido en medio acuoso puede llevarse
a cabo la formacién de perdxidos que promueven la desinfecciéon. Sin
embargo, desde el punto de vista energético, la técnica presenta des-
ventajas econémicas debido a su bajo costo de operacién. Con base en
lo anterior, se ha logrado el desarrollo en sinergia con otros tratamientos,
como es el caso de la combinacién ultrasonido/ozono lo que permite lo-
grar que el efecto oxidante del ozono en combinaciéon con los perdxidos
formados reduzcan el tiempo de contacto y aumente el efecto de desin-
feccion durante el proceso. Por otro lado, se encuentra la combinacion
ultrasonido/ UV lo que permite una separacion de bacterias aglomeradas
en el medio y un ataque directo sobre la estructura celular. Por dltimo, la
desinfeccién ultrasonido/perdxido de hidrégeno permite reducir las ci-
néticas de inactivacidn en comparacién a las obtenidas individualmente
(Hulsmans et al., 2010; 1004-1009).

Desinfeccidn por estrés mecanico

La influencia de las variaciones bruscas de presion, velocidad y tempera-
tura, dentro de un tren de tratamiento de agua, provoca un estrés de los
microorganismos presentes, esto favorece la eficacia de procesos fisicos o
quimicos para llevar a cabo la desinfeccién (Metcalf y Eddy, 1996: 1217).

Desinfeccidn electroquimica

El efecto desinfectante in situ de los métodos electroquimicos permiten
una trasferencia de electrones entre los microorganismos presentes en el
medio de desinfeccion y la carga generada entre el cdtodo de una celda
electroquimica, ese contacto promueve la disminucién de la actividad
respiratoria de los microorganismos, mientras en el anodo de la celda se



generan especies oxidantes por electrélisis (H,O, y HCIO) que coadyu-
van al proceso de desinfeccion.

Los materiales de electrodo cominmente empleados son grafito, pelicu-
las de polimeros, titanio, platino, acero inoxidable, carbén poroso, plata,
diamante dopado con boro. En la mayoria de los casos, el medio a desin-
fectar se enriquece con NaCl y NaBr para aumentar la eficiencia del pro-
ceso. La desinfeccion electroquimica permite eliminar aproximadamente
una amplia diversidad de microorganismos entre los que destacan virus
y bacterias.

Respecto a los métodos electroquimicos, hoy en dia, para poder llevar
con eficacia los procesos de desinfeccidn, se han desarrollado metodologias
que permiten la electrosintesis in situ de agentes quimicos con alto poder
de oxidacién, es decir, promueven la desinfeccion de efluentes con ele-
vados rendimientos y compatibilidad ambiental y de salud publica, entre
ellos destaca la electrogeneracién de ferratos, persulfatos, percloratos,
bromatos, peroxocarbonatos, entre otros (Velazquez-Pefia et al., 2013:
272-278; Racyte et al., 2014: 70-76 ; Xu, Liy Dong, 2010: 204-210).

Conclusiones

Cada dia se vuelve maés relevante generar nuevas propuestas que permi-
tan llevar a cabo el proceso de destruccién/inactivacion de microorga-
nismos dafiinos, presentes en los recursos hidricos y, al mismo tiempo,
promover una compatibilidad ambiental, minimizando los subproductos
toxicos después de su uso y asi obtener una adecuada disposicidn de los
efluentes seguin sea su uso.
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Introduccidn

os programas de monitoreo del agua subterranea pueden propor-

cionar los datos necesarios para la toma de decisiones dentro del

proceso de gestién de los recursos hidricos subterraneos (Baalous-
ha, 2010). También pueden contribuir en las tareas de proteccién del agua
subterranea, ya que permite evaluar procesos de contaminacion y proble-
mas de sobreexplotacion que tienen lugar en el acuifero.

Tuinhof, Foster y Kemper (2002), sefialan que una red de monitoreo esté
constituida normalmente por un conjunto de pozos de observacién acopla-
dos con un determinado nimero de pozos de extraccidn. Un programa de
monitoreo de agua subterrdnea incluye tanto la red de cantidad (nivel del
agua subterranea y tasas de recarga) como la red de calidad (anélisis de
variables fisico-quimicas); estas redes deben estar optimizadas conforme a
las necesidades actuales, futuras y a los recursos econémicos de los que se
disponga.

En su disefio, implementacidn y optimizacion deben considerarse criterios
tales como: geologia, caracteristicas hidrodinamicas del acuifero, focos de
contaminacion, vulnerabilidad del acuifero, localizacion de los pozos, régi-
men de bombeo, accesibilidad a los puntos de monitoreo, condiciones de
operacion y mantenimiento, frecuencia temporal de la vigilancia, asi como
los costos econdmicos (Preziosi, Petrangeli y Goiliano, 2013; Mogheir, de
Limay Singh, 2008; Diaz, 2008, Molerio et al., 2002). Debe destacarse ade-
mas que, muchos de estos criterios son dindmicos (varian con el tiempo),



por lo que el funcionamiento de las redes de monitoreo deberia opti-
mizarse cada cierto periodo de tiempo (corto, mediano y largo plazo).

Incluir la informacién de tan diversos criterios en el disefio éptimo de
redes de monitoreo resulta complejo, por lo que una herramienta como
un sistema de informacién geogréfica (SIG) puede ser til y auxiliar con
la implementacién de la evaluacién multicriterio (Uddameri y Andruss,
2013; Eastman, 2012; Cano, 2011; Weng, 2005).

La evaluaciéon multicriterio (EMC) es un método que se emplea para
evaluar varios criterios que se definen para cubrir un objetivo especifi-
co, y cuyo resultado permite tomar decisiones (Saaty, 1990). El objetivo
de este método es combinar la informacién de varios criterios para for-
mar un solo indice de evaluacién. En estudios donde las aguas subterra-
neas tienen un papel principal, este método se ha utilizado, por ejem-
plo, para seleccionar los criterios que se deben emplear al delimitar
zonas iddneas para instalar captaciones de aguas en acuiferos fisurados
(Hanich et al., 2008); para determinar cudl es la mejor alternativa para
construir una carretera teniendo en cuenta la necesidad de proteger el
agua subterranea (Eliasson, Rinaldi y Linde, 2003); para estimar la ne-
cesidad presente y futura de agua de consumo humano (Rao, 2005);
para apoyar en la toma de decisiones con el fin de satisfacer las nuevas
demandas de agua (Cabrera et al., 2011), y para evaluar qué factores
permiten elaborar un mapa de demanda potencial de agua (Panago-
poulos et al., 2012).

En la revisién de literatura cientifica sobre el tema, no se ha podido
encontrar referencias sobre el uso de EMC para el disefio de redes
de monitoreo. Si se pueden encontrar referencias, como la de Preziosi,
Petrangeli y Goiliano (2013) donde se emplea el SIG, asi como otros
métodos (GRID+PDA), para definir una red de monitoreo de calidad
del agua subterranea.

Con base en la necesidad de tener un conocimiento cada vez mas pro-
fundo de los recursos hidricos subterraneos, apoyado en la informacion
obtenida a través de los programas de monitoreo y de contar con un
método de facil implementacién para el disefio de redes, esta investiga-
cién tuvo como objetivo identificar los criterios que inciden en el disefo
de una red de monitoreo y desarrollar, a través de un estudio de caso
(acuifero del Valle de Toluca, México), un método para el disefio dptimo
de una red de monitoreo del nivel piezométrico del agua subterrénea.
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Area de estudio

El acuifero del Valle de Toluca (AVT) se encuentra en la porcién central
de la republica mexicana, dentro del curso alto del rio Lerma, cubriendo
un area total de 2 768 km? (figura IX.1). La planicie donde subyace este
acuifero se define a partir de la cota de 2 600 msnm y tiene una exten-
sion entorno a los 1 831 km?. En ésta se desarrolla la mayor parte de la
actividad humana, pero también se localizan las captaciones que explo-
tan el acuifero (en torno a unas 1 000 captaciones). El rio Lerma nace y
sobresale en esta zona como uno de los mas importantes, aunque su
aprovechamiento es nulo debido a su alta carga contaminante, por lo
que la Unica fuente de agua para cubrir las necesidades de la regidn es
la subterranea. Sobre la importancia de este acuifero, basta sefalar que
de los 435 hm?® de agua que se extraen anualmente (CONAGUA, 2009),
el 84.7% se utiliza para uso publico-urbano con objeto de abastecer a
los 2 187 955 habitantes del Valle de Toluca (INEGI, 2010), asi como a un
cierto porcentaje de los de la Ciudad de México, con un caudal en torno
alos 6 m3/s (189 hm3/ano).

El acuifero esté localizado dentro del marco que impone el eje neovolcé-
nico mexicano, donde las rocas aflorantes pueden asociarse a tres gran-
des grupos (UNAM ,1994). El primer grupo esta representado por rocas
de origen volcénico, localizadas en las partes montafiosas, constituidas
por basaltos y andesitas, principalmente (unidades geoldgicas Qhv, Qpy,
Qpvc, Tmpv, Tmy, Tpv) (figura I1X.1); el segundo grupo se compone de
materiales piroclasticos que se encuentran bordeando las sierras, inclu-
yen tobas, aglomerados, brechas, cenizas volcénicas y depdsitos de pie
de monte (unidades geoldgicas Qpvcy Tpvc); el tercero estéa constituido
por materiales producto de la desintegracién y erosién de los dos gru-
pos anteriores, conformados principalmente por arenas, gravas, arcillas,
limos y depdsitos lacustres (unidades geoldgicas Qal, Qla, y Qpla), los
cuales sobresalen en la planicie.

Este sistema esta formado por varios niveles de acuiferos superpuestos
que constituyen un acuifero multicapa, pero la existencia de cierta con-
tinuidad permite considerarlo un sistema de flujo Unico, aunque existen
diferencias significativas de carga hidraulica (Ariel Consultores, 1996). Sin
embargo, de manera general se distinguen dos tipos de unidades acui-
feras, una relacionada con el medio poroso, representado por los depé-
sitos de clasticos no consolidados de relleno, y otra unidad relacionada



con rocas volcéanicas afectadas por tectonismo, es decir, manifiestan
permeabilidad secundaria por fracturamiento (Ariel Consultores, 1996;
CONAGUA / Desarrollo y Sistemas, 2005; CONAGUA / GTZ, 2008; CO-
NAGUA, 2009).

El acuifero poroso se caracteriza por tener tres flujos subterraneos princi-
pales; el primero proviene de las infiltraciones del Nevado de Toluca, con
circulacién suroeste-noreste, el segundo proviene del Nevado de Toluca
con direccion hacia el norte para salir a Ixtlahuaca y el Gltimo proviene de
la Sierra de las Cruces con direccion oeste (figura IX.1).

El AVT permanecid inalterado hasta principios de la década de los afios
40; sin embargo, esta situacién cambié en los afios 50 con la perfora-
cién de los pozos del Sistema Lerma para abastecer de agua potable a la
Ciudad de México; posteriormente, con el crecimiento urbano, agricola
e industrial de este territorio, se produjo un incremento sustancial en la
extraccién de agua subterranea a lo largo de los afios, provocando que
este acuifero sea considerado como sobreexplotado (CONAGUA, 2009).
Esta sobreexplotacion ha provocado descensos del nivel piezométrico,
subsidencia, agrietamientos del terreno, desecacion de cuerpos de agua
superficiales, pérdida del caudal en manantiales y cambios en la calidad
del agua subterréanea (Martin del Campo et al., 2014, Esteller, Rodriguez
y Cardona, 2011; Garfias et al,, 2010; CONAGUA / GTZ, 2008; Esteller y
Diaz, 2002).
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Figura IX.1. Localizacién del acuifero del Valle de Toluca y principales rasgos
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Red de monitoreo en el acuifero del Valle de Toluca

Actualmente, el AVT cuenta con dos redes de monitoreo para evaluar los
impactos que esta sufriendo: la red de nivel piezométrico y la red de ca-
lidad. La red de nivel piezométrico (red de cantidad) fue implementada
entre los afios de 1968 y 1970, sin ningun criterio de disefio especifico,
ya que sélo se considerd una distribucion espacial, lo mas homogénea
posible, de los puntos de observacidn. La red estad constituida por mul-
tipiezometros y transductores. Un multipiezometro es una perforacion
donde se han instalado un cierto nimero de piezémetros a diferentes
profundidades (entre 10 y 150 m) y un transductor es un dispositivo que
mide automaticamente los niveles del agua subterranea.

Materiales y métodos

El anélisis multicriterio incluye diferentes métodos (Hajkowicz y Collins,
2007). Destaca el AHP, pues ha resultado ser una de las técnicas mas rele-
vantes (Marinoni, 2004), ya que su aplicaciéon, en temas relacionados con
la gestién de los recursos hidricos, permite clasificar los diversos criterios
considerados y ponderarlos con respecto a su importancia.

La seleccion del método se basd en lainformacion disponible y fue aplica-
do con la ayuda del software de SIG IDRISI Selva. La figura IX.2 muestra las
etapas del analisis multicriterio que se ha aplicado en esta investigacion.

Figura IX.2. Etapas del anélisis multicriterio

bed abe be
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Fuente: Esquivel (2011).
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A continuacién se describen los pasos del analisis multicriterio:
Identificacién y seleccién de criterios (factores y restricciones)

El objetivo planteado se definié como “monitoreo” y consistié en conocer
y localizar las dreas donde es prioridad monitorear el nivel piezométrico.

El primer paso fue seleccionar los criterios (factores y restricciones) que
inciden en el disefio de la red de monitoreo, para lo cual se consideré la
informacion disponible y se realizé una consulta a expertos. Se definieron
seis factores y dos restricciones:

Abatimiento del nivel piezométrico. Para su estimacidn se tomé en cuenta
la profundidad del nivel piezométrico registrado en dos afios diferentes,
uno inicial (1968)y uno final (2011). Se resté la profundidad del nivel del
agua subterranea del afo inicial (Ni) y del nivel del ano final (Nf). El dato
considerado fue el correspondiente al piezdmetro mas profundo (insta-
lado entre 100 y 150 metros de profundidad), ya que este piezémetro
responde a la dindmica del acuifero, pues la mayoria de pozos de explota-
cién tiene mas de 100 m de profundidad (Martin del Campo et al., 2014).

Se realizé la interpolacion de isolineas de los niveles del agua subterra-
nea, con valores de 10, 20, 30, 40 y 50 m de descenso para el periodo
1968-2011. La eleccién de los intervalos se basé en obtener una repre-
sentacion cartografica adecuada de la variabilidad de las zonas de mayor
y menor abatimiento.

Este factor representa variaciones en la dindmica del acuifero, fundamen-
talmente dadas por una explotacién intensiva que origina conos de aba-
timiento con extensiones kilométricas.

Ascenso del nivel piezométrico. En determinados multipiezémetros se
observé una recuperacion de los niveles de agua subterranea, por lo que
este factor también fue considerado. Este factor representa también va-
riaciones en la dinamica del acuifero.

Velocidad del abatimiento del nivel piezométrico. La seleccion de este
factor se fundamenta en el hecho de que las dreas con mayor velocidad
de abatimiento tienen prioridad de ser monitoreadas, ya que en ellas se re-
fleja con mayor intensidad los efectos de la sobreexplotacién del acuifero.



Se cartografié un mapa con los valores de la velocidad de abatimiento.
Estos valores se determinaron dividiendo el valor del abatimiento en un
piezémetro entre el nimero de afios del periodo de tiempo considerado
(2006-2011). El dato considerado fue el correspondiente al piezémetro
mas profundo.

Se realizé la interpolacién de los datos para obtener las isolineas de ve-
locidad y se cartografiaron las isolineas correspondientes a 0.5, 1.0, 1.5
y 2.0 m/afo.

Densidad de pozos de extraccion. Este criterio se define como el nu-
mero de pozos por unidad de superficie. La seleccion de este factor se
fundamenta en la necesidad de monitorear las dreas que presentan alta
densidad de pozos, ya que, en estas areas se pueden presentar fenéme-
nos de sinergia y mayor intensidad de explotacion.

La base de datos de pozos de extraccidn, elaborada por el IMTA / CONA-
GUA (2003), se empled para determinar la densidad de pozos, la cual se
representa como el nimero de pozos por km?. La densidad de pozos fue
calculada mediante el método Kernel, en el software de SIG ArcGis. Se ob-
tuvo una densidad con valores que oscilan de 0 a 7 pozos/km?.

Gradiente hidraulico vertical. La zonificacion de este factor permite iden-
tificar aquellas areas con mayor o menor susceptibilidad al paso de un
contaminante desde la superficie del terreno hasta la zona méas producti-
va del acuifero (Cherry et al., 2004). Ademas, es otro elemento fundamen-
tal para comprender cuales son las dreas con mayor explotacion intensiva.

Se seleccionaron aquellos multipiezémetros que presentaron gradiente
vertical descendente (flujo vertical desde la superficie hacia mayores pro-
fundidades), con base en las mediciones de nivel del agua subterranea
realizadas en cada uno de los piezémetros instalados a diferente profun-
didad (Expdsito, 2012).

El mapa elaborado permitié identificar las zonas del acuifero con un gra-
diente vertical descendente.

Agrietamientos. Existen diversas causas que originan el agrietamiento
del terreno (Orozco y Figueroa, 1991); uno de los factores principales es
la extraccidon intensiva del agua subterrdnea (Gardufio et al., 2001). En las
ultimas décadas este fendmeno se ha acelerado en el AVT, provocando
grandes dafos a la infraestructura urbana (calles, viviendas, red de agua
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potable, red de alcantarillado, cableado, etc.), ya que este agrietamiento
se ha podido identificar en el drea que cubre la zona urbana de la ciudad
de Toluca.

Las restricciones fueron el limite del acuifero, las montafas y los cuerpos
de agua.

Reescalamiento de criterios (factores y restricciones)

Los factores considerados tenian diferentes escalas y unidades (tabla IX.1):
velocidad del abatimiento del nivel piezométrico (m/afio), abatimiento del
nivel piezométrico (m) y densidad de pozos de extraccion (n° pozos/km?),
por lo que fueron reescalados a una escala comun (escala byte 0 a 255)
usando el mdédulo Fuzzy del SIG-IDRISI. Este reescalamiento tiene como
objetivo facilitar que todos los mapas se correlacionen positivamente con
la idoneidad, y se efectiia de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Xi 7%.5]? ecuacion (1)
Donde

Xi = nuevo valor, estandarizado por pixel

Ri = valor del factor por pixel

Rmin = valor minimo del factor por pixel

Rmax = valor maximo del factor por pixel

SR = umbral méximo del rango a estandarizar, en este caso 255

Tabla IX.1. Valores y clasificacion de cada criterio (factores y restricciones) involucrados
en el andlisis multicriterio en el periodo actual

Velocidad Abatimiento del nivel  Densidad de pozos Recuperacion del nivel Gradiente vertical
de abatimiento piezométrico piezométrico
Valor  Clasificacion Valor Clasificacion  Valor  Clasificaciéon  Valor Clasificacién Valor  Clasificacién
(m/afio) (m) (pozos/
km2)

0 1 0 1 0 0 Areas no Areas no | 1
cubiertas cubiertas

0.5 38 10 25 0.88 32 Areas Areas 255
cubiertas cubiertas

1.0 129 20 89 220 80 Grietas

1.5 219 30 168 4.83 175 Valor Clasificacion

2.0 255 40 232 6.15 223 Areas no | 1
cubiertas




50 255 7.03 255 Areas 255
cubiertas

Restriccion

Valor Clasificacion
Cuerpos 0
de aguay

montafas

Valle 1

Ademas, fue necesario definir la funcion de pertinencia para cada factor
(funcién monotdnicamente creciente), basada en la teoria de grupos di-
fusos o légica difusa (Eastman, 2012). El reescalar cada uno de los mapas
de los factores requirié conocer los valores minimo y méaximo de la es-
cala original.

Posteriormente, se realizé6 una segunda clasificacién, en el caso de los
factores (velocidad de abatimiento y abatimiento del nivel piezométrico),
donde se tenia como valor “0” (escala byte) se cambid a 1 ya que no se
puede descartar cierta presencia del factor en cuestion. No obstante en
el factor densidad de pozos si mantuvo el valor de “0” (representa la no
existencia de pozos).

En los factores como gradiente hidraulico vertical, ascenso del nivel pie-
zométrico y agrietamientos, no se aplicé el médulo Fuzzy del SIG-IDRISI,
sélo fueron clasificadas en una escala byte (1-255), en estos casos Unica-
mente se consideraba si el factor estaba presente o no. El valor méximo
(225) fue otorgado en aquellos sectores donde se detectaba la existen-
cia del factor (si existe ascenso del nivel piezométrico, si hay identificadas
grietasy si existe un gradiente vertical descendente), ya que son areas que
necesitan de puntos de monitoreo.

En las restricciones se aplicé el método booleano (0 y 1). Donde “0” son
dreas en que no se permite el monitoreo y “1” dreas donde si se permite
dicho monitoreo.

Proceso de ponderacidn
La ponderacién de factores consiste en asignar el valor de importancia de

un factor con respecto a otro, segun la importancia o influencia que éste
tiene para el logro del objetivo planteado (Eastman, 2012).
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Esta asignacién de pesos no debe ser arbitraria, por ello se aconseja soli-
citar el apoyo de un panel de expertos, por lo que se aplicaron encuestas
a diferentes expertos cuyo perfil profesional corresponde a hidrogedlo-
gos y especialistas en Sistemas de Informacién Geogréfica. Cada uno de
los expertos realizé una comparacién entre los factores, lo cual permitid
jerarquizar a los mismos.

Una vez definida la importancia de cada factor se aplica el médulo Deci-
sion Wizard del SIG-IDRISI, para efectuar la ponderacién (obtencion de
pesos). Para realizar esta ponderacién se seleccioné el método AHP, el
cual se aplicéd usando del médulo WEIGHT del SIG-IDRISI, con el se rea-
liza una comparacién por pares de manera automatizada. En el AHP se
construyen matrices a partir de estas comparaciones y se emplean ele-
mentos del &lgebra matricial para establecer prioridades entre los fac-
tores de un nivel, con respecto a un elemento del nivel inmediatamente
superior (Osorio y Orejuela, 2008).

El proceso de comparacién por pares se realizé utilizando una escala de
nueve puntos, y los niveles correspondientes de importancia son: 1 = igual,
3 = moderado, 5 = alto, 7= muy alto, ? = extremo y 2, 4, 6 y 8 se utilizan
cuando no se puede definir con claridad la preferencia entre los factores
por lo que se consideran valores intermedios de preferencia (Saaty, 1977).

En una matriz, si el factor del renglén es mas importante para el logro
del objetivo de estudio que el factor de la columna, se coloca un nimero
entero, en caso contrario una fraccion. Concluida la comparacién de los
factores, se ejecuta el médulo Weigth del SIG-IDRISI, el cual realiza el cél-
culo de pesos de cada factor y los presenta en una tabla llamada vector
propio (Saaty, 2006). El valor de los pesos, los coeficientes de pondera-
ciény el orden de importancia de cada factor empleado se presenta en
la tabla IX.2. El orden de importancia obtenido de los factores para los
diferentes intervalos de tiempo (actual, corto, mediano y largo plazo) fue:
1) velocidad de abatimiento, 2) abatimiento del nivel piezométrico, 3) den-
sidad de pozos de extraccion, 4) gradiente vertical, 5) agrietamientos y
6) ascenso del nivel piezométrico.

Ademas, se calculd la tasa de consistencia “CR". Segun Saaty (1990),
cuando el CR es inferior a 0.1, los coeficientes de ponderacién son acep-
tables. La consistencia es definida como:



CI

RI
Donde
Rl = indice de aleatoriedad (en esta investigacién fue de 1.24)
Cl = indice de consistencia

El indice de consistencia es calculado como:

imax—n
n-1
Donde
Amax = Y \i Total i
L = vectores o ponderaciones por factor

CIl=

Tabla IX.2. Valores del coeficiente de ponderacién de cada factor y sus
pesos en el periodo actual

R, A D A, G A, Pesos

R, 1 0.4575

A 1/3 1 0.2632

D 1/5 1/3 1 0.1406

A 1/7 1/5 1/3 1 0.0740

G 177 177 1/5 1/3 1 0.0412

A 1/9 1/9 177 1/5 1/3 1 0.0235

A, = Gradiente vertical D = Densidad de pozos de extraccion
A, = Abatimiento del nivel piezométrico A, = Ascenso del nivel piezométrico
G = Grietas R,= Velocidad de abatimiento

La tasa de consistencia obtenida fue aceptable en el intervalo de tiempo
actual con un valor de 0.08, asi como en los intervalos proyectados.

Una vez obtenidos los pesos relativos de los factores, el siguiente paso
fue agregar a todos los criterios (factores y restricciones) que han sido
creados, se lleva a cabo un paso de evaluacion (o agregado) para com-
binar la informacién de los factores y las restricciones. El médulo MCE
ofrece tres légicas para la evaluacién/agregado de multiples criterios:
interseccion booleana, combinacién lineal ponderada (WLC) y el prome-
dio ponderado ordenado (OWA).
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Evaluacién

Para aplicar el anélisis multicriterio se eligié el método de combinacidn
lineal ponderada ("“WLC" Weighted Linear Combination), ya que permite
més opciones de decisién que el método booleano que es de los més
sencillos, también suaviza o ablanda las decisiones duras de la restriccién
booleanay asume un riesgo medio (Eastman, 2012).

El objetivo del WLC es generar un mapa que resulta de la multiplicacion
de los factores por su peso y una segunda multiplicacion del resultado
anterior con la restriccion (mapas booleanos de 0 y 1). Este método es
una aplicacién de la técnica de dlgebra de mapas (Eastman, 2012).

Proyeccién de cada criterio seleccionado

Se desarrollaron las proyecciones a futuro de los criterios que influyen en
un marco espacio-temporal en la red dindmica de monitoreo. La proyec-
cién se realizd utilizando la siguiente ecuacién (CONAGUA, 2001).

Proyeccion = Rf * (1+ TCMA/100)" ecuacion(4)

Donde

Rf = dato final (afio 2011)

n = numero de afios del periodo (afios)

TCMA = tasa de variacion de la variable x media anual (%)

La férmula para obtener la tasa de crecimiento, estd dada por:

TCMA ="/ (Rf/Ri-1)(100) ecuacion (5)

Donde

n = numero de afnos del periodo (afio)
Rf = dato final del periodo

Ri = dato inicial del periodo

Para la seleccién de los criterios que se proyectarian se contd con la inter-
vencion de expertos en el tema. Los criterios proyectados son:

« Areas de abatimiento

« Velocidad de abatimiento del nivel piezométrico (m/afio)



« Ascenso del nivel piezométrico

e Qrietas

En el caso del factor &reas de abatimiento, velocidad descenso del nivel
piezométrico y ascenso del nivel piezométrico; las proyecciones se reali-
zaron a partir de considerar las féormulas 4 y 5, y de analizar los datos de
piezometria.

La proyeccion del factor grietas se realizé a partir de la sobreposicién del
factor actual de grietas con el cono de abatimiento de 30 m proyectado
a diferentes intervalos de tiempo, ya que estos dos factores se relacionan.

Implementacién de escenarios e intervalos de respuestas

La eleccion de los intervalos de proyeccion (corto, mediano y largo plazo)
se basa simplemente en obtener una representacién cartografica ade-
cuada de la variabilidad de los factores a través del tiempo. De acuerdo
con CONAGUA (2001), se proponen los siguientes intervalos:

« Corto plazo de 1 a 4 afios
+ Mediano plazo 5 a 10 afos

« Largo plazo para 10 a 25 afios

En esta investigacion la proyeccion de factores fue de 5, 10 y 20 afios
(corto, mediano y largo plazo), debido a las condiciones cambiantes a las
que estad sometido el acuifero.

Resultados

La combinacién lineal ponderada es el método mas utilizado para la eva-
luacién de multiples criterios. Esta se realizé de acuerdo con la siguiente
féormula (Marinoni, 2004):

n
S=> WiXi.TICj ecuacion (6)
i=1
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Donde

S =idoneidad

n = ndmero de los factores

Wi = peso del factor i

Xi = valor del factor i

Cj = clasificacion de la restriccion j

Finalmente, se obtuvieron los mapas que resultaron de la EMC con una
escala de 0 a 255, y fueron clasificados en cinco categorias para una me-
jor percepcion de las areas prioritarias a monitorear (figura 1X.3).

En relacién con las categorias de las areas prioritarias a monitorear en los
diferentes intervalos de tiempo, en la zona metropolitana de la ciudad de
Toluca sobresale el area con categoria de prioridad “muy alta” que cubre
una superficie pequena en el periodo actual del 1.0%, conforme pasan los
afos su drea aumenta con respecto al tiempo. En esta area es donde los di-
ferentes factores de mayor peso confluyen: mayor velocidad de abatimien-
to, mayor abatimiento, gradiente hidraulico vertical, existencia de grietas y
mayor densidad de pozos de extraccion, por lo tanto hay que aplicar més
esfuerzos para tener una red de monitoreo adecuada que permita obtener
datos maés precisos de los cambios en la dindmica del acuifero.

Figura IX.3. Mapa de areas prioritarias para monitoreo del nivel piezométrico
para los afios
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Discusion

El método AHP sirve de apoyo en la toma de decisiones, especialmen-
te en la planificacién, debido a que permite integrar diferentes criterios
comunes de acuerdo con el objetivo de la investigacién y a la opinidn
de los expertos, en un solo marco de andlisis. Se utiliza para facilitar el
camino hacia la decisién, de manera que intervengan distintos puntos de
vista, aunque sean contradictorios.

En este marco, los criterios seleccionados fueron ocho (seis factores y
dos restricciones), que son considerados como los més influyentes en
el disefo de la red de monitoreo del nivel piezométrico en el AVT. Los
factores fueron reescalados y las clases numéricas se normalizaron a tra-
vés de una escala de tipo byte (0 a 255), y en las restricciones se us6 una
escalatipo booleana (0y 1). Los criterios utilizados en este estudio no son
los Unicos que se pueden emplear; ya que, en funcién de la informacién
disponible sobre un determinado acuifero, se puede considerar otros cri-
terios de muy diversa naturaleza.

En la agregacion de factores se aplicd la combinacién lineal ponderada
(WLC), como resultado se obtuvo el mapa de areas prioritarias a moni-
torear que fue clasificado en cinco categorias de importancia (muy alta,
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alta, media, baja y muy baja). El mapa final se correlacioné espacialmente
con el comportamiento de los criterios empleados en la investigacién,
mostrando una coherencia con la metodologia propuesta.

Al igual que otros métodos, el método AHP todavia tiene sus limitacio-
nes de aplicacién, este andlisis suele basarse en procesos prolongados
e iterativos, que pueden requerir un importante y largo periodo de ne-
gociacion para llegar a un consenso sobre los criteritos a considerar y
sus pesos. Sin embargo, es una herramienta de gran alcance (Mei et al.,
1989; Marinoni, 2004); ademas, se ha podido constatar la factibilidad de
su aplicaciéon en un gran numero de estudios relacionados con los recur-
sos hidricos (Hajkowicz y Collins, 2007).

Este método podria ser aplicado en acuiferos de muy diversas caracteris-
ticas, siendo su mayor limitante la falta de datos fiables necesarios para
establecer y validar el método. Una recomendacién para validarla seria
utilizar los mismos criterios de otro tipo de método geoestadistico, tal y
como lo propone Junez-Ferreira y Herrera (2013) o realizar un anélisis de
sensibilidad como el expuesto por Preziosi, Petrangeli y Goiliano, (2013).

Todo este proceso de definicion de la red de monitorio fue implementa-
do con la ayuda del software SIG-IDRISI. Este SIG es un software que esté
mas enfocado a la docencia e investigacion, por lo que representa una
limitante su uso en dependencias de gobierno (que en el caso de México,
son las encargadas del monitoreo), o por parte de asociaciones de usua-
rios. Sin embargo, el anélisis multicriterio puede ser aplicado con la ayuda
de otros softwares comerciales (ArcGis 10, MPC 2.0, Criterium Decision
Plus, etc.), que suelen estar méas disponibles para el publico en general.

Un siguiente paso en este trabajo seria determinar el nimero de piezé-
metros que hay que instalar en estas areas prioritarias y la temporalidad
de la toma de datos; para lo cual se podria emplear los métodos pre-
sentados por Wu (2004) y Junez-Ferreira y Herrera (2013). No hay que
olvidar el andlisis de costo/beneficio, que podria ser llevado a cabo con
el método propuesto por Mogheir, de Lima y Singh (2008).

Conclusiones

El disefo éptimo de la red de monitoreo, orientada al estudio de la evo-
lucién de los niveles piezométricos, desde un enfoque de gestién de los



recursos hidricos, debe considerarse como un elemento esencial en una
toma de decisiones basada en informacion precisa y de calidad. En esta
investigacién se aplicé el método AHP, del anélisis multicriterio con la ayu-
da del SIG, para optimizar la red de monitoreo del nivel piezométrico en
el acuifero del Valle de Toluca (México), ya que es una herramienta senci-
llay eficiente en temas relacionados con los recursos hidricos.

El primer paso en el AHP fue la seleccién de los criterios que pueden incidir
en mejorar la distribucién espacial de los puntos de monitoreo de la red.
En la red de nivel piezométrico los factores seleccionados fueron velocidad
de abatimiento, abatimiento del nivel piezométrico, densidad de pozos de
extraccién, grietas, gradiente vertical y ascenso del nivel piezométrico; ya
que son considerados como indicadores que permiten evaluar el grado de
sobreexplotacion del acuifero y sus impactos.

Los factores fueron reescalados en una escala de tipo byte (0-255), la cual
permitié una mejor visualizacion y eficiencia del célculo informético. La
funcién sigmoidal monotdnicamente creciente requirié de dos puntos de
control que permitieron que los valores reescalados entre estos sufrieran
la minima variacion de acuerdo con el objetivo.

La ponderacién de factores requirié de la opinidn de expertos, los cuales
conocian las caracteristicas del AVT y su problemética. Los pesos relativos
fueron obtenidos de manera rapida con apoyo del software de SIG-IDRISI
y con una tasa de consistencia aceptable (menor a 0.1).

La evaluacién de los criterios se realizé mediante la combinacién lineal
ponderada, que asume un riesgo intermedio para la toma de decisiones.
El mapa resultado fue clasificado en categorias y permitié ubicar las areas
prioritarias a monitorear.

Una de las ventajas del método AHP es que es una herramienta de apoyo
en latoma de decisiones en problemas complejos. Las bases sobre las que
se realiza la seleccidn de los criterios y la puntuacion de los resultados son a
menudo sencillas, comprensibles y determinadas por el grupo de expertos.

Aportaciones: El AVT es uno de los acuiferos méas sobresalientes del pais
y del Estado de México, debido a que presenta problemas tanto de canti-
dad (sobreexplotacion) como de calidad (contaminacidn). La actualizacién
periddica de la red de monitoreo del nivel piezométrico con la ayuda del
SIG permite tener un disefio dptimo en el monitoreo del agua subterranea,
y conocer la cantidad y calidad del agua para las generaciones futuras.
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Introduccidn

| agua subterranea constituye a nivel mundial una de las principa-

les fuentes de abastecimiento de agua potable por su alta calidad

y confiabilidad, producto de su proteccién natural. Sin embargo, el
aumento poblacional y el desarrollo econdémico de las ultimas décadas
ha generado una tensién sobre el recurso, favoreciendo la proliferacién
de focos potenciales de contaminacién, lo que a su vez ha aumentado el
peligro del deterioro de la calidad del agua subterrdanea (Wang, Jiang-
taoy Honghan, 2012). Ante esta problematica, los métodos de proteccion
surgen como una herramienta esencial para prevenir el impacto de las
actividades humanas sobre los acuiferos, tienen el objetivo de preservar
la calidad del agua subterrédnea y ampliar su utilidad, convirtiéndose, sin
lugar a duda, en la estrategia menos costosa y més favorable para la salud
publica desde el punto de vista econémico, estratégico y ambiental (Fos-
teretal., 2013).

Sin embargo, una de las mayores dificultades de los métodos de protec-
cién de agua subterranea es establecer cudles son los focos de contami-
naciéon que requieren mayor atencion ambiental (Nobre et al., 2007). La
gran cantidad y complejidad de actividades existentes en un area, suma-
da a los limitados recursos financieros con que se cuenta, obliga a con-
siderar la necesidad de aplicar un método capaz de identificar aquellos
que representen mayor probabilidad de generar un impacto adverso en
la calidad del agua subterranea, y sobre los cuales se necesitan imple-
mentar medidas urgentes para su control y mitigacion, logrando hacer un



mejor uso de los recursos disponibles para su manejo (Lima, Romanelli y
Massone, 2013).

Bajo este marco, la importancia de esta investigacion radica en el aporte
de una estrategia integral, basada en la combinacién de métodos conven-
cionales de proteccién como la delimitacién de zonas de captura, la car-
tografia de vulnerabilidad a la contaminacién y la clasificacién de cargas
contaminantes. Métodos que, en conjunto, permiten priorizar los focos
de contaminacién de agua subterrdnea con base en su efecto potencial
nocivo, garantizando una estrategia de proteccion efectiva y rentable.

Antecedentes

Los métodos mas utilizados para la proteccion de la calidad del agua
subterrdnea generalmente revelan dos lineas bésicas y casi siempre in-
dependientes: 1) una dirigida a la proteccion del acuifero mediante la
evaluacién de cartografia de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién
y 2) otra dirigida a la proteccién de la fuente de abastecimiento, basada
en la delimitacién de zonas de captura (Zabeo et al., 2011; Almasri, 2008).

Ambos métodos, se complementan entre si, debido a que tanto uno
como el otro presentan limitaciones para una proteccion efectiva del
recurso, por ejemplo, una de las mayores limitaciones del método de
vulnerabilidad es que no presenta la exactitud necesaria para establecer
una proteccién adecuada en las fuentes de captacién; mientras que las
delimitaciones de zonas de captura muestran incertidumbres y dificulta-
des objetivas para la obtencién de datos confiables de la dinédmica de los
acuiferos (Hirata, 2002).

Por tal motivo, desde el punto de vista practico, es necesario establecer
un equilibrio razonable entre la proteccién del recurso hidrico subterra-
neo, acuifero, en general, y las fuentes especificas en particular, (pozos de
abastecimiento), mediante la combinacién de ambos métodos, ya que
ha demostrado ser en muchos casos la mejor opcién para garantizar una
estrategia de proteccién mas efectiva (Robins, Chilton y Cobbing, 2007
Fedlelmawla y Dawound, 2006). Sin embargo, estos métodos han sido uti-
lizados frecuentemente de forma independiente, limitando la utilidad de
la estrategia de proteccion.
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Por otra parte, la gran cantidad y complejidad de actividades existentes
en un area obliga a considerar la necesidad de aplicar un método que
no sdlo incluya la evaluacion de la sensibilidad del medio, sino la iden-
tificacién y caracterizacién de los focos potenciales de contaminaciéon
derivados de las actividades socioecondmicas, los cuales son factores
dindmicos que pueden ser controlados o modificados, por lo tanto, la
valoracion de su nocividad representa un elemento fundamental en cual-
quier estrategia de proteccion de agua subterranea, el no hacerlo pue-
de ser excesivamente conservador y restrictivo para otros intereses y, en
consecuencia, mucho mas dificil o costoso de llevar a la practica (Simp-
son, Allen y Journeay, 2014).

En este sentido, el método de priorizacién que se propone incluye no
sélo la evaluacion de la sensibilidad del recurso hidrico subterraneo en
general y las fuentes especificas en particular, sino también la evaluacién
de la nocividad de los principales focos de contaminacidén existentes en
un area, constituyendo una herramienta de proteccion multi-enfoque en
la que se integran los principales procesos y variables que controlan e in-
terfieren en el comportamiento de los contaminantes, a través de la zona
no saturada y saturada (Jovanovic et al., 2004), incrementando su utilidad
como estrategia de proteccion.

Para lograr tal fin, el método de priorizacién combina tres métodos se-
mi-independientes: la delimitacion de zonas de captura, la cartografia
de vulnerabilidad intrinseca de acuiferos y la clasificacién de las cargas
contaminantes. Esta combinacidn representa un avance significativo en
comparacién con otros métodos de proteccion, ya que no sélo maximi-
zan las aportaciones y ventajas de cada uno de los métodos que integra,
también permite mantener un balance realista entre el desarrollo eco-
némico y la proteccidn del recurso hidrico, garantizando una estrategia
rentable para la preservaciéon de la calidad del agua subterranea.

Caracteristicas de la zona de estudio

La zona de estudio donde se implementd la metodologia de prioriza-
cioén, se localiza a 45 km al sur de la ciudad de Toluca, limita al noroeste
con el cerro la Ladera, al suroeste con el cerro la Malinche, al este con el
municipio de Malinalco y al oeste con el rio Tenancingo, cubre un area



total de 142.58 km?y se le conoce como el acuifero del Valle de Tenan-
cingo (figura X.1). Este acuifero, oficialmente pertenece al acuifero de Te-
nancingo con numero de identificacién 1504, segin lo establecido por la
CONAGUA (CONAGUA, 2011).

Dicho lugar estéa constituido por materiales detriticos y rocas volcanicas
fracturadas, se comporta como libre y se caracteriza por profundidades
que oscilan desde los 5 hasta los 75 m de profundidad.

Figura X.1. Localizacién de la zona de estudio

Mexico

La recarga principal del acuifero proviene de la infiltracién de agua de
lluvia en las zonas montafiosas; presenta una direccion de flujo principal
hacia la zona centro-oeste con rumbo a un estrechamiento localizado en
direccion al rio Tenancingo, y su explotacién se lleva a cabo a través de
pozos de extraccion localizados principalmente en el material detritico.

En esta region, el agua subterrédnea constituye la Unica fuente de abas-
tecimiento de agua potable. A pesar de su importancia, el desarrollo
urbano y la actividad floricola que caracteriza a la zona, han generado
multiples focos de contaminacién que ponen en peligro la calidad del
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recurso. Esta situacidén expone la necesidad del disefio y aplicacién de
una estrategia que garantice su proteccion.

Metodologia

El proceso metodoldgico que se siguidé durante la investigacidn cons-
ta de tres elementos principales: 1) la delimitacién de zonas de captura,
obtenidas mediante modelacién numérica utilizando el programa Visual
Modflow; 2) la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca desarrollada
mediante el método DRASTIC y 3) la evaluacién de focos potenciales de
contaminacion mediante la aplicacion del método POSH.

Delimitaciéon de zonas de captura mediante la implementacién de la
modelacién numérica

La delimitacién de las zonas de captura, de los pozos de abastecimiento
del érea de estudio, se llevd a cabo a través de la modelacidn numérica
de flujo de agua subterranea en estado estacionario, utilizando el cédigo
de diferencias finitas Modflow y la interface de Visual Modflow 2.8.2.

Desarrollo de la modelaciéon numérica de flujo

Como paso inicial, se confeccioné el modelo conceptual, en el que se
involucraron elementos basicos como la definicién del dominio, las fron-
teras del modelo, las unidades hidroestratigréficas, las propiedades hi-
draulicas distribuidas a través de la zona de estudio, el régimen de flujo
de agua subterranea, el anélisis de recarga y las descargas principales
del acuifero, mediante lo cual fue posible entender e interpretar el fun-
cionamiento general del acuifero del Valle de Tenancingo.

Concluido el modelo conceptual, se dio paso al desarrollo de la modela-
cion numérica en la que se incluyeron las siguientes etapas:

1) Definicién y discretizacién del drea de estudio, asi como la
asignacion de parametros hidraulicos en el acuifero.

2) Estimacién de la recarga vertical, a través del método Pisco-
po (2001), el cual permite evaluar la recarga a través de la
combinacion de tres factores: la pendiente, la permeabilidad



del suelo y la precipitacion aplicando la siguiente expresidn
(ecuacién (1)) y los criterios establecidos por el método.

Recarga = Pendiente % + Precipitacion + Permeabilidad del suelo
ecuacion (1)

3) Definicién de las fronteras del modelo en dependencia de
la relacion del acuifero con su entorno y las caracteristicas
fisicas del area.

4) Finalmente, la simulacién y calibracién del modelo de flujo
de agua subterranea en condiciones de estado estacionario,
mediante el procedimiento tradicional de ensayo y error.

Aplicacién del rastreador de particulas MODPATH

Para poder delimitar las zonas de captura de los pozos de abastecimien-
to presentes en el drea de estudio, se aplicd un andlisis de trayectoria
de flujo mediante el programa MODPATH (Pollock, 1989). Este programa
se utilizé para simular la distribucién de la velocidad del flujo de agua
subterrédnea en el acuifero y determinar las éreas que alimentan directa-
mente a los pozos de extraccion del drea de estudio; una vez definido el
punto de partida de las particulas (que en este caso fue en el pozo), se
delinearon las zonas de captura.

Elaboracién del modelo de escurrimiento superficial

Para determinar la recarga complementaria que puede presentarse en las
zonas de captura, producto del flujo proveniente de las partes montafio-
sas, se elaboré un modelo de escurrimiento superficial utilizando curvas
de nivel, las cuales fueron procesadas con ayuda del programa Surfer 8.

Elaboracion de la cartografia de vulnerabilidad DRASTIC

El método utilizado para determinar la vulnerabilidad a la contamina-
cién del acuifero del Valle de Tenancingo fue el método DRASTIC. Este
método deriva de la combinacién de siete pardmetros hidrogeolégicos:
profundidad del nivel freético (D); recarga neta (R); litologia del acuifero
(A); tipo de suelo (S); topografia (T); litologia de la zona no saturada (I) y
conductividad hidraulica (C) (Aller et al., 1987). Cada uno de estos para-
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metros fue clasificado dentro de pesos, rangos y puntajes establecidos
por el método, los cuales son expresados de forma numérica.

Procesamiento de los parametros

Diversos datos fueron utilizados para construir los mapas tematicos de
los siete parametros que conforman al método. La profundidad del agua
(D) se estimo a partir de datos de niveles de agua subterranea obtenidos
en las campafas de campo, datos que fueron interpolados de forma ma-
nual por el método de triangulaciéon. Por otra parte, los valores de recarga
neta del acuifero se obtuvieron a través de la modelacion inversa. Luego
fueron clasificados dentro de los rangos y puntajes establecidos por el
método DRASTIC. La litologia se definié con base en el mapa geoldgico
elaborado por la SIIMA'y CONAGUA en el 2001 a una escala 1:100,000;
posteriormente, los materiales identificados fueron relacionados con los
valores de conductividad hidraulica para finalmente ser clasificados den-
tro de los criterios establecidos por el DRASTIC.

En cuanto al tipo de suelo, fue clasificado de acuerdo con el tipo de tex-
tura con los criterios establecidos por el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA, 1999). Con base en esta clasificacién, se
asignaron los pesos y puntajes correspondientes. La variabilidad de las
pendientes (T) de la zona de estudio se generd del modelo digital de ele-
vacion ofertado por el INEGI y procesado en el software Idrisi Taiga. Por
ultimo, la litologia de la zona no saturada (1) se definié con base en cortes
litolégicos, mientras que la conductividad hidraulica (C) se retomé de los
valores obtenidos en la modelacién numérica.

Evaluacién del indice de vulnerabilidad DRASTIC

La vulnerabilidad DRASTIC se calculé mediante la combinacién linear de
todos los factores involucrados, a través del dlgebra de mapas, utilizando
el software ArcGis 10 con la siguiente expresién (ecuacion 2):

DRASTIC = (Dr-Dw) + (Rr-Rw) + (Ar-Aw) + (Sr-Sw) + (Tr-Tw) + (Ir-lw) + (Cr-Cw)
ecuacion (2)

Donde
r = puntaje
W = peso



O— 4uv>» =00

= profundidad del nivel freatico
= recarga

= litologia del acuifero

= tipo de suelo

= topografia

litologia de la zona no saturada
conductividad hidréulica

Evaluacién de focos potenciales de contaminacién

En esta seccidn se describen los procesos para la realizacion de la locali-
zacién y clasificacion de los focos potenciales de contaminaciéon presen-
tes en el area de estudio.

a)

Localizacion de los focos potenciales de contaminacion

El primer paso en la localizacion de focos consistid en la ela-
boracion de una lista de posibles focos de contaminacidn,
considerados como los mas comunes e importantes, y des-
critos por diferentes autores como Foster et al. (2003); Hirata
(2002); o Zaporozec (2002). Obtenida esta lista, se identifi-
caron los focos existentes a través de fotografias aéreas es-
cala 1:20, 000, cartas topogréficas, mapas de uso de sueloy
mediante su identificacion en campo.

Clasificacién de focos potenciales de contaminacién

La clasificacidon de los focos potenciales de contaminacién
se llevd a cabo mediante la aplicacién del método POSH
(acrénimo de Pollutant Origen; Hydraulic Surcharge), pro-
puesto por Foster et al. (2003). De acuerdo con este méto-
do, los focos de contaminacién fueron clasificados con base
en su origen y distribucion espacial, segin lo especificado
en las tablas X.1y X.2.

Priorizacién de focos potenciales de contaminacion

Por ultimo, el indice de priorizacién de focos potenciales de contaminacién
se estimé a través de la aplicacidn de la siguiente ecuacién. La obtenciéon
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de cada indice estd basada en los rangos y puntajes establecidos en la

tabla X.3.

P=(1Z) x (IV1) x (IF)

Donde

1Z

VI

IF

= indice de las zonas de captura

indice de vulnerabilidad DRASTIC
indice nocividad de cada foco

ecuacion (3)

Tabla X.1. Clasificacién y categorizacion de fuentes puntuales de contaminacién

Potencial de Disposicion Sitios Laguna Urbanas Explotacion
carga de residuos industriales de efluentes varias minera
contaminante sélidos y petrolera
al subsuelo
Elevado Residuos de in- | Industria tipo | Todas las indus- Operacién
dustrias tipo 3,re- | 3 cualquier | trias tipo 3, cual- de campos
siduos de origen  actividad que quier efluente de petréleo,
desconocido maneje>100kg | (excepto aguas minas meta-
de sustancias | residuales residen- liferas
quimicas ciales) si el drea es
>5 ha
Moderado Precipitacién >500 | Industria tipo 2 | Agua residual re- | Gasolineras, | Algunas mi-
mm/a con resi- sidencial >5 ha, | rutas con tra- | nas/canteras
duos residenciales otros que no se | fico regular| con materia-
/ industriales tipo mencionen arriba | de sustancias | les inertes
1/agroindustriales quimicas peli-
grosas
Reducido Precipitacion <500 | Industria tipo 1 | Efluente residen- | Cementerios
mm/a con resi- cial, urbano mez-
duos residenciales clado, agroindus-
trial y minero no
metalifero, i el &rea
<1 ha

Industrias tipo 1: carpinterias, fabricas de alimentos y bebidas, destilerias de alcohol y azlcar, procesamiento
de materiales no metélicos.
Industrias tipo 2: fabricas de caucho, pulpa, papel, textiles, articulos eléctricos, fertilizantes, detergentes y jabones.
Industrias tipo 3: talleres mecénicos, refinerias de gas y petréleo, manufacturas de pesticidas, plasticos, productos
farmacéuticos y quimicos, curtidurias, fabricas de articulos electrénicos, procesamiento de metal.




Tabla X.2. Clasificacién y categorizacion de fuentes difusas de contaminacién

Potencial de carga
contaminante

Fuentes de contaminacién

Cobertura del servicio de
cloacas menor que 25%y
densidad poblacional su-
periora 100 personas/ha

Cultivos comerciales intensivos y
la mayoria de los monocultivos en
suelos bien drenados en climas
humedos o con baja eficiencia de
riego, pastoreo - intensivo sobre
praderas altamente fertilizadas.

Intermedio entre elevado

Cobertura del servicio
del cloacas mayor de
75% y densidad pobla-
cional inferior a 50 per-

al subsuelo
Elevado
Moderado
y reducido
Reducido
sonas /ha

Rotacidn de cultivos tradicionales,
pastoreo extensivo, sistemas de
granjas ecoldgicas, cultivos bajo
riego de alta eficiencia en éareas
aridas.

Tabla X.3. Matriz metodoldgica para priorizar focos potenciales de contaminacién

Rango VI IF Carga Zonas Rango
Vulberabilidad = contaminante de captura

Alta 3 3 3 Dentro de la zona
de captura

Moderada | 2 2 2 Dentro de la zona
de escurrimiento

Baja 1 1 1 Fuera de la zona
de captura

Resultados y Discusién

Los resultados obtenidos en cada una de las etapas

describen a continuacion:

metodoldgicas se

Delimitacién de zonas de captura mediante la implementacién de la
modelacién numérica
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Como resultado del anélisis de la informacién y los procesos realizados
durante esta investigacion, se construyé el modelo numérico del acuifero
del Valle de Tenancingo, en el que se incluyen los siguientes elementos:

Desarrollo de la modelacién numérica

Dominio del modelo, discretizacién, parémetros hidréulicos. El
area de estudio fue discretizada en el plano horizontal mediante
una malla constituida por 12 800 celdas homogéneas con una
dimension aproximada de 175 x 175 m. Las celdas activas cu-
bren un éarea total de 51.35 km? y corresponden a la regién del
valle constituido por material detritico. Mientras que en el plano
vertical el area fue discretizada en dos capas hidrogeoldgicas,
la primera correspondiente al material aluvial y la segunda al
material volcanico, representado por las andesitas, las cuales
en profundidad representan el basamento del acuifero debido
a su baja permeabilidad. Los pardmetros hidraulicos iniciales,
asignados a cada formacién hidrogeoldgica, se muestran en la
tabla X.4.

Condiciones de frontera. En el acuifero del Valle de Tenancingo
se especificaron tres condiciones de frontera. Una frontera de car-
ga dependiente (G.H.B), ubicada en la parte norte, sury este del
area de estudio, para simular la entrada de flujo proveniente de
las zonas montafiosas; una frontera de carga constante, estableci-
da en la zona oeste con direccién al rio Tenancingo, para simular
la salida de flujo del sistema; y finalmente, una frontera superficial
para representar los valores de recarga vertical, estimados me-
diante la aplicacién del método Piscopo (2001).

Simulacién y calibracién en estado estacionario. Establecidos
los pardmetros hidraulicos y especificadas las condiciones de
frontera, se introdujeron en toda el area de dominio del modelo
ocho pozos de extraccion, efectudndose la simulacién y las cali-
braciones necesarias. Los resultados, muestra que la entrada de
flujo al sistema, proveniente de la zona montafosa en la parte
norte, este y sur del area, converge en la regidn central del acui-
fero y siguen una tendencia general de direccion de flujo hacia el
oeste donde se localiza el cauce del rio Tenancingo (figura X.2).



Tabla X.4. Parédmetros hidrogeoldgicos asignados inicialmente al modelo

Formacién Capa Conductividad Conductividad  Almacenamiento  Rendimi Porosidad total
geolégica hidraulica horizontal  hidraulica vertical ~ especifico (Ss) especifico (Sy) (%)
(kx m/d) (k m/d)
Qal 1 3 0.3 0.0001 0.15 0.3
Qb 1 10 8 0.0001 0.03 0.17
Tpch 1 2 0.2 0.0001 0.1 0.35
Tmpz 2 0.02 0.02 0.0001 0.01 0.17

Figura X.2. Simulacién de flujo en estado estacionario
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Aplicacién del rastreador de particulas MODPATH

Las trayectorias de flujo, obtenidas con el rastreador de particulas MO-
DPATH, se muestran en la figura X.3. Estas trayectorias exhiben las zonas
de captura (ZC) de cada uno de los pozos considerados en la modelaciéon
y, por lo tanto, las zonas donde los contaminantes pueden alcanzar tedri-
camente los pozos de extraccién. Los resultados revelan zonas de captu-
ra con geometria y tamafio diferente, lo cual obedece a las caracteristicas
hidrogeoldgicas y caudales de extraccién de cada pozo en particular.
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Figura X.3. Trayectorias de flujo y zonas de captura de agua subterréanea
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Obtencidn y anélisis del modelo de escurrimiento superficial

Los resultados obtenidos del modelo de escurrimiento superficial mues-
tran la recarga complementaria proveniente de las regiones montafio-
sas. El escurrimiento en estas zonas se presenta en materiales volcanicos
fracturados y muestra una direccién preferencial hacia las zonas de cap-
tura, facilitando el transporte de contaminantes y el incremento de las
probabilidades de contaminacién del agua subterranea.

Obtencién de la cartografia de vulnerabilidad DRASTIC

La cartografia de vulnerabilidad intrinseca fue obtenida mediante la in-
teraccién de siete pardmetros que conforman la metodologia DRASTIC,
en ellas estan reflejadas las caracteristicas relacionadas con la suscepti-
bilidad a la contaminacién. Con base en esta interaccion, se obtuvieron
zonas de alta, moderada y baja vulnerabilidad (figura X.4).

Las zonas de alta vulnerabilidad se localizan en los sitios de transicidon entre
el valley las montafas, cubriendo un area total de 12.60 km?2. Estos resultados



se deben a la poca profundidad del agua subterranea, los altos valores
de recarga que se presentan y las pendientes bajas que las caracteriza
como zonas propensas de recibir y transmitir contaminantes.

Figura X.4. Cartografia de vulnerabilidad a la contaminaciéon DRASTIC del acuifero
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Las areas caracterizadas con una vulnerabilidad moderada se presentan
en la zona del Valle y en algunas partes de las zonas montafiosas, cubrien-
do una superficie aproximada de 45.50 km?2. En estas zonas se cuenta con
valores de recarga que facilitan el transporte de contaminantes, sin embar-
go, debido a las caracteristicas litolégicas y los valores de conductividad,
el medio presenta cierto grado de proteccidn y, por lo tanto, una suscep-
tibilidad moderada a la contaminacion.

Las zonas de vulnerabilidad baja, ubicadas en las regiones montanosas
y en la zona central del Valle, cubren un &rea total de 84.40 km2. En este
caso, el tipo de litologia (compuesta por rocas de baja porosidad, valores
de conductividad hidraulica menores a 4 m/d, la presencia de pendien-
tes escarpadas [en las zonas montafiosas] que impiden la acumulacion de
fluidos, y las profundidades de nivel del agua subterrdnea mayores a los
30.5 m), da como resultado zonas de bajo potencial para la migracion de
contaminantes.

Evaluacién de los focos potenciales de contaminacion

En la zona de estudio se identificaron focos de contaminaciéon de tipo pun-
tual y difuso: saneamiento in situ, tiraderos a cielo abierto, agricultura de
riego, invernaderos, gasolineras y cementerios, localizados, principalmen-
te, en la porcién norte y centro del 4rea de estudio.

Con base en sus caracteristicas particulares y los criterios establecidos por
el método POSH (Foster et al., 2003), se clasificaron focos en el acuifero
del Valle de Tenancingo de alta, moderada y baja nocividad, los cuales se
muestran en la en la figura X.5 y en la tabla X.5.

Priorizacion de focos potenciales de contaminacién

La aplicacién del método de priorizacidon permitié determinar cuéles eran
los focos que representaban una mayor probabilidad de contaminacién al
agua subterrénea. De esta forma, se establecié la existencia de focos de
primero, segundo y tercer orden de prioridad (figura X.6).

Los focos de primer orden se localizan en la zona norte y suroeste del Va-
lle de Tenancingo, corresponden a focos relacionados con la actividad
agricolay la presencia de invernaderos, los cuales, debido a sus caracteris-
ticas nocivas, su ubicacién dentro de las zonas de vulnerabilidad elevada



y moderada, asi como su ubicacién dentro de las zonas de captura, consti-
tuyen focos de gran peligrosidad para la calidad del agua subterrénea, ya
que en estas zonas los procesos de atenuacion de contaminantes son me-
nores, por lo tanto, las probabilidades de que las cargas contaminantes ge-
neradas por los focos alcancen los pozos de abastecimiento son mayores.

Los focos de segunda prioridad se encuentran localizados en la parte norte
y centro de la zona de estudio. Los primeros corresponden a invernaderos
y basureros localizados en zonas de vulnerabilidad moderada, dentro de
la zona de escurrimiento superficial. Es decir, las probabilidades de que los
contaminantes puedan escurrir y filtrarse en las zonas de transicién entre el
valle y las montafnas son mayores. Los focos localizados en la regién central
corresponden a focos generados por la actividad agricola, los cuales, aun
cuando se asientan dentro de las zonas de captura y su carga potencial es
elevada, no generan un impacto directo en la calidad del agua debido a
que se encuentran en zonas de baja vulnerabilidad, lo cual otorga cierto
grado de proteccion.

Los focos de tercer orden se ubican al noroeste del area de estudio, donde
se localiza un importante nimero de invernaderos. Estos causan un gran
impacto en la calidad del agua subterranea, sin embargo, las probabili-
dades de que los contaminantes generados alcance los pozos de abaste-
cimiento son minimas debido a que se encuentran ubicados fuera de las
zonas de captura.

Tabla X.5. Clasificacion de los focos de contaminacién

Foco de contaminacién Clasificacion
Invernaderos Elevada
Agricultura de riego Elevada

Disposicion de residuos | Elevada

Actividad industrial Elevada
Gasolineras Moderada
Cementerios Moderada
Zona urbana Reducida
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Figura X.5. Ubicacién y clasificacién de focos de contaminacién existentes en el

acuifero del Valle de Tenancingo
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Figura X.6. Mapa de priorizacién de focos potenciales de contaminacion
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Conclusiones

La metodologia propuesta maximiza la efectividad de los métodos dispo-
nibles para la proteccién de la calidad del agua subterranea, facilitando
el manejo y control de los multiples focos de contaminacién presentes en
un area. Por lo tanto, constituye una herramienta esencial para prevenir el
impacto de las actividades humanas sobre este recurso.

Bibliografia

Almasri, M. (2008). “Assessment of Intrinsic Vulnerability to Contamina-
tion for Gaza Coastal Aquifer, Palestine”, en Journal of Environ-
mental Management, 88, pp. 577-593

Aller, L. et al. (1987). DRASTIC: A Standardized System for Evaluating
Groundwater Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings.
USEPA Report 600/2- 87/035, Robert S. Kerr Environmental Re-
search Laboratory, Ada, Oklahoma.

CONAGUA (Comisién Nacional del Agua) (2011). “Determinacion de la
disponibilidad de agua en el Acuifero Tenancingo (1504), Estado
de México”, en Diario Oficial de la Federacion, 23 pp.

Fedlelmawla, A.y M. Dawoud (2006). “An Approach for Delineating Drin-
king Water Wellhead Protection Areas at the Nile Deltha, Egypt”,
en Journal of Environmental Management, 79, pp. 140-149.

Foster, S. et al. (2003). "Proteccion de la calidad del agua subterréanea”,
en Guia para las empresas de agua, autoridades municipales y
agencias ambientales. Banco Mundial. Washington, D.C., 115 pp.

Foster, S., R. Hirata y A. Bartolome (2013). “The Aquifer Pollution Vulne-
rability Concept: Aid or Impediment in Promoting Groundwater
Protection?”, en Hydrogeology Journal, 21, pp. 1389-1392.

Hirata, R. (2002). "Carga contaminante y peligros a las aguas subterréa-
neas”, en Revista Latinoamericana de Hidrogeologia, 2, pp. 81-90.

Jovanovic, S. et al. (2004). "Prioritization and Risk Assessment of Ground-
water Contaminants in South African Urban Catchments”, en Re-
port No. 1326/1/04.



Lima, L., A. Romanelli y H. Massone (2013). “Decision Support Model for
Assessing Aquifer Pollution Hazard and Prioritizing Groundwater
Resources Management in the Wet Pampa Plain, Argentina”, en
Environmental Monitoring and Assessment, 185, pp.5125-5139.

Nobre, R. et al. (2007). “Groundwater Vulnerability and Risk Mapping
Using GIS, Modeling and a Fuzzy Logic Tool”, en Journal of Conta-
minant Hydrology, 94, pp. 277-292.

Piscopo, G. (2001). “Groundwater Vulnerability Map”, en Explanatory No-
tes (Macquarie Catchment). Centre for Natural Resources / De-
partment of Land and Water Conservation, Australia, 13 pp.

Pollock, D. (1989). “Documentation of Computer Programs to Compute
and Display Pathline Using Results from the U. S. Geological Sur-
vey Modular Three-dimensional Finite-difference Ground-water
Flow Model”, en Report 89-381, 188 pp.

Robins, N., J. Chilton y J. Cobbing (2007). “Adapting Existing Experience
with Aquifer Vulnerability and Groundwater Protection for Africa”,
en Journal of African Earth Sciences, 47, pp. 30-38

Simpson, M., D. Allen y M. Journeay (2014). “Assessing Risk to Ground-
water Quality Using and Integrated Risk Framework”, en Environ-
mental Earth Sciences, 71, pp. 4939-4956.

Wang, J., H. Jiangtao y C. Honghan (2012). “Assessment of Groundwa-
ter Contamination Risk Using Hazard Quantification, a Modified
DRASTIC Model and Groundwater Value, Beijing Plain, China”, en
Science of the Total Environment, 432, pp. 216-226.

Zabeo, A. et al. (2011). “Regional Risk Assessment for Contaminated Sites
Part 1: Vulnerability Assessment by Multicriteria Decisién Analy-
sis”, en Environmental International, 37 (8), pp. 1295-1306.

Zaparozec, A. (2002). “Groundwater Contamination Inventory. A Metho-
dological Guide”, en IHP-VI, Series on Groundwater, (2), 150 pp.

202 Medina Rivas, Exp6sito Castillo, Morales Reyes y Esteller Alberich



Capitulo XI

Presencia de fliior y arsénico en agua
y su remocion simultanea

Guadalupe Vazquez Mejia'™
Veronica Martinez Miranda?
Marcos José Solache Rios?




Autora de correspondencia.

Alumna del Doctorado en Ciencias del Agua del
Centro Interamericano de Recursos del Agua de
la Universidad Auténoma del Estado de México.
Correo electronico: gvazquezm@uaemex.mx

Profesora-lnvestigadora del Centro
Interamericano de Recursos del Agua de la
Universidad Auténoma del Estado de México.
Correo electrénico: mmirandav@uaemex.mx

Investigador del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares. Correo electrénico:
marcos.solache@inin.gob.mx




Introduccidn

a coexistencia de fllor y arsénico en el agua subterrénea, bajo su for-

ma idnica como F y As(V), representa un grave riesgo para las pobla-

ciones que son abastecidas con este tipo de agua. La presencia de
estos elementos es cada vez mas frecuente y su concentracién mas elevada,
por lo que son considerados como dos de los principales contaminantes
del agua de uso y consumo humano (Chouhany Flora, 2010: 666). En paises
como la India, China, México, Argentina, Perd y Chile, entre otros (Mohaptra
etal, 2009: 67; Gaciri y Davies, 1993: 395; Czarnowski, Wrzesniowska y Kre-
chniak, 1996: 177; Diaz-Barriga et al., 1997: 233; Ayoob y Gupta, 2006: 433;
Subba, 2011: 637; Hurtado-Jiménez y Gardea-Torresdey, 2004: 1741; Gali-
cia-Chacédn et al,, 2011: 283), las caracteristicas geoldgicas de algunos de
sus acuiferos otorgan una gran cantidad de minerales y por consecuencia,
durante los procesos geoquimicos las sales que los contienen se solubilizan
incorporandose al agua.

La coexistencia de estos iones en agua de origen subterraneo, en can-
tidades superiores a lo recomendado por los organismos de salud, ha
provocado enfermedades conocidas como hidroarsenicismo crénico re-
gional endémico (HACRE), y fluorosis dental y ésea, son afectaciones es-
taticas que alin no cuentan con alternativas para su alivio, la Unica forma
de evitarlas es soslayar el consumo de agua con elevada concentracién
de arsénico y fluor.



Ante esta problemitica, existe un interés a nivel mundial por encontrar
disyuntivas que permitan soluciones viables, factibles y econémicas. La
adsorcién con materiales de origen natural es una de la posibilidades
para la remocion de los iones Fy As(V). La seleccién del material ad-
sorbente implica una serie de criterios de los cuales depende el éxito
del tratamiento, entre los principales se tiene el costo del medio, el facil
manejo y operacién, la capacidad de adsorcién, potencial para reuso y
posibilidad de regeneracion.

El propdsito de este capitulo es presentar la problemética de la coexis-
tencia de los iones F y As(V) en el agua subterrdnea para uso y consumo
humano, y las metodologias empleadas para su remocidn, asi como los
materiales mas utilizados como adsorbentes.

Antecedentes

Fldor

El fldor en agua es muy soluble y generalmente se encuentra en los mi-
nerales como fluorita (CaF,), fluoroapatita (Ca,(PO,),F y criolita (Na,AlF,).
Como fluorita se encuentra en rocas sedimentarias y como criolita en
rocas igneas. Estos minerales son casi insolubles en agua, por conse-
cuencia se encontraran presentes en agua subterranea sélo cuando las
condiciones favorezcan su disolucién o cuando efluentes industriales con
altas concentraciones de iones F se descarguen en los cuerpos de agua
(Mohapatra et al., 2009: 67).

El agua dulce de la superficie terrestre presenta concentraciones de io-
nes F- normalmente bajas de 0.01 a 0.3 mg/L. En el agua subterranea, la
concentracién natural de iones F depende de aspectos geoldgicos, qui-
micos, de las caracteristicas fisicas del acuifero, la porosidad, acidez de
la tierra y piedras, la temperatura, la accion de otros elementos quimicos,
y la profundidad de los pozos de extraccién son variables que permiten
que las concentraciones del fluoruro en el agua subterrédnea puedan ir de
1 mg/La méas de 25 mg/L.

El fldor es considerado como un mineral esencial con estrecho margen
de seguridad. El ion F se considera benéfico en el agua de uso y con-
sumo humano en concentraciones aproximadamente de 0.7 mg/L, pero
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dafino a mayores de 1.5 mg/L. El flior en el agua tiene un efecto en los
dientes y los huesos, el ion F desplaza los iones hidréxido de la hidroxia-
patita (Ca (PO,),OH), el componente principal del esmalte de los dientes
y huesos. La fluoroapatita es menos soluble que la hidroxiapatita, y a con-
centraciones elevadas de iones F favorece la conversion de hidroxiapa-
tita a fluoroapatita, haciendo a los dientes y huesos (si existe exposicion
prolongada) mas densos, mas duros y més fragiles. En los dientes causa
moteado vy fragilizacién, condicion conocida como fluorosis dental vy, a
mayor dosis y tiempo de exposicion, fluorosis esquelética (Mohapatra et
al., 2009: 67).

Otros efectos nocivos para la poblacién expuesta a elevadas concen-
traciones del ion F son enfermedades como la osteoporosis, artritis,
cancer, infertilidad, dafio cerebral, alzhéimer y problemas de tiroides.
Ademas de que aumenta el riesgo o susceptibilidad a enfermedades
renales y cancer, también puede interferir con el metabolismo de los car-
bohidratos, lipidos, proteinas, vitaminas y minerales; el exceso de este
ion también puede producir irritacién gastrointestinal al formar acido
fluorhidrico en el estémago (Harrison, 2005: 1450; Fan, Parker y Smith,
2003: 4929; Bhatnagar, Kumary Sillanpaa, 2011; Herndndez-Montoya et
al., 2003:198; Ruiz-Payan, Ortiz y Duarte-Gardea, 2005: 20; Mandinic et
al., 2010: 3507; Pontigo-Loyola et al., 2007: 8; OMS, 2008: 376).

La concentracion de 1.5 mg F/L es el limite permisible de iones F en
agua para consumo humano, de acuerdo con la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), la Agencia de Proteccidn al Medio Ambiente de Esta-
dos Unidos (U.S, EPA)y, en México, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-2000.

Existen valores superiores al limite establecido en varios estados de la
Republica Mexicana (tabla XI.1) y en diferentes paises como la India,
China, Argentina, Perd y Chile, entre otros (Mohaptra et al., 2009; Ga-
ciri y Davies, 1993: 395; Czarnowski, Wrzesniowska y Krechniak, 1996:
178; Diaz-Barriga et al.,, 1997: 233; Ayoob y Gupta, 2006: 433; Subba
Rao, 2011: 637; Hurtado-Jiménez y Gardea-Torresdey, 2004: 1741; Gali-
cia-Chacén et al., 2011: 283).



Tabla XI.1. Entidades de México afectadas por iones F-

Estados afectados mg F-/L Referencia
Guanajuato 16.0 Mahlknecht, Steinich y Na-
varro, 2004: 787
0-16.0 Ortega-Guerrero, 2009:

151

Coahuila, Durango, | 0.5-3.7 (Comarca Lagunera) = Armienta y Segovia, 2008:

Sonora, Hidalgo, Mi- | 1.5-5.67 (Durango) 348
choacén 17.0 (Michoacén)
Chihuahua 5.9-9.8 Pindn-Miramontes, Bautis-

ta-Margulis y Pérez-Hernan-
dez, 2003: 123

2.77 Reyes-Gémezetal., 2013: 8

Arsénico

El arsénico es un elemento que se encuentra de manera natural en dife-
rentes tipos de agua en pequenas cantidades, la mineralizacion natural y
la actividad microbiana promueven la movilizacién de arsénico en el me-
dio ambiente; sin embargo, la intervencion del hombre, a través de sus
actividades, ha acentuado este tipo de contaminacién (Duker, Carranza
y Hale, 2005: 632). Es importante indicar que el arsénico se encuentra
principalmente en minerales como la arsenopirita (FeAsS) y el trioxido de
arsénico (As,O,).

El As es un metaloide con caracteristicas particulares, ademas de ser
un elemento formador de oxianiones. Los valores de pH a los cuales es
sensible para su movilizacién en agua subterrdnea oscilan entre 6.5-8.5,
bajo condiciones oxidantes y reductoras. Los estados de oxidacién son
3-,3+,5+, siendo el trivalente y pentavalente los que se encuentran en los
cuerpos de agua natural. Las condiciones para su movilidad y estados de
oxidacion dependen principalmente de su potencial redox (Eh) y el pH
(Smedley y Kinniburgh, 2002: 520).

Las especies quimicas en agua natural que se encuentran comdnmente
son H,AsO,, H,AsO, y HA/sOf‘ todos con alta solubilidad y estabilidad
(Bocanegra, Bocanegra y Alvarez, 2002: 22). En la figura XI.1 se presen-
ta la especiacién de As(V), bajo condiciones oxidantes, la especie que
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predomina es el As(V) en las formas oxianionicas H,AsO,, pK , = 2.19,
a valores de pH menores de 6.9 y HAsO %, pK , = 6.94, a valores de pH
mas altos. En condiciones basicas, la especie que predomina es AsO,*.
En ambientes con caracteristicas reductoras, el As(lll) se encuentra en la
forma quimica H,AsO, pK_, _9.22 (Jain y Singh, 2012: 2).

Figura XI.1. Diagrama de distribucién de especies de As(V) como una funcién
del pH (25°C, 1 atm)

[ASOA]TOT = 1.30 }J.M

H,AsO, H,AsO, HAsO,* AsO,*

Fraction

La organizacién mundial de la salud (OMS) establece como valor limite
para agua de uso y consumo humano 0.010 mg/L, (OMS, 2008: 306). En
Estados Unidos la Agencia de Proteccién al Ambiente U.S. EPA recomien-
da una concentracién maxima para el arsénico en agua potable de 0.01
mg/L (EPA, 2012). En México se ha establecido un limite permisible de
0.025 mg/L a partir de 2005 (NOM-127-SSA1, 2000).

En los sistemas acuéticos, el arsénico se encuentra principalmente en dos
estados de oxidacidn, As(lll) y As(V), dependiendo de las condiciones
reductoras y oxidantes del acuifero. La toxicidad del arsénico depende
principalmente de su especiacion quimica. El As(lll) se ha estimado unas
60 veces mas toxico que el As(V) (Sharmay Shon, 2009: 744; Bundschuh,
Pérez y Litter, 2008: 1).

El arsénico por arriba de los valores limites permisibles por un periodo de
tiempo prolongado presenta un riesgo a la salud de la poblacién expuesta.



Dependiendo de los niveles de exposicidn, los danos que pueden sufrir
son lesiones en la piel, hiperqueratosis, melanosis, cancer de piel, neu-
ropatia periférica, desordenes gastrointestinales, diabetes, disfuncién re-
nal, enfermedades cardiovasculares y cdncer en érganos internos.

Para determinar el riesgo al que se enfrenta la poblacién se debe de con-
tar con multiples juicios basados en las areas afectadas: el porcentaje de
fuentes de agua contaminada, la concentracion de arsénico en la fuentes
de agua, la cantidad de agua consumida, el contenido de arsénico en los
alimentos, duracién de la exposicidn, y muchos factores mas (Murcott,
2012: XXIV).

Uno de los paises més afectados con problemas de salud, derivados del
consumo y uso de agua con elevadas concentraciones de arsénico, es la
India, en particular Bangladesh, debido al nimero de poblacion afectada
se ha considerado un problema grave a nivel mundial. Desde 1996 a la
fecha se han publicado numerosos estudios acerca de la problematica
de este pais (Sun, 2004: 268).

De acuerdo con Matthew et al. (2005: 1819), alrededor de 57 millones
de habitantes consumen agua con niveles que exceden los limites que
marca la OMS. Los niveles més altos de arsénico se encuentran al sur de
Bangladesh, afectando un minimo de 6 millones de personas (Habibury

Al-Muyeed, 2009: 228).

China es otro pais con severos problemas de arsénico en agua subterranea
(Sun, 2004: 269; He y Charlet, 2013: 80; Wang, Jiao y Cherry, 2012: 427, Li
etal., 2012: 1934). El continente Europeo cuenta también con problemas
de arsénico, paises como Espafia, Bulgaria, Finlandia, Francia, Alemania y
Reino Unido son sélo algunos ejemplos con fuentes de arsénico antropo-
génico, geogénico, yacimientos de carbdn enriquecidos con arsénico, y
desechos propios de actividad minera (Murcott, 2012: 184, 187, 188, 212
y 223).

En lo que se refiere al continente Americano, el arsénico de origen geo-
génico se presenta al noreste de Argentina (llanura de Chaco-Pampa),
donde la poblacién rural vive en asentamientos dispersos y consume
agua subterranea y de rio, proveniente de acuiferos superficiales sin nin-
gun tratamiento y con concentraciones mayores a 50 mg As/L (Murcott,
2012: 19; Nicolli et al., 2012: 38).
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Bundschuh et al. (2012: 10) realizaron una investigacion acerca de la ex-
posicion de arsénico. Argentina fue el primer pais de esta regién donde
se reportd la presencia de arsénico en agua subterrédnea, durante los afios
1913-1917. En México, la exposicion de arsénico a través de agua subte-
rranea fue identificada en 1958 en la region de la Comarca Lagunera en
los estados de Durango y Coahuila (Armienta y Segovia, 2008: 345). En
Chile fue hasta 1962 que se reporté el primer caso de dafo a la salud re-
lacionado con arsénico. En los afios de 1970-1990, Perti se sumod a la lista
de paises con fuentes de agua afectadas con elevadas concentraciones
de arsénico. A partir del siglo XXI paises como Guatemala, Honduras, El
Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Cuba, Colombia, Ecuador, Bolivia, Brasil
y Uruguay, han reportado concentraciones de arsénico que sobrepasan
los limites establecidos mundialmente, tanto en agua subterrdnea como
superficial (Bundschuh et al., 2012: 4).

Mahlknecht, Steinich y Navarro, (2004: 787) detectaron iones Fy As(V)
en el acuifero Independencia, localizado en el estado de Guanajuato, las
concentraciones mas altas fueron de 16 mg/L de iones F'y 0.12 mg/L de
As(V). La contaminacion de fluoruros podria ser atribuida a la disolucion
de rocas volcanicas o cenizas, y el arsénico a la oxidacion de minerales
con sulfuro, ambos procesos como consecuencia del uso del agua sub-
terrdnea extraida principalmente para uso agricola.

Armienta y Segovia (2008:47) realizaron una recopilacién de las fuen-
tes, ocurrencia y efectos a la salud en México de los iones F y As(V)
en agua subterranea. Las regiones investigadas fueron los estados de
Coahuila, Durango, Sonora, Chihuahua, Hidalgo, Michoacan y Guana-
juato (tabla XI.2).

Tabla XI.2. Entidades afectadas con arsénico

Estados afectados mg As/L Referencia
Guanajuato 0.12 Mahlknecht, Steinich y Navarro,
2004: 789

0.008-0.120 Ortega-Guerrero, 2009:150
Coahuila, Durango, = 0.007-0.740 (Comarca Lagunera) = Armienta y Segovia,
Sonora, Hidalgo, | 0.002-0.305 (Sonora) 2008: 47
Michoacan 0.167 (Durango)

0.15 (Hidalgo)

24.0 (Michoacan)




Chihuahua 0.134, 0-075 Pifdn-Miramontes, Bautis-
ta-Margulis y Pérez-Hernandez,
2003:123

0.020-0-024 Reyes-Gémez et al., 2013:6

Ortega-Guerrero (2009: 150) realizé un estudio acerca de la presencia
de arsénico inorgénico, fluoruros y otros elementos traza en la cuenca
alta del rio Laja conocida también como la cuenca de Independencia. El
arsénico inorganico varié de 0.008 a 0.120 mg/L, con un promedio de
0.012, y las concentraciones de iones F- oscilaron entre 0 y 16 mg/L con
un promedio de 1.2 mg/L. Existe una cierta independencia geoquimica
entre iones F y As(V) (R?= 0.174).

Kim et al. (2012: 853) realizaron un estudio en agua subterranea y super-
ficial en acuiferos con caracter reductor, las concentraciones de iones Fy
arsénico total son de 0.02-2.74 mg/Ly de 10°a 1 mg/L, respectivamen-
te. Las concentraciones de As mas elevadas se encontraron en muestras
con altos valores de pH, alcalinidad, carbén orgénico disuelto (COD), Fe,
NH.-N y bajos valores de potencial redox (Eh). La correlacién (r?) entre
iones Fy As fue de 0.39 lo que mostré que en ambientes reductores no
se ve favorecida la correlacion entre estos dos elementos.

Otro estudio relacionado con la co-ocurrencia de As(V) y iones F fue rea-
lizado en regiones aridas y semi-aridas por Alarcén-Herrera et al. (2012:
3). Identificaron tres tipos de ambientes hidrogeoldgicos con elevadas
concentraciones de As(V) y iones F; el primero con actividad geotérmica,
localizados en centro y norte de México; el segundo en acuiferos aluvia-
les al norte de México y por ultimo con actividad minera, en la regién
norte-centro de México.

Reyes-Gdémez et al. (2013:6) realizaron un estudio de las variaciones de
los niveles de iones F y As, asi como fuentes potenciales de contamina-
cién en un acuifero aluvial en el estado de Chihuahua. De 34 pozos mues-
treados en 2004, nueve presentaron concentraciones por arriba de 0.025
mg As/L, ocho entre 0.020-0.0024 mg As/L y sélo diez inferiores a 0.010
mg As/L. En 2007 la concentracién de arsénico disminuyd ligeramente en
la mayoria de los pozos, en 2010 la tendencia se invirtié y la concentra-
cién de arsénico aumentd de nuevo en casi todos los pozos. De acuerdo
con los resultados de 2004, decidieron analizar iones F en los pozos con
alto contenido de arsénico en los siguientes muestreos de los cuales diez
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superaron el limite recomendado de 1.5 mg F /L, con un promedio de
2.77 mg F /L. La relacion entre arsénico y fluoruros es positiva en los dos
periodos de muestreo (r=0.738, 2007 y r= 0.832, 2010).

Tratamientos para la remocién de fluoruro y arsénico

La coexistencia de estos iones en agua de uso y consumo humano, en
concentraciones superiores a los limites permisibles, ha ocasionado alte-
raciones en el desempefio de los nifios de acuerdo a pruebas neuropsi-
coldgicas (Alarcén-Herrera et al., 2012: 2). Por lo anterior, se han aplicado
algunos procesos como la floculacién (Pindn-Miramontes, Bautista-Mar-
gulisy Pérez-Hernandez, 2003:124), nandofiltracién (Padilla y Saitua, 2010:
16), electro-oxidacién y electrocoagulacién (Zhao et al., 2011: 726), pre-
cipitacion e intercambio idnico (Guo y Tian, 2013: 121) para la elimina-
cion simultdnea de iones F y As (tabla XI.3).

Tabla XI.3. Métodos para la eliminacién simultanea de ion F y As(V)

Método(s) Resultados Caracteristicas Referencias
Floculacion con sul- | Remocién del 77% de F- | Agua de pozo, Co = | Pifién-Miramon-
fato de aluminio y | y 99% de As(V) 5.9 mg F- /Ly 0.134 | tes, Bautista-Mar-
polimero anidnico mg As(V)/L gulis y Pérez-Her-

nandez, 2003:124
Nanofiltracién Remocién de arsenato | Solucién acuosa Padilla y Saitua,
93% y 89% de fluoruros 2010: 16

Precipitacién einter- | Capacidad de adsorcién = Solucién acuosas de | Guoy Tian,

cambio idnico parafluoruro 719.1mg/g = 0.3-120 mmol/L de = 2013:121
y 361.7 mg/g fluoruro y 0.002-20
mmol/L de As

Tang, Wang y Gao (2010: 1691) realizaron un estudio en pruebas lote
sobre remocién de iones F y As mediante adsorcion con geotita en so-
luciones acuosas. El efecto del pH fue el factor de control méas impor-
tante sobre la adsorcién de iones Fy As(V). Al comparar la capacidad
de adsorcion al mismo pH, la afinidad de As(V) por la geotita es mucho
mas fuerte para los fluoruros. La adsorcion de estos dos iones se ajusta al
modelo de pseudo-segundo orden.



Mlilo, Brunson y Sabatini (2010: 395) evaluaron materiales adsorbentes
como huesos calcinados y arena modificada con goetita y hematita con
soluciones acuosas de iones F'y As(V). Con el material adsorbente a par-
tir de huesos calcinados de ganado el valor de g, para As(V) fue de 0.065
a 0.024 mg/g, en ausencia y presencia de 10 mg F/L, respectivamente.
Con la arena recubierta con geotita los valores de g variaron de 8x10*
a 5x10* mg/g, en ausencia y presencia, respectivamente, de 10 mg F/L.

Dengy Yu(2012: 209) sintetizaron un material a partir de cerio impregnado
con proteina fibrosa a fin de remover iones F, arsenato y fosfato de solu-
ciones acuosas. Los tres iones se ajustaron al modelo de pseudo-segundo
orden y la capacidad de adsorcién al equilibrio (1 mg/g) del ion F fue de
17.5 mg/g, del arsenato de 48.73 mg/g y 82.65 mg/g del fosfato, el ajuste
a la isoterma de Langmuir sugirié un mecanismo de adsorciéon quimica.

Jing et al. (2012: 716) utilizaron éxidos de titanio y lantano sobre carbén
activado, obteniendo una capacidad mayor de adsorcion de As(V) y io-
nes F- que la de adsorbentes comerciales a base de hierro y aluminio. La
maéxima capacidad de adsorcion de As(V) fue de 30.3 mg/g y de iones
F-de 27.8 mg/g, pero en coexistencia bajé a 25.1 mg/g (17% menos) y
a 17.0 mg/g (39% menos), respectivamente. La diferencia en la disminu-
cién sobre la capacidad de adsorcidon en As(V) y F sugirid que el As(V)
tiene mas afinidad sobre la superficie del material que el ion F-.

Conclusiones

El consumo de agua con concentraciones elevadas de los iones F-y As(V)
ha provocado, a nivel mundial dafos a la salud de manera irreversible y
crénica, por lo que es importante establecer estrategias para disminuir y
evitar el consumo de este tipo de agua.

La adsorcién es un método ampliamente utilizado en la remocién iones
F-y As(V) de forma individual con medios adsorbentes que pueden ser
quimicos, sintéticos y de origen natural. Sin embargo, la coexistencia de
iones F'y As(V) en acuiferos que abastecen a la poblacién, ha provocado
el interés de desarrollar nuevos materiales con caracteristicas adsorben-
tes para la remocion simultdnea de ambos iones.

214 Vazquez Mejia, Martinez Miranda y Solache Rios



PRESENCIA DE FLUOR Y ARSENICO EN AGUA Y SU REMOCION SIMULTANEA 215

La viabilidad de la adsorciéon depende en gran parte del material adsor-
bente, por consecuencia, la modificacion de estos materiales es un factor
importante para mejorar las propiedades de sorcién. En la literatura se
han reportado modificaciones con sales de hierro y aluminio para la ob-
tencién Fe-Al(OH)n, los cuales modifican el material a nivel superficial y
aumentan las eficiencias de remocion de iones Fy As(V).
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Introduccidn

te utilizados para remover materia organica de aguas superficia-

les y aguas residuales. Aun con la desventaja de sus elevados
costos de operacion, son los métodos mas viables para el tratamiento
de efluentes que contienen compuestos organicos refractarios, toxicos
y no biodegradables (Munter, 2001: 60).

L os procesos de oxidacion avanzada (POAs) han sido ampliamen-

La finalidad de los procesos de oxidaciéon avanzada es lograr la com-
pleta mineralizacién de la materia orgénica a diéxido de carbono, agua
y sales como nitratos y sulfatos en disolucién, mediante la generacion
directa o indirecta de radicales hidroxilo, que es el segundo agente oxi-
dante mas poderoso que existe.

Dependiendo del tipo del proceso utilizado, el radical hidroxilo puede

ser generado por uno o la combinacion de los siguientes métodos (Ray
etal., 2006: 463):

1. Oxidacién quimica usando peréxido de hidrégeno (H,0,),
ozono (O,), perdxido de hidrégeno/ozono, reactivo Fenton.

2. Métodos de radiacién incluyendo radiacion ultravioleta (UV),
radiacién gamma (y), haz de electrones y ondas ultrasénicas.

3. Fotocatélisis usando radiacion UV y didxido de titanio (TiO,).



Por lo anterior, el objetivo de este capitulo es explicar los fundamentos
de algunos de los procesos de oxidaciéon avanzada que se utilizan en la
remocion de materia organica de las aguas residuales.

Procesos de oxidacién avanzada

Debido a la gran importancia que presentan los procesos de oxidacidén
avanzada, es necesario conocer el comportamiento del agente oxidante
utilizado por estos procesos.

Poder oxidante del radical hidroxilo

El radical hidroxilo es considerado el radical libre mas importante en qui-
mica y biologia debido a sus multiples alcances y aplicaciones (Brillas,
Sirés y Oturan, 2009: 6573). Este radical es generado in situ en el medio
de reaccién y tiene el poder de oxidar la materia organica en una ruta no
selectiva. La tabla XII.1 ilustra al radical hidroxilo como el segundo agen-
te oxidante después del fltor, con un potencial estdndar de reduccion E°
(*OH/H,O) de 2.8 V. Aunque los radicales hidroxilo tiene una vida corta,
tienen la capacidad de oxidar la mayoria de la materia organica y com-
puestos organometdlicos hasta una total mineralizacién (Legrini, Oliveros
y Braun, 1993: 675)

Tabla XI1.1. Potenciales de oxidacién de algunos oxidantes

Oxidante Potencial
de oxidacién (V)
Fldor (F,) 3.03
Radical hidroxilo (¢OH) 2.80
Oxigeno atémico (O) 2.42
Ozono (O,) 2.07
Peréxido de hidrégeno (H,0,) 1.78
Radical perhidroxilo 1.70
Permanganato 1.68
Acido hipobromoso 1.59
Diéxido de cloro 1.57
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Acido hipocloroso 1.49
Acido hipoyodoso 1.45
Cloro 1.36
Bromo 1.09
Yodo 0.54

Deng y Englehardt (2006: 3684) consideran que la capacidad del radical
hidroxilo para degradar a la materia organica se debe a que estos pueden
llevar a cabo su ataque por cuatro rutas: a) adiciéon de radical, b) abstrac-
cién de hidrégeno, c) transferencia de electrones y d) combinacién de ra-
dicales, para finalmente promover su mineralizacion (CO,, H,O, sales).

Por otra parte Von Sonntag (2008: 1015) reporté que sdlo hay tres formas
posibles de ataque del radical hidroxilo a moléculas organicas: a) deshi-
drogenacién o abstraccion de un dtomo de hidrégeno para formar agua,
b) hidroxilacién o adicion electrofilica a un enlace no saturado y c) transfe-
rencia electrénica o reacciones redox.

Una de las rutas que desde hace mas de una década se conoce para ge-
nerar el radical *OH es utilizar el peréxido de hidrégeno, considerado un
compuesto "verde”, pues se descompone muy rapido, formado como sub-
productos al oxigeno gaseoso y agua, por ello es cada vez mas aplicado en
el tratamiento de las aguas residuales.

Debido a que el peréxido de hidréogeno es un oxidante débil con un
E°(H,0,/H,0) de 1.76 V en solucién acida, y en solucion bésica de 0.88 V
su poder oxidante puede ser mejorado al combinarse con ozono, radiacion
UV y usando como catalizador un metal de transicidn (Pletcher, 1999: 745),
por lo que la aplicacidn del peréxido de hidrogeno para generar radicales
hidroxilo es mucho mas benéfica y utilizada.

Entre los procesos de oxidacién avanzada mas utilizados para la oxidacion
de contaminantes refractarios se encuentran los siguientes:



Proceso de Fenton

Fenton clasico

El proceso de Fenton es de gran interés debido a su clasico y reactivo sis-
tema. Fue descubierto por H. J. H. Fenton en 1894 (Fenton, 1894: 900) y
reportd que el peréxido de hidrégeno es activado por sales de Fe(ll) para
producir radicales hidroxilo (OH*) (ecuacién (1)), los cuales tiene la capa-
cidad de oxidar materia orgénica persistente y removerla de las aguas re-
siduales, este proceso se lleva a cabo en fase liquida y se conoce también
como Fenton homogéneo.

El proceso de Fenton se efectia en un intervalo de pH entre 2.8-3.0, un
valor éptimo para promover el comportamiento catalitico del par Fe3*/
Fe?* (ecuacidén (2)).

H,0, + Fe?" — OH* +OH-* Fe?* ecuacion (1)
H,O, + Fe?* + H* — OH" + H,O *Fe’* ecuacion (2)

La formacion del radical hidroxilo es un atractivo sistema para el trata-
miento de aguas residuales debido a la gran abundancia del hierro y a
su nula toxicidad, ademaés de que el peréxido de hidrégeno es de facil
manejo y no causa dafios al ambiente.

En la actualidad se conocen otras variantes del proceso de Fenton que
tiene una amplia aplicacion en el tratamiento de aguas residuales como
son Fenton-like, foto-Fenton, Fenton catalizado con cobre, Fenton hetero-
géneo y electro-Fenton.

Fenton-like

El proceso Fenton-like es una variante del Fenton clésico y consiste en el
uso de iones Fe®" para la generacién de radicales hidroperoxilos (*HO,)
(Fu, Qiy Bing, 2009: 770; Malik y Saha, 2003: 244), con un potencial de
oxidacion de 1.70 V (Legrini, Oliveros y Braun, 1993: 675), y que al igual
que el radical hidroxilo, oxida a la materia orgénica. La reaccion que se
efectla en el proceso Fenton-like se muestra en la ecuacion (3).
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El proceso de Fenton clasico y Fenton-like pueden llevarse a cabo en un
mismo sistema, ya que el Fe3* puede ser regenerado a Fe?*y ser reutilizado
en el proceso de Fenton, efectuandose un ciclo catalitico de regeneracién.

Fe3* + H,O0,— Fe?*" + H* + *HO, ecuacién (3)

En la figura XII.1 se observa un diagrama general del proceso de Fenton
clasico y Fenton-like.

Figura XII.1. Esquema del proceso de Fenton

Fenton-Like ,
3, Radical
hidroxilo

Radical J Lodos de
hidro- | hidréxido
peroxilo 3 Lo de hierro

| . . l c;nsta-nta-

Fenton catalizado por cobre

En este proceso, el cobre actia como agente catalizador en la reaccidén
de Fenton; Brillas et al. (2004: 314) y Sirés et al. (2006: D1) estudiaron los
efectos del Cu?* como co-catalizador en el proceso de electro-Fenton
para la remocién de compuestos organicos. El sistema Cu?*/Cu* involu-
cra la reduccién de Cu?* a Cu* con radicales hidroperoxilos (*HO,) y con
radicales orgéanicos R* (ecuaciones (4) y (5)):

Cu?* + HO,"— Cu* + H* + O, ecuacion (4)

Cu®* + Re — Cu* + R* ecuacion (5)



El Cu?* puede ser regenerado por la oxidaciéon de Cu* con H,O, como la
reaccion de Fenton-Like (ecuacién (6)):

Cu* + H,0,— Cu?* + "OH + OH- ecuacion (6)

Proceso foto-Fenton

El proceso de foto-Fenton consiste en la combinacion del reactivo Fenton
(Fe?*/H,O,) y radiacion UV. En este proceso se lleva a cabo la formacién
de radicales hidroxilo y la regeneracién de Fe?* por la foto-reduccién de
Fe3* (ecuaciones (7) y (8)) (Herney-Ramirez, Vicente y Madeira, 2010: 12;
Pignatello, 1992: 944).

Fe?* + H,O0,— Fe(OH)** + *OH ecuacién (7)
Fe(OH)?* +hv— Fe?* +*OH ecuacién (8)

Este proceso puede utilizar radiaciones UVA (A = 315-400), UVB (A = 285-
315) y UVC (A < 285) como fuente de energia (Oller et al., 2007: 150). La
desventaja que presenta este proceso son los costos excesivos por usar
luz artificial, sin embargo, una alternativa es el uso de la luz solar (A >
300) como fuente de energia renovable y disponible, tomando ahora el
nombre de foto-Fenton solar (Mufioz et al., 2008: 273).

Fenton heterogéneo

El uso del proceso Fenton en fase homogénea presenta desventajas por
la alta concentracion de lodos (hidréxidos de hierro), que tiene un costo
extra en mano de obra, reactivos y tiempo al final del tratamiento (Chen
etal., 2009: 901). Por ello, se han desarrollado diversos catalizadores he-
terogéneos capaces de regenerarse (Diaz Gémez-Trevifio, Martinez-Mi-
randa y Solache-Rios, 2013: 223; Gutiérrez-Segura, Solache-Rios y Co-
lin-Cruz, 2009: 1228; Kusi¢, Koprivanac y Selanec, 2006: 69).

Este proceso utiliza el mismo principio de uso de iones de hierro o cobre,
sélo que estos son fijados en materiales de soporte como silica, zeolitas
(Fajerwerg y Debellefontaine, 1996: L229; Catrinescu, Apopei y Teodo-
siu, 2012: 96), resinas (Aleksi¢ et al., 2010: 22), arcillas (Herney-Ramirez,
Vicente y Madeira, 2010: 11), entre otros, disminuyendo la formacién de
lodos.
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Procesos electroquimicos

La electroquimica ofrece un enfoque nuevo e interesante en el tratamien-
to de las aguas residuales (Rajeshwar e Ibanez, 1997: 36), sin embargo, la
aplicacion de esta técnica se ve limitada por la falta de materiales cuyas
caracteristicas hagan econémicamente factible al proceso.

Dos procesos de gran importancia son la electrocoagulacion, que se fun-
damenta en el principio de la coagulaciéon quimica en el tratamiento de
aguas residuales con contenido de coloides, y la electrooxidacién, tecno-
logia prometedora para tratar aguas que contienen compuestos organi-
cos solubles (Rodrigo et al., 2010: 99).

Electrocoagulacién

La electrocoagulacién es un proceso complejo que involucra fenéme-
nos fisicos y quimicos, y que utiliza un electrodo sacrificio (ecuacion (9)),
regularmente de hierro o aluminio para suplir de iones al sistema. El Fe
o Al es usado como anodo que se electro-disuelve generando los co-
rrespondientes iones que son hidrolizados a polimeros o hidroxidos de
hierro y aluminio que son excelentes agentes coagulantes. En el proceso
convencional de coagulacidn, el agente coagulante es adicionado, mien-
tras que en la electrocoagulacion es generado in situ. Los contaminantes
presentes en el agua son tratados por reacciones quimicas, precipitacion
o por ataque quimico de los coloides generados por la disolucidn elec-
troquimica del anodo (Liu, Zhao y Qu, 2010: 245).

Un reactor de electrocoagulacién, en su forma mas simple, esta constitui-
do de un dnodo y un catodo, y cuando es aplicado un potencial con una
fuente de poder externa, en el dnodo se efectia la oxidacion, mientras
que en el catodo la reduccion. Las reacciones en el anodo y catodo del
proceso de electrocoagulacién se enlistan en las ecuaciones (9) a la (12).

Anodo:

M(s) — M(ac) " +ne ecuacion (9)

ZHzOu) —4H* + O, + de” ecuacion (10)



Céatodo:

M_ ™+ ne— M) ecuacion (11)

(ac)

2HZO“) +2e— 2H, + 20H- ecuacién (12)

El agua es electrolizada y produce pequefas burbujas de hidrégeno que
se forman en el cétodo y de oxigeno en el dnodo, promoviendo la flo-
culacién o la flotacién de las particulas coloidales (figura XIlI.2), es decir,
propicia que los lodos formados puedan eliminarse por electroflotacion,
sedimentacion o filtracion.

Figura XII.2. Esquema de electrocoagulacién

[[ Fuente de Poder ]
nE

Contaminantes elevados
a la superficie

i Preciﬁi.aclﬁn ]

Contaminantes precipitados |

Electro-Fenton

El proceso de electro-Fenton consiste en la oxidacidon de materia organica
en medio dcido mediante la electro-generacién de H,O, en la superficie
de un catodo de difusidon de oxigeno (ecuacidn (13)), alimentando el sis-
tema con O, o aire y utilizando un anddo de Fe para dosificar pequefias
cantidades estequiométricas de Fe?* o Fe®*. Los cdtodos mas cominmente
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utilizados para la formacion de peréxido de hidrégeno son los de grafito
(Doy Chen, 1993: 1633), mercurio (Tzedakis, Savall y Clifton, 1989:911)y
carboén (Harrington y Pletcher, 1999: 2983); sin embargo, el de mercurio
es descartado por sus propiedades tdxicas.

Oyt 2H" + 26" - H,0, ecuacion (13)

Las ventajas que presenta este proceso con respecto al proceso de Fen-
ton clasico son: a) el perdxido de hidrégeno se produce in situ evitando
riesgos de transporte, almacenamiento y manejo, b) la posibilidad de
controlar la degradacién cinética que permita evaluar los mecanismos de
reaccion, c) una alta velocidad de degradacién de los contaminantes or-
ganicos debido a la continua regeneracion del Fe?* en el catodo y dismi-
nuyendo la produccién de lodos y d) la viabilidad de una mineralizacién
completa a bajo costo si los pardmetros de operacidn son optimizados
(Brillas, Sirés y Oturan, 2009: 6570).

Oxidacién electroquimica empleando electrodos de diamante dopados
con boro (DDB)

Diversos materiales han sido propuestos como anodos, uno de ellos, el
diamante dopado con boro (DDB) ha tenido gran atencién debido a sus
peculiares caracteristicas como su dureza, estabilidad a altos potenciales
anddicos y un amplio intervalo de potencial lo hacen un material ideal
para oxidar diferentes contaminates en el agua.

Algunos compuestos que han sido oxidados empleando los electrodos
de DDB son fenol, compuestos alifaticos, fenoles sustituidos y otros com-
puestos aromaticos, medicamentos y plaguicidas, surfactantes, coloran-
tes y aguas residuales reales (Polcaro et al., 2010: 206).

Diferentes estudios muestran una completa mineralizacién de los conta-
minantes usando los electrodos de DDB, aunque en ocasiones los me-
canismos de reaccidon no son comprensibles, diversos pasos en serie o
paralelos se involucran en el proceso de oxidacién con los DDB, como la
existencia de un intercambio electrénico directo en la superficie del elec-
trodo, denominada oxidacién anddica, y al mismo tiempo la descompo-
sicion del agua promueve la formacion del radical hidroxilo (ecuacién
(14)) para oxidar la materia organica (Marselli et al., 2003; D80; Panizza y
Cerisola, 2009: 6541).



DDB + H,0 — DDB(*OH) + H* + e~ ecuacion (14)

Los electrodos de DDB han sido también utilizados en la desinfeccién
de aguas residuales, presentando la ventaja de una desinfeccion libre de
reactivos quimicos como el cloro y la consiguiente formacién de com-
puestos organoclorados (Furuta et al., 2005: 530).

Ozonacion

El ozono es comidnmente usado en la desinfeccidén de aguas debido a
su poder oxidante, ya que reacciona con la mayoria de contaminantes
toxicos.

La ozonacion directa de las moléculas orgénicas puede actuar en diferen-
tes formas: a) ruptura de dobles enlaces para formar aldehidos y cetonas,
b) insercién de un dtomo de oxigeno en un anillo aromatico y c) reaccidén
con alcoholes para generar acidos organicos. La ozonacién directa no es
un proceso efectivo en la mayoria de los casos, pero el ozono puede des-
componerse en agua con valores de pH alcalinos (alrededor de 10), para
generar un gran numero de radicales hidréxilo (Ray et al., 2006: 465),
como se muestra en las ecuaciones (15) a la (17).

O, +H,0 - HO,*+ OH~ ecuacién (15)
HO," + OH — 2HO,; ecuacioéon (16)
HO,”+ O, —*OH + 20, ecuacioéon (17)

La combinacién de perdxido de hidrégeno en presencia de ozono in-
crementa la generacién de radicales hidroxilo en el medio, tal y como se
observa en la ecuacién (18).

20,+H,0,—2°0OH + 30, ecuacioéon (18)

Procesos fotocataliticos

Los procesos fotocataliticos de oxidacion de materia orgénica utilizan luz
UV y un catalizador que es un material semiconductor. En la fotocatélisis

232 Almazan Sanchez, Linares Hernandez, Martinez Miranda y Solache Rios



PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION 233
DE MATERIA ORGANICA EN LAS AGUAS RESIDUALES

los electrones son generados en la superficie del semiconductor al ha-
cerle incidir radiacién ultravioleta, estos electrones tienen lugar en las re-
acciones de oxidacion y reduccidn para generar especies reactivas como
el radical hidroxilo (Ray et al., 2006: 468).

Uno de los aspectos més importantes en aplicaciones ambientales de la
fotocatalisis es la disponibilidad del material como el diéxido de titanio
(TiO,), uno de los principales catalizadores usados por su bajo costo, es-
tabilidad quimica y fotogeneracién de radicales a partir de oxigeno (O,).
El oxigeno es producido por la oxidacidon del agua sobre la superficie
de TiO,, que posteriormente es transformado en perdxido de hidrégeno
(ecuaciones (19) y (20)), ademas de que el radical hidroxilo puede ser
formado por la descomposicién del agua con luz UV (ecuacién (21)) (Fu-
jishima, Rao y Tryk, 2000: 3).

2H,0 + 4hvt — O, + 4H* ecuacion (19)
O, +2H" +2e-—H,0, ecuacion (20)
H,O + hvt — *OH + H* ecuacion (21)

Aplicaciones de los procesos de oxidaciéon avanzada

Los procesos de oxidacién avanzada han sido aplicados para remover
materia orgénica e inorganica de efluentes industriales, incluso se han
hecho diferentes combinaciones de procesos, tal y como lo muestra la
tabla XII.2.

Tabla XI1.2. Aplicacién de los procesos de oxidacién avanzada

Proceso/Referencia Industria Eficiencia Contaminante
0O,/UV/H,0, Textil Color=94.3%; pH=4 | Colorante rojo
(Wuy Ng, 2008: 27) Color=97.2%; pH=7 reactivo

Color=97.6%; pH:10
O,/UV/H,0,/Fe* Textil Color=97.3%; pH=4 | Colorante rojo
(Wuy Ng, 2008:28) Color=97.6%; pH=7 reactivo

Color=98.4%; pH:10




O,/UV/Fe** Curtido DQO=92% Alta carga orgénica e

(Preethi et al., 2009: 150) inorgénica

O,/UV (Shuy Ming-Chin, | Compafiia Color= 95% Naranja 10, rojo 10,

2005: 25) quimica 14y 18, amarillo 17,
Aldrich negro 1

O, (Kusvuran et al.,,2011: | Textil, curtido, Color=96%, pH7 Rojo 198

133) farmacéutica

O,/EC(Songetal., 2008: | Textil Color=96% Azul 19

204)

UV (Chang, Shuy Yu, Tenido COT= 86% Negro 24

2006: 574)

UV/H,O, (Wuy Ng, Textil Color=90% Azul 199

2008: 120)

TiO,/UV Tefido DQO=92% Tropaeolina

(Gupta et al., 2011: 22)

Fe?*/H,0,/UV (Lucas y Textil Color=98% Negro 5

Peres, 2006: 236)

Fe?*/H,0, (Muruganand- | Tefido Color=97% Naranja 4

ham y Swaminathan,

2004: 315)

Oxidacién Textil DQO= 80% Azocolorantes

electroquimica (Raghu Color=99%

etal., 2009: 748)

Electro-Fenton Curtido DQO=60-70% Efluente de curtiduria

(Kurt, Apaydin y Gonullu,

2007: 33)

Electrocoagulacién Texitl DQO=83% Negro 5

(Song et al., 2007: 238)

DQO= demanda quimica de oxigeno, COT= Carbono orgénico total

Como puede observarse la aplicacion de los métodos de oxidacidn
avanzada permite remover diferentes tipos de contaminantes en el agua,
en latabla XII.3 se enlista algunas ventajas y desventajas de su aplicacion.
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Tabla XII.3. Ventajas y desventajas de la aplicacion de los procesos
de oxidacion avanzada
Ventajas Desventajas
« Velocidades de reaccion rapidas « Laaplicacion industrial de algunos
« Disminuyen la toxicidad y promueven procesos presenta costos altos
la mineralizacion del agua tratada « El uso de energia eléctrica

« La calidad del agua tratada es alta « Se aplican a pequefia escala

« Los procesos electroquimicos requie-
ren energia que puede ser sustituida
por energia solar

Conclusiones

Los procesos de oxidacion avanzada promueven la oxidacion parcial o
total de la materia orgénica, presente en las aguas residuales, mediante
el uso del radical hidroxido, un poderoso oxidante.

Estos procesos son amigables con el ambiente, ya que los reactivos uti-
lizados no son téxicos y ademas promueven la transformacién de com-
puestos refractarios a materia organica mas biodegradable o bien a su
completa mineralizacién.

La aplicacion de estos procesos avanzados en efluentes industriales tie-
nen como resultado agua de buena calidad que puede ser reutilizada en
alguna parte del proceso industrial.
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Introduccidn

en un grave problema en todo el mundo debido a su creciente y

continua generacién (Komilis, Evangelou y Voudrias, 2011: 2241).
En paises desarrollados como Estados Unidos se estima que se producen
10 millones de ton/afio (Tyagiy Lo, 2011: 217), mientras en México la pro-
duccién aproximada es de 1.6 millones de ton/afo (Del Aguila-Juérez,
Lugo y Vaca, 2011: 950). La tendencia mundial es reducir el vertido de
LR por ser nocivo para el entorno ecolégico y la salud del ser humano,
debido a la presencia de contaminantes toxicos, como metales pesados
y microorganismos patégenos. El lodo residual también se caracteriza
por presentar una estructura compacta y plastica (Malinska y Zabochnic-
ka-Swigtek, 2013: 92), asi como un alto contenido de humedad y una
baja relacién C/N, que se ha reportado en un rango de 4.8-13 (Chen y
Xin-Wu, 2010: 999; Kulikowska y Klimiuk, 2011: 10953; Ammari, Al-Omari
y Abbassi, 2012: 2; Mufioz, Gémez-Rico y Font 2013: 263; Sciubba et al.,
2013:599; Caballero, 2014: 20; Jiménez-Moledn, Caballero-Vifas y Luce-
ro-Chéavez, 2014: 1; Pefia, 2014: 45; Nicolas et al., 2014: 25). Sin embargo,
el LR tiene una composicién que resulta Util para el proceso de compos-
taje por su contenido de materia organica, nitrégeno, fésforo y potasio,
y en menor medida calcio, magnesio y azufre (Usman et al., 2012: 1708).

E | manejo y disposicién final del lodo residual (LR) se ha convertido

El compostaje es un proceso bioldgico que se lleva a cabo a través de
tres fases de degradacién:



a) Mesdfila de activacion inicial (35-40°C), que incrementa la
diversidad microbiana.

b) Termdfila con un aumento repentino de la temperatura
(> 55 °C), logra la maxima desinfeccion.

c) Mesdfila de enfriamiento, hasta igualar la temperatura am-
biente y alcanzar la madurez. El LR se convierte en un pro-
ducto desodorizado, estable, maduro y rico en sustancias
humicas, facil de almacenar y comercializable como abono
organico (Fourti, 2013: 43), por ser muy util en la agricultura
(Kulikowska y Klimiuk, 2011: 10951). Mejora las caracteristicas
del suelo en el que se aplica, como el contenido de materia
organica, nutrientes, porosidad, capacidad de retencion, can-
tidad de biomasa microbiana y potencial de mineralizacién
de los nutrientes (Correa-Nogueirol et al., 2013: 2930).

Valores de 25-35 para la relacion C/N son los recomendados al inicio del
compostaje (Tuomela et al., 2000: 172; Gajalakshmiy Abbasi, 2008: 333;
Rodriguez et al., 2012: 285), sin embargo estdn muy por arriba de los
que se pueden encontrar, generalmente, en un LR. Este pardmetro es un
factor de control importante en el proceso, ya que el Cy N son dos ele-
mentos fundamentales en el compostaje. El carbono sirve como fuente
de energia para los microorganismos y una pequefia fraccion se incorpo-
ra a sus células. Por su parte, el nitrégeno es fuente de proteina, esencial
para el crecimiento microbiano (Fourti et al., 2013: 44), por lo que es una
practica habitual adicionar un material de enmienda que eleve esta rela-
cién mejorando el proceso.

Este capitulo tiene como objetivo presentar una visidén general del esta-
do del arte en el uso de diversas enmiendas que aceleran el proceso de
compostaje. Asimismo, se analiza la generacién de amoniaco y los princi-
pales factores que intervienen en la supresién de organismos patdégenos
durante el compostaje.

Residuos organicos usados como enmiendas de lodos residuales

Es ampliamente conocido el uso de enmiendas en el LR, que abarcan di-
ferentes residuos orgénicos y hasta inorgéanicos, con el fin de mejorar la
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estructura, relaciéon C/N y porosidad, para promover una adecuada airea-
cién y humedad dentro de la pila, garantizando condiciones aerobias du-
rante el compostaje (Doublet et al., 2010: 1922; Bien et al., 2011: 128; Am-
mari, Al-Omariy Abbassi, 2012: 2; El Fels et al., 2014: 129, Caballero, 2014:
15; Jiménez-Moledn, Caballero-Vifias y Lucero-Chavez, 2014: 1; Pefa, 2014:
30). Las investigaciones revisadas (2010-2014) sobre enmiendas utilizadas
en el compostaje de LR mostraron que, en la practica, se suelen utilizar
materiales celuldsicos para dar estructura a la composta de LR, como por
ejemplo: aserrin (Ammari, Al-Omari y Abbassi, 2012: 2), virutas de madera
(Rodriguez et al., 2012: 285), paja (Muiioz, Gédmez-Rico y Font, 2013; 262),
hojarasca (Salmiati, Ujang y Azman, 2012: 67) y corteza de arbol (Doublet
et al., 2010: 1923). Tedricamente, estos materiales benefician las mezclas
por su alta relaciéon C/N, aumentan el volumen, disminuyen el contenido
de humedad y mejoran la aireacidn. En otras palabras, mejoran la calidad
del producto final, aunque tienen una limitada degradabilidad por su alto
contenido de lignina (Ammari, Al-Omari y Abbassi, 2012: 2; Pefa, 2014: 60;
El Fels et al., 2014: 129; Jiménez-Moledn, Caballero-Vifias y Lucero-Chavez,
2014: 1). No obstante, hongos y actinomicetos son capaces de degradar
parcialmente el material lignoceluldsico (Tuomela et al., 2000: 176).

Aunado a los beneficios mencionados, las enmiendas incorporan méas mi-
croorganismos a la biomasa a compostar, los cuales benefician el proceso
de degradacién de los materiales, como estiércol de cerdo (Fu et al., 2013:
2289) empleando aireacion intermitente. Esta enmienda adicioné una
amplia poblacidon microbiana que propicié una mayor biodegradacion,
logrando ademas la desinfeccién del producto, ya que a temperaturas ter-
mofilas de 62°C permanecieron durante 8 dias. Asimismo, se ha empleado
estiércol de oveja con hojas de remolacha y paja como enmienda de LR
primarios, alcanzando temperaturas lo suficientemente altas (> 55°C) para
desinfectar el producto y usarse como composta (Rhiani et al., 2010: 5989).

La adicién de residuos como material de enmienda da como resultado la
gestién simultdnea del LR y los desechos involucrados, como lirio acua-
tico fresco, seco, libre de acidos grasos volétiles por arrastre de vapor
y parcialmente digerido (Tello-Andrade, Jiménez-Moledn y Sdnchez-Gal-
vén, 2013: 27; Pefia, 2014: 2; Caballero, 2014: 10; Jiménez-Moledn, Caba-
llero-Vifas y Lucero-Chavez, 2014: 1), logrando revalorarlos como materias
primas Utiles, al aprovechar sus propiedades. Los residuos sélidos munici-
pales también han sido mezclados con LR provenientes de una digestidn
anaerobia, de manera que, tras 5 meses de compostaje la mezcla alcanzé



la temperatura ambiente y una relacién C/N (14.2) adecuada para una
composta madura (Fourti, 2013: 45). Asimismo, residuos orgénicos de la
industria alimentaria como los restos de remolacha (Rhiani et al., 2010:
5988), papa (Ammari, Al-Omariy Abbassi, 2012: 1), pifa o platano (Caba-
llero, 2014: 11; Jiménez-Moledn, Caballero-Vifias y Lucero-Chavez, 2014:
1) y cocina (Komilis, Evangelou y Voudrias, 2011: 2241) fueron usados
como enmiendas para LR, ya que al contener carbono, facilmente asimi-
lable por los microorganismos, favorecieron el proceso de compostaje.

La adicién de materiales acondicionadores inorganicos tales como pie-
dra pémez (Wang et al., 2011: 5528), zeolitas (Villasefior, Rodriguez y
Fernandez, 2011: 1447), plastico reciclable (Zhou et al., 2014: 329; Te-
llo-Andrade, Jiménez-Moledén y Sanchez-Galvén, 2013: 18) y tezontle
(Ramirez-Coutifio et al., 2013: 89) ha demostrado mejorar la estructura
del LR y favorecer la reduccién de humedad. Asimismo, las zeolitas por
su estructura porosa retuvieron y eliminaron metales, como Ni, Cr y Pb
(Villasefior, Rodriguez y Fernandez, 2011: 1451).

Generaciéon de amoniaco durante el compostaje de lodos residuales

Durante el compostaje, se emiten mas de 100 tipos de gases (Cheny
Xin-Wu, 2010: 998). Sin embargo, los mas comunes (figura XIII.1) causan
problemas ambientales y de aceptacidn publica debido al mal olor que
facilmente se percibe en las cercanias de una planta de compostaje (Vi-
llasefior, Rodriguez y Fernédndez, 2011: 1447).

Figura XIIl.1. Gases mas comunes emitidos durante el compostaje

NH,

> CO, I N,O <my
| S —/

Compostaje

~ —
\ap CH, H,5 <

246 Tello Andrade, Jiménez Moledn, Sanchez Galvan, Caballero Vifias y Burrola Aguilar



REVALORIZACION DE LODOS RESIDUALES: 1. COMPOSTAJE 247

En el proceso de amonificacion (ecuacidn (1)), la produccién de amonia-
co debida a la descomposicion de nitrégeno orgénico ocasiona efectos
adversos para la salud humana, los ecosistemas y la agricultura, socavan-
do la eficacia de la fertilizacion (Boniecki et al., 2012: 49).

R-NH, + HOH — R - OH + NH, + Energia ecuacion (1)

La prediccién de generacion de amoniaco durante el compostaje de LR
con distintas enmiendas se ha estudiado a través de redes neuronales
artificiales (Boniecki et al., 2012: 50), empleando diversas variables. Los
resultados mostraron que los pardmetros clave para describir la genera-
cién de amoniaco, en orden de importancia, son pH, relacién C/N, tem-
peratura y enmienda utilizada. Las altas temperaturas durante la etapa
terméfila también son un factor importante (Wang et al.,, 2011: 5529).
Esto se ha observado tanto en el compostaje de lodos crudos como di-
geridos (Pagans et al., 2006: 1534). La mayoria de los autores coinciden
en que la generacién de amoniaco es mayor durante la etapa termofila
del compostaje (Villasefior, Rodriguez y Ferndndez, 2011: 1447; Boniecki
et al., 2012: 53; Maulini-Duran et al., 2013: 44). Sin embargo, también se
ha descrito que hasta el 60% se puede generar durante la fase de enfria-
miento o maduracion (Maulini-Durén et al., 2013: 49).

El pH es otro factor que promueve la generacion de amoniaco, ya que un
pH > 8 favorece la conversién de NH," a NH,, y la elevada temperatura
permite su liberacién, resultando en una pérdida entre 24 - 33% del con-
tenido inicial de nitrégeno (Pagans et al., 2006: 1534). La generacion de
amoniaco es mayor cuando la relacién C/N < 15, ya que existe nitrégeno
acumulado en el sustrato (como es el caso del LR, rico en este nutriente),
y que no cuenta con el suficiente carbono disponible que proporcione
la energia que los microorganismos necesitan para la descomposicién
de las proteinas, lo que conlleva a la formacién de NH,* o NH, (Li et al.,
2013a: 385; Tello-Andrade, Jiménez-Moledn y Sanchez-Galvéan, 2013:
22; Pefia, 2014: 32; Caballero, 2014: 10; Jiménez-Moledn, Caballero-Vi-
fias y Lucero-Chéavez, 2014: 1), pudiéndose acumular cantidades toxicas
en la composta (Tello-Andrade, Caballero-Vifas y Lucero-Chévez, 2013:
22: Lietal., 2013a: 390; Liet al., 2013b: 626).

Para evitar y reducir la emisién de didxido de carbono, metano, sulfuro
de hidrégeno, amoniaco y éxido de nitrégeno durante el compostaje de
LR, se requiere la adicion de enmiendas de dos o més residuos organicos



(Bien et al., 2011: 128; Maulini-Duran et al., 2013: 44; Jiménez-Moledn,
Caballero-Vifias y Lucero-Chavez, 2014: 1; Caballero, 2014: 10), como
los que se muestran en la tabla XIII.1

Tabla XIIl.1. Emisiones de NH, durante el compostaje con lodos residuales

Sustrato

Generacion
de amoniaco

Tiempo
de compostaje

Referencia

LR con cubiertas de: turba, | 0.14-41.419g 80d (Zuokaité y Zigmontiené,
pasto, corteza y mixtas NH,/kg 2013: 625)
(mismos materiales)
LR con glucosa, sacarosa, ' 0.35-0.90 g 528 h (Lietal., 2013a: 390)
polvo de paja en distintas = NH,/kg
proporciones
LR crudo, LR anaerobios 2.8E-01 - 4.8E- 13d (Maulini-Duran

03 kg NH,/mg etal., 2013: 48)
LR con paja, aserrin, gruesa | 3.78-4.38 g 15d (Bonieckietal., 2012: 53)
corteza, esquejes, residuos | NH,*-N/kg
de cdinamo, corteza fina en
distintas proporciones
LR anaerobios con paja 10.24 - 37.21 80d (Villasefior, Rodriguez y
de cebada gNH,/kg Fernédndez, 2011: 1452)
LR con viruta de madera, | 25-90 mg 10d (Chen y Xin-Wu, 2010:
composta madura en dis- | NH,/m 1001)
tintas proporciones
LR con corteza de fresno, | 48-245 mg 50d (Zigmontiené y Zuokaité,
aserrin de roble, virutas NH,/m 2010:131)
de dlamo en distintas
proporciones

Se ha estudiado (Chen y Xin-Wu, 2010: 1001) la generacién de amoniaco
en el compostaje de LR, enmendado con composta madura del propio
LR, comparada con 100% LR fresco, encontrandose que aun cuando las
relaciones C/N iniciales fueron muy similares (11.01 y 11.59, respectiva-
mente), el LR enmendado presentd una produccién de amoniaco 63%
menor. Esta mejora se atribuyd a la madurez (por tanto, estabilidad) del
material de enmienda.

Materiales como la corteza triturada y ramas de hoja seca, ademas de
aumentar la porosidad y circulacién de oxigeno en la pila, redujeron las
concentraciones de amoniaco a la mitad o un tercio en comparacion
con las concentraciones generadas por LR sin ningln tipo de enmien-
da (Zigmontiené y Zuokaité, 2010: 135). Asimismo, se ha descrito en el
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compostaje de LR que, al incorporar aditivos como sacarosa, lograron
una reduccion de mas del doble de las emisiones de amoniaco (Li et al.,
2013a: 392). Sin embargo, adicionar fuentes de carbono como ésta no
seria recomendado, ya que supone un costo adicional en el proceso.

Otras investigaciones (Zuokaité y Zigmontiené, 2013: 625) han descrito
el uso de residuos de madera y turba en la elaboracién de biofiltros (cu-
biertas), para la absorcion de olores durante el compostaje de LR, logran-
do una menor emisiéon de amoniaco en comparacién a la obtenida sin
estos biofiltros.

Es de especial relevancia evaluar la generacidon de amoniaco cuando el
compostaje se emplea como pretratamiento dentro de un sistema inte-
gral de “compostaje-lombricompostaje”. Lo anterior debido a que se ha
descrito que niveles altos de amoniaco (> 500 mg NH.,/kg) son téxicos
para las lombrices (Hill, Baldwin y Vinneras, 2013c: 1604), incluso pueden
provocar su muerte (Tello-Andrade, Jiménez-Moledn y Sédnchez-Galvéan,
2013: 23). Actualmente, se busca aprovechar los beneficios de ambas
biotecnologias (tabla XllI.2) en la estabilizacién del LR para lograr un pro-
ducto de mayor calidad, reduciendo el tiempo del proceso de composta-
je (Gajalakshmi, Ramasamy y Abbasi, 2002: 166; Haity Tare, 2011a: 2812;
Hait y Tare, 2011b: 502; Hait y Tare, 2012: 214; Caballero, 2014: 21).

Tabla XIII.2. Ventajas y desventajas de los procesos
de compostaje y lombricompostaje

Compostaje
()

e Genera altas tempera-
turas (55-60°C).

e Se producen antibioti-
cos para reducir drasti-
camente el contenido
de organismos paté-
genos, larvas, gusanos
y semillas de malezas.
(Gajalakshmiy Abbasi,
2008: 348).

nrep-HzZm<

Lombricompostaje

(L)

e Elevada carga enzimatica y

bacteriana (Aalok, Tripathi y
Soni, 2008: 60).

Favorece las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbio-
|6gicas del suelo en el que se
aplica(Friind etal., 2010: 120).

Fragmenta el sustrato y libe-
ralos nutrientes de la materia
organica (N, P, Ky Ca) en for-
mas mas solubles y disponi-
bles que los compuestos
iniciales que ingiere (Gaja-
lakshmiy Abbasi, 2008: 326).

Sistema integral
(C-L)

Aprovecha la fase mesdfila inicial
(degradacion de MO) y termdfila
(eliminacion de organismos paté-
genos) del compostaje.*

Utilizar el producto del compostaje
(més palatable) para la lombriz.*
Acelerar la degradacion del sus-
trato con una alta tasa microbiana.*

Favorecer la aireacién y ventilacién
natural del material, al trasladarse
las lombrices dentro del sustrato.*

Genera un producto con nuevas
sustancias que protegen contra el
crecimiento de patégenos y enfer-
medades en las plantas.*

Un producto homogéneo.*

*(Ndegway Thompson, 2001: 108).




D e Se requiere un largo | ¢ Debe mantenerse con tem-
E tiempo (8 sem) para peraturas por debajo de los
S tener una composta 35°C, para no dafar a las
\" estable y madura.* lombrices.*

E e Naturaleza heterogé- | ¢ No elimina organismos pa-
'I’\'l nea del producto.* tégenos.*

JA *(Gajalakshmiy Abbasi, *(Ndegway Thompson, 2001:
A 2008: 317). 108).

S

Supresion de organismos patégenos durante el compostaje de lodos
residuales

La eliminacion de patdgenos del LR durante el compostaje generalmen-
te se atribuye a las temperaturas termafilas alcanzadas (55-75°C) (Yafiez,
Alonso y Diaz, 2009: 5827; Cabanas-Vargas et al., 2013: 2152; Four-
ti, 2013: 43; Wang et al., 2013: 608). Sin embargo, son un conjunto de
factores (figura XllI. 2) los que participan en la disminucidn o supresion
total de los patdégenos (Wolna-Maruwka, 2012: 772). Diversas investiga-
ciones sugieren que la temperatura/tiempo no son los principales factores
al eliminar patégenos de una composta (Wolna-Maruwka, 2012: 772; Te-
llo-Andrade, Jiménez-Moledn y Sdnchez-Galvan, 2013: 34; Pefia, 2014: 79;
Caballero, 2014: 22), y que tanto el contenido de humedad, generacidn
de amoniaco y la actividad supresora de algunos microorganismos, que
producen antibidticos, ejercen un efecto inhibidor debido a la competen-
cia y al agotamiento de los nutrientes sobre el desarrollo de organismos
patégenos (Turner, 2002: 57; Shafawati y Siddiquee, 2013: 247; Tello-An-
drade, Jiménez-Moledn y Sanchez-Galvan, 2013: 35; Pefia, 2014: 88; Ca-
ballero, 2014: 25).

Asi, factores como pH, humedad, amoniaco y presencia de metabolitos
secundarios, producidos por hongos y actinomicetos, ejercen un efecto
inhibidor de coliformes fecales durante el compostaje de LR (Wolna-Ma-
ruwka, 2012: 772; Shafawati y Siddiquee, 2013: 247; Turner et al., 2002:
57; Tello-Andrade, Jiménez-Moledn y Sdnchez-Galvéan, 2013: 36). Asimis-
mo, se ha encontrado que tanto la temperatura como el antagonismo
microbiano, participan en la supresién de Salmonella (Dumontet, Dinel y
Boloda, 1999: 412). En la fase mesdfila de enfriamiento ocurre un anta-
gonismo de hongos y actinomicetos hacia Salmonella, coliformes fecales
y huevos de helmintos (Wolna-Maruwka, 2012: 775), el cual surge de la
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competencia por espacio y consumo de nutrientes, donde se ejercen di-
versos mecanismos de control bioldgico tal como antibiosis, parasitismoy
depredacién (Cwalina-Ambroziak y Wierzbowska, 2011: 367; Wolna-Ma-
ruwka, 2012; 772; Senechkin, Van Overbeek y Van Bruggen, 2014: 148).
Los hongos secretan antibidticos como la penicilina y los actinomicetos
la estreptomicina provocando la lisis de las paredes celulares de los pa-
tégenos (Didnez, Santos y Tello, 2007: 1; Wolna-Maruwka, 2012; 778).
Una ventaja que presentan los hongos sobre los patégenos es que son
capaces de crecer a bajas temperaturas, en escaso contenido de nitro-
geno y en un medio acido (More et al., 2010: 7693). Asimismo, los hon-
gos del género Penicillium, Aspergillus, Paecilomyces y Trichoderma han
mostrado este efecto de supresion (More et al., 2010: 7698; Tello-Andra-
de, Jiménez-Moledn y Sanchez-Galvan, 2013: 58). En el compostaje de
LRy lirio acuético fermentado se reportd que, sin alcanzar temperaturas
termdfilas, hubo supresién de patégenos, debido a un alto contenido
de amoniaco (> 500 mg NH,/kg) y presencia de hongos supresores (Te-
llo-Andrade, Jiménez-Moledn y Sdnchez-Galvéan, 2013: 58).

Figura. XIIl.2. Factores que influyen en la eliminacién de organismos
patégenos durante el compostaje

@ .

Hongos y sus
metabolitos

Eliminacién

de patégenos
Amoniaco
Humedad
(NH,)

Nutrientes
disponibles

Los hongos mas comunes encontrados en LR se presentan en la tabla
Xll.3, aunque More et al. (2010: 7692) identificaron 38 especies de hon-
gos en muestras de aguas residuales, LR y lixiviados de LR, apareciendo
el género Penicillium en el 50% de las comunidades estudiadas.



Tabla XIII. 3. Género y especie de hongos més comunes en lodos residuales

Género Especie

Penicillium Penicillium spp., communnae, lividum, vulpinum, janczewskii,
spinulosum, granulatum, corylophilum, waskmanii, citrinum,
roqueforti, camembertii, chrysogenum, atramentosum, junicu-
losum, janthinellum, brevicompactum, corylophilum, cylopium,
deversum, implicatum, lanosum, steckii, stoloniferum, variabile.

Aspergillus Aspergillus spp., terries, flavus, phoenicis, niger, ficuum, fumi-
gates, ustus, bruneo-uniseriatus, flavus, fumigatus, parasiticus,
versicolor.

Paecilomyces Paecilomyces sp., elegans, varioti.

Rhizopus Rhizopus spp., arrhizus.

Trichoderma Harzianum, viride, koningii, reesei.

Fusarium Fusarium spp., equisetii, solani, moniliforme, oxysporum.

Fuente: adaptado de More et al. (2010: 7692).

Conclusiones

El LR es un residuo que contiene metales pesados y microorganismos
patégenos, ademas se caracteriza por tener una estructura compacta y
plastica, con un alto contenido de humedad y una baja relacién C/N. Con
el fin de mejorar estas caracteristicas para ser aprovechado mediante
compostaje, se utilizan enmiendas, que en su mayoria contienen celulosa
y fuentes de carbono mas simples. Estas enmiendas aceleran el proceso
de degradacion de la materia orgénica, asimismo se ha descrito que re-
ducen la generacion de amoniaco mitigando los dafios al ambiente y la
salud publica. Esta generacion de amoniaco adquiere especial relevan-
cia cuando el compostaje se emplea como pretratamiento del sistema
integral "compostaje-lombricompostaje”, por el efecto téxico que tiene
este compuesto para las lombrices de tierra.

Finalmente, se ha descrito ampliamente que las altas temperaturas al-
canzadas durante el compostaje son el principal factor que influye en la
eliminacion de organismos patdégenos. Sin embargo, se ha encontrado
que factores como pH, humedad, amoniaco y presencia de metabolitos
secundarios, producidos por hongos y actinomicetos, provocan la supre-
sién y reducciéon de los organismos patdégenos.
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Introduccion

de lombrices para la produccién de humus a partir de un sustrato

organico. Consiste en la bio-oxidacién y la estabilizacion de la
materia organica por la accién conjunta de lombrices y microorganis-
mos mesofilos en condiciones aerobias. Ademés de la degradacién de
materia organica por medio de ingestion, las lombrices también ayudan
a la penetracion de aire y agua en el sustrato debido a su movimiento,
permitiendo el desplazamiento de particulas por diferentes estratos y
facilitando el movimiento de nutrientes.

E | vermicompostaje es una tecnologia basada en la cria intensiva

El vermicompostaje presenta diversas ventajas con respecto al compos-
taje convencional, por lo que se suele preferir por las razones siguientes:

« Bajo mantenimiento del proceso (Munroe, 2000: 30; Gajalaksh-
mi, Ramasamy y Abbasi, 2002: 321).

« Descomposicion mas rapida (Gajalakshmi, Ramasamy y Abbasi,
2002: 321).

« Mejor calidad del producto final, en la promocién del crecimiento
de las plantas y el aumento del rendimiento de los cultivos (Ati-
yeh et al., 2000: 580; Edwards, Dominguez y Arancon, 2004: 2).

« Mayor capacidad del suelo para retener agua tras la aplicacién
del producto estabilizado (Atiyeh et al., 2000: 589; Edwards, Do-
minguez y Arancon, 2004: 2).



« No genera produccién de residuos téxicos. Reduccion del riesgo
de salinizacion y acidificacién del sustrato (Priyanka, 2010: 29).

Diseno del vermirreactor

Cuando se desea disefiar un vermirreactor es necesario considerar los si-
guientes elementos: a) tipo de sustrato a vermicompostear, b) lugar de la
construccion o instalacion del vermirreactor y c) tipo de lombriz a utilizar.

Tipo de sustrato a vermicompostear

Se debe considerar que el sustrato representa no solamente el alimento
de las lombrices, sino también su habitat por lo que debe tener una hu-
medad adecuada (70-90%) y alta porosidad (0.6 ton-m3). Por otro lado,
se recomienda un bajo contenido de proteinas y/o nitrégeno, lo que se
traduce en una alta relacién C/N (=30), utilizdndose cominmente el estiér-
col de diversas especies. Sin embargo, dificilmente un solo sustrato puede
proporcionar las caracteristicas antes mencionadas, y mucho menos por
parte de los lodos residuales de las plantas tratadoras de aguas residuales
municipales, por lo que generalmente se utilizan materiales adicionales
como: residuos de frutas (Singh et al., 2011: 423; Caballero, 2014: 20;
Jiménez-Moledn, Caballeroy Lucero, 2014: 1), heno (Vasicek, 2013: 4), residuo
de maiz (Seyede et al., 2014: 41), periddico (Gupta y Garg, 2009: 430),
los lodos de las fabricas de papel (Elvira et al., 1998: 205), hojas (Vasicek,
2013: 4), entre otros. En algunas ocasiones es recomendable hacer un pre-
composteo del sustrato para que pueda ser mas facilmente digerido por
las lombrices, como en el caso del lirio acuético (Gajalakshmi, Ramasamy
y Abbasi, 2002: 235) o el estiércol de ovino (Gunadi, Blount y Edwards,
2002: 321). Por ejemplo, no se debe incluir la carne o residuos grasos en la
alimentacion de las lombrices, a menos que estén precomposteados para
romper los aceites y grasas (Ashoke y Lai, 2011: 910).

Lugar de la construccion o instalacion del vermirreactor
Si se cuenta con el espacio suficiente, el disefio de un vermirreactor ti-
picamente abarca la construccién de grandes zanjas (figura XIV.1), con

longitudes mayores a los 100 metros, anchuras de entre 1-1.5 metros y
profundidades que no sobrepasen los 50 cm, ya que la lombriz de tierra

264 Caballero Vifas, Jiménez Moledn, Garcia Mejia, Lucero Chavez y Tello Andrade



REVALORIZACION DE LODOS RESIDUALES: 2.VERMICOMPOSTAJE 265

se encuentra generalmente en profundidades no mayores a 40 cm en
su héabitat natural (Munroe, 2000: 5). Cuando el espacio es limitado se
puede compensar incrementando su ancho (incluso hasta dimensiones
cuadradas), por el contrario, un incremento en la profundidad del ver-
mirreactor resulta contraproducente y no es recomendable. Estudios re-
cientes muestran que una alta profundidad (>20 cm) ocasiona bajos nive-
les de humedad en la superficie (<40%) y en consecuencia las lombrices
optan por ocupar solamente los espacios donde los niveles de humedad
son mas adecuados, retardando con esto el proceso de vermicomposteo
(Caballero, 2014: 81).

Por otro lado, el lugar donde se ubique el vermirreactor debe estar aleja-
do de maquinaria pesada “que produzca vibraciones en la tierra”, de de-
predadores naturales de las lombrices (tales como las aves) o de agentes
que puedan destruir o escarbar en los vermirreactores. Finalmente debe
estar protegido de la luz, altas (>30°C) o bajas temperaturas (10°C).

Figura XIV.1. Vermirreactor

Fotografia digital: archivo de los autores.

En la implementacién de un vermirreactor de laboratorio o doméstico se
suele adaptar un recipiente (figura XIV.2) o se recurre a disefios comer-
ciales. En cualquier caso, hay que tener en cuenta las siguientes conside-
raciones (Munroe, 2000: 22; Priyanka, 2010: 31):
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Es imprescindible que el vermirreactor cuente con un sistema
de drenaje o falso fondo, que permita que el agua no se con-
centre en el reactor y genere condiciones anaerobias, ademas
dicho sistema puede utilizarse para realizar la colecta de lixi-
viados, los cuales se pueden reciclar al vermirreactor cuando
este requiera mayor humedad o bien retirarlos, dependiendo
de la concentracion de nutrientes que se desee obtener.

Cubrirla base con una capa de tejas o ldminas de polietileno,
para evitar que las lombrices se trasladen al fondo.

Figura XIV.2. Esquema de un vermirreactor de
laboratorio o doméstico vermirreactor

Tapa con
respirade
Aire
Sustrato
con
Falso
Lixiviados
Purga

Técnica digital: archivo de los autores.

Colocar 15-20 cm de una capa gruesa de material de de-
secho orgénico sobre la base. Ademas del sustrato se reco-
mienda, espolvorear roca de fosfato en polvo (si estad dis-
ponible) en el material de desecho y una pequefa capa de
unos 2 cm de estiércol de vaca, ya que esto ayuda a mejorar
la calidad nutricional de la mezcla.

Cubriry proteger el vermirreactor de la luz y, de preferencia,
colocarle material adiabatico (como unicel), para protegerlo
de las bajas temperaturas.

Las lombrices proveen al sistema aireacidn, sin embargo es
conveniente establecer un sistema de ventilacién, que pue-
de ser provisto simplemente por un espacio vacio entre la
superficie del sustrato y la cubierta del reactor.
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Tipo de lombriz a utilizar

Es importante seleccionar los individuos méas adecuados para la tarea, se
recomienda utilizar lombrices adultas, en el caso de la lombriz roja de ca-
lifornia es facil ubicarlas por su color (rojo-magenta), largo (>10cm) y con
clitelo (figura XIV.3). Se recomienda también utilizar individuos que estén
acostumbrados a digerir un material parecido al sustrato a utilizar o, en su
defecto, aclimatarlos al nuevo sustrato, combinandolo gradualmente con
el que estaban ingiriendo. Las especies de lombrices de tierra de uso co-
mun en vermicompostaje son: Eisenia andrei (gusano tigre rojo o nifio in-
quieto rojo); Eisenia foetida (lombriz roja de california); Eudrilus eugeniae
(lombriz africana o Mifioca); Lumbricus rubellus (lombriz roja) y Perionyx
excavatus (gusano azul de la India). Las lombrices del género “Eisenia”
son las dominantes en el vermicompostaje comercial, especialmente en
regiones templadas. Si bien la lombriz roja de california es la mas utiliza-
da, no estd demés decir que no es conveniente introducirla fuera de su
propio ecosistema, por los dafos ecoldgicos que podria ocasionar o, en
caso de hacerlo, mantenerla estrictamente controlada y aislada. Las prin-
cipales razones para preferirlas son (Munroe, 2000: 6; Priyanka, 2010: 24):

« Réapido consumo de alimentos y mayores tasas de reproduccion
« Supervivencia en una amplia gama de climas (0 a 35°C)
« Capacidad para habitar, consumir y reproducirse en un entorno

altamente nutritivo, por ejemplo composta

Figura XIV.3. Lombriz (Eisenia foetida) con clitelo

Fotografia digital: archivo de los autores.



Arranque del vermirreactor

Antes de introducir las lombrices, es necesario verificar que el sustrato
tenga la humedad adecuada (=#70%). Es importante considerar esto ya
que, con la excepcién de calor extremo o frio, nada matard mas rapido
a las lombrices que la falta de una humedad adecuada. La medida del
pH antes de la introduccién de los individuos es esencial ya que Eisenia
foetida pueden sobrevivir en un rango de pH de 6 a 8 (Edwards, 1998:
353). Aunque las lombrices prefieren un pH 7 o ligeramente superior
(Agnieszka et al., 2013: 79). Asimismo, la evaluacion de sales es esencial
ya que las lombrices son muy sensibles a ellas, se recomienda una con-
centracién de sales inferior al 0.5% (Gunadi, Blount y Edwards, 2002:
323). Si el sustrato a vermicompostear presenta un alto contenido de sa-
les, se recomienda un proceso de compostaje previo para reducir dicho
parametro (Fornes et al., 2012: 304; Pefia, 2014: 71; Caballero, 2014: 16).

Un método empirico para evaluar un sustrato durante el arranque, con-
siste en exponer el vermirreactor a la luz durante una hora, con el fin de
ver si las lombrices optan por enterrarse en el sustrato y mantenerse ahi,
en cuyo caso, se puede inferir que el sustrato no es dafino para ellas
(Munroe, 2000: 26).

Monitoreo del vermirreactor

El adecuado monitoreo del vermirreactor es esencial para verificar su
buen funcionamiento, asi como la deteccidén de posibles problemas
durante su actividad. Aun cuando es el método normalizado (NMX-FF-
109-SCFI-2008) (DOF, 2008: 16), el monitoreo de humedad de la mezcla
durante el vermicompostaje se suele complicar si se opta por realizar un
analisis por estufa, ya que requiere que la muestra sea secada durante
24 h, por lo que se sugiere evaluar los niveles de humedad requeridos
para su buen funcionamiento (60-70%), mediante la prueba del pufio,
que consiste en tomar una muestra de residuos con un guante, cerrar
la mano, apretar y abrir; si al apretar el pufio se caen 2 o 3 gotas y los
residuos se mantienen unidos, la pila se encuentra en un intervalo de
humedad dentro de lo recomendado, si no, hay que adicionarla, dicha
técnica es comunmente seguida por las personas que se dedican al ver-
micomposteo comercial (Ravera y de Sanso, 2003: 34, Ruiz, 2011: 16).
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Asimismo, se recomienda monitorear el pH y la temperatura al menos
una vez por semana y drenar los lixiviados para evitar que los niveles de
humedad en el fondo sobrepasasen el 90%. Por otro lado, se recomien-
da ademas que, durante el seguimiento del vermicompostaje, se lleve a
cabo una revision visual de los individuos, estos deberan mantener un
buen aspecto y fuerza, verificable facilmente al percibir la manera en que
una lombriz se resista a su captura.

En la tabla XIV.1 se presenta un resumen de los principales requerimien-
tos para llevar a cabo el proceso de vermocompostaje. Mientras que en
la tabla XIV.2 se muestra una lista de algunos problemas comunes que
surgen durante el vermicompostaje con sus posibles causas y soluciones
recomendadas.

Tabla XIV.1. Consideraciones para el vermicompostaje

Parametro Rango 6ptimo /Consideracion

Humedad 70-80%

Tamano de particulas, porosidad = Densidad méaxima= 0.6 ton-m=
y densidad de la mezcla

Relacién C/N 30:1

pH 6-8

Concentracién de sales <0.5%

Ventilacién adecuada Las lombrices no sobreviven en con-

diciones anaerdbicas. Los altos nive-
les de grasa o el exceso de humedad
pueden promover la falta de oxigeno
y matar las lombrices.

Sustancias téxicas El NH, y/o los residuos de carnes o
grasas pueden matar a las lombrices.

Temperatura 20-25°C

Fuente: adaptada de Gajalakshmi, Ramasamy y Abbasi (2001: 178); Ramirez y Lina,
(2000: 18-19); Atiyeh et al. (2000: 581) y Zirbes et al. (2011: €21927).



Tabla XIV.2. Problemas y soluciones en lombricompostaje

Problema

Malos olores

Causas

Sobrealimentacion
Demasiada humedad
Aire insuficiente

Solucién

Dejar de alimentar por 2 semanas
Mezclar por capas

Verificar los agujeros de drenaje/
voltear el sustrato

Atraccion de vec-
tores

Alimentos podridos
Demasiada comida, es-
pecialmente citricos

Larvas

Cubrir con soporte nuevo

No sobrealimentar las lombrices/
reducir los alimentos acidos

Quitarlas/enterrar el sustrato
Removerlos y cambiar ubicacion

Las lombrices se es-
tdn muriendo

Demasiada humedad
Poca humedad
Temperaturas extremas
Aire insuficiente
Comida insuficiente

Mezclar con soporte seco/destapar
Humedecer

Mover el vermirreactor

Verificar los respiraderos

Agregar méas comida-residuo

Las lombrices se es-
tén saliendo

Vibraciones

pH del sustrato esté ba-
jando

Eliminarlas
pH<5, cambiar el sustrato

Fuente: Munroe (2000: B1) y Caballero (2014: 28).

Producto final

La vermicomposta esta lista cuando el material se presenta moderada-
mente suelto, desmenuzable, granular, ligero y de color marrén oscuro,
con olor a tierra negra. El pH de la vermicomposta se tiende encontrar en
elrangode 6.3a7.2.

El humus se debe secar en hileras, en un espacio cerrado y tamizado (dia-
metro de maya 3 mm), ya que las particulas ya procesadas por la lombriz
tienen un didmetro menor. El material que no pase la criba, presumible-
mente aun no digerido, puede ser incorporado a la fase de precompos-
teo. Para separar las lombrices del humus, se suelen utilizar los siguientes
métodos:

 Transferencia gradual. Aqui dos contenedores son utilizados como
alternativa. En el primero se colocan las lombrices con el sustrato.
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Posteriormente, se coloca un segundo recipiente preparado con
soporte fresco e interconectado al primero, gradualmente las
lombrices mudaran de un recipiente al otro. Cuando todos los
individuos se encuentren en el segundo recipiente, el primer
contenedor contendrd una proporcion muy elevada de pro-
ducto procesado.

« Separacién por luz (figura XIV.4). Este método utiliza la sensibili-
dad a la luz por parte de las lombrices y su tendencia a formar
madrigueras debajo de la superficie con el fin de escapar de
las fuentes de luz. El material se extiende sobre una superficie
expuesta a una fuente de luz, esto hace que los individuos rapi-
damente bajen hacia la madriguera y permite la remocién del
material superficial como vermicomposta.

Figura XIV.4. Separacion de las lombrices
utilizando una fuente de luz

Fotografia digital: archivo de los autores.

Asi, una vez que las lombrices han mudado al fondo, se procede a retirar
por capas, al final, la delgada capa inferior contendré a todas las lombrices.

La calidad de la vermicomposta variard de acuerdo con la fuente de ali-
mento, proceso que se utilizé para la produccion y las post-practicas de
procesamiento (secado y cribado). Sin embargo, el humus de lombriz
contiene principalmente las siguientes caracteristicas (Atiyeh et al., 2000:
588, Edwards, Dominguez y Arancon, 2004: 51):



« Alto nivel de nutrientes disponibles para las plantas. En tanto

que la composta convencional es mayor en cantidades de amo-
nio, la vermicomposta tiende a ser mayor en nitratos. Asimismo,
la cantidad de nutrientes, incluyendo P, K, Sy Mg, es mayor en
el humus de lombriz.

Nivel de microorganismos benéficos. La vermicomposta es 1 000
veces mas rica en vida microbiana activa que la composta con-
vencional.

Capacidad de estimular el crecimiento de las plantas. Atiyeh et
al. (2000: 289) demostraron consistentemente que los residuos
orgéanicos de la lombricomposta tienen efectos beneficiosos so-
bre el crecimiento de plantas debido a su riqueza en nutrien-
tes. Utilizada como abono, la vermicomposta mejoré de forma
constante la germinacion de semillas, asi como el aumento del
crecimiento y el desarrollo de plantas y especies vegetales.

Capacidad para suprimir enfermedades. Los altos niveles de
microorganismos benéficos en el humus ayudan a proteger a
las plantas de patégenos y también bloquean el acceso a las
raices de las plantas ya que tienden a ocupar todos los sitios
disponibles.

La calidad del humus de lombriz estd regulada en México por la norma
NMX-FF-109-SCFI-2008 (DOF, 2008: 9), a continuacidon se muestran los
limites maximos permisibles en cuanto a contaminacién microbioldgica
(tabla XIV.3), y las especificaciones fisicoquimicas que debe de cumplir el
humus de lombriz (tabla XIV.4).

272

Tabla XIV.3. Limites maximos permisibles para especificaciones

microbiolégicas (Lombricomposta)

Microorganismo Tolerancia
Escherichia coli < 1000 NMP por g en base seca
Salmonella spp 3 NMP por 4g, en base seca
Huevos de helmintos viables 1 por 4g, en base seca
Hongos Fitopatégenos Ausente

Fuente: DOF (2008: 9).
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Tabla XIV.4. Especificaciones Fisicoquimicas del humus de lombriz

Caracteristica

Nitrégeno total

Valor

De 1 a 4% (base seca)

Materia organica

De 20 a 50% (base seca)

Relacion C/N <20

Humedad De 20 a 40% (sobre materia humeda)
pH De 5.5a8.5

Conductividad eléctrica <4dS/m

Capacidad de intercambio catiénico >40 cmol/kg

Densidad aparente sobre materiaseca = 0.4a0.9 g/mL

Materiales adicionados Ausente
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Fuente: DOF (2008: 9).

Vermicompostaje de alta tasa

El reactor de alta tasa es una tendencia relativamente reciente. Consiste
en utilizar una mayor cantidad de lombrices de las utilizadas normalmen-
te (20 adultos/L sustrato) para acelerar la produccién de humus y tratar
mayores cantidades de sustrato. En condiciones ideales, las lombrices
pueden consumir mas de la mitad de su peso corporal por dia, lo que
significa que la cantidad de humus producida con respecto al tiempo
es directamente proporcional al nimero de lombrices contenidas en el
vermirreactor, siempre que el sustrato sea aprovechable. En sintesis, para
elevar la calidad del sustrato final se recomienda incrementar el tiempo
de retencién y utilizar mayores densidades de lombriz.

El primer trabajo encontrado con mayor densidad de lombriz que la con-
vencional pertenece a Datar, Rao y Reddy, (1997: 89), quienes investi-
garon los efectos de utilizar 28, 46 y 65 lombrices/L (E. eugeniae) en el
vermicomposteo de lodos residuales, encontrando que el aumento de
la zoomasa trajo como consecuencia la mejora directa en la produccidn
de humus. Sin embargo, quienes acufiaron el término de alta tasa fueron
Gajalakshmi, Ramasamy y Abbasi, (2002: 235), ellos desarrollaron un mé-
todo para tratar lirio acuético precomposteado en vermirreactores con
Eudrilus eugeniae, utilizando diferentes densidades de lombriz (50, 62.5,



75,87.5,100, 112.5, 125, 137.5 y 150 lombrices/L). Los resultados mos-
traron que a medida que subid el nimero de lombrices en los reactores,
la produccion de vermicomposta se incrementd continuamente, pasan-
do de 46.6% (para el convencional) a 93.4% (150 lombrices/L).

En la tabla XIV.5, se presenta un compendio de diversos estudios de ver-
mirreactores operados en alta tasa. Se puede apreciar que a mayor den-
sidad poblacional la produccién de humus se vio beneficiada. Sin em-
bargo, diversos autores han reportado que en algunos casos lo que se
ve afectado es la reproduccién de la lombriz al incrementar la densidad
de poblacién. Por ejemplo, para Eisenia foetida la tasa de reproduccién
fue inversamente proporcional a la cantidad de individuos contenidos
en el vermirreactor cuando se utilizé una densidad de lombriz mayor a
50 lombrices/L, vermicomposteando lodos primarios (Haity Vinod, 2011:
2812)y lodos secundarios con lirio acuético seco (Caballero, 2014: 79).

Tabla XIV.5. Resultados de diversos vermirreactores operados en alta tasa

Autor Lombriz Sustrato Observaciones
(Densidad,
lombrices/L)
Datar, Rao Eudrilus Lodos residuales | El crecimiento de las lombrices
y Reddy eugeniae disminuyé a medida que subid
(1997:89) (28-65) la densidad de poblaciény en

contraparte se incrementd la
produccion de humus

Ndegwa, Eisenia Composta de ba- | El incremento de la densidad
Thompsony foetida sura organica de poblacién generé una ma-
Das (2000: 5) (20-50) yor produccién de humus

Gajalakshmi, Eudrilus Precomposta de | Aumento de produccion des-
Ramasamyy eugeniae lirio acudtico y | de un 46.6 % (50 lombrices/L)

Abbasi (2002: | (50-150) estiércol de vaca | a 93.4% (150 lombrices/L)
235)

Hait y Vinod Eisenia Lodo primario | 75 Lombrices/L: densidad de
(2011:2812) foetida precomposteado | poblacién mas favorable con-
(75-125) siderando produccién y repro-

duccién
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Conclusiones

El vermicompostaje consiste en la degradacion de la materia organica,
a través de la actividad conjunta de lombrices y microorganismos, esta
considerado como una tecnologia limpia, sin impacto ambiental y cuyos
costes de inversion, energéticos y de mantenimiento son relativamente
bajos. En su implementacion no se recomienda el uso de lombrices no
nativas de la region donde se trabaje. En caso de hacerlo se debe mante-
ner a las lombrices estrictamente controladas y aisladas.

Dificilmente un solo sustrato puede proporcionar los nutrientes (C y N,
principalmente) y caracteristicas fisicoquimicas requeridas en el vermi-
compostaje, por lo que generalmente se aconsejan materiales adiciona-
les (enmienda y/o soporte) como residuos de frutas, hojas, entre otros. En
ocasiones, cuando el material es lentamente biodegradable, como es el
caso del lirio acuético y con las altas concentraciones de aceites y grasas
se vuelve dafiino para las lombrices, por eso es recomendable hacer un
precomposteo del sustrato.

Una mayor poblacién de lombriz en los vermirreactores permite tratar
mayores cantidades de sustrato en un menor tiempo, sin embargo, pue-
de provocar un decremento o nulidad en la reproduccion.

El producto final puede ser utilizado como regenerador de suelos, ya
que favorece la produccién de sustancias hdmicas, asi como la posible
produccién de reguladores de crecimiento de plantas. El humus de lom-
briz contiene una mayor cantidad de nutrientes disponibles para las
plantas (P, K, Sy Mg) en comparacién con un proceso de composteo.
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Introduccidn

Igunos factores, como el desarrollo de nueva tecnologia o im-

plementacién de estrategias, pueden fomentar la disminucion

de la cantidad de agua requerida para producir bienes y ser-
vicios. Pero cuando no existen estos factores, las sociedades con una
baja cantidad de recursos hidricos renovables necesitan extraer mayores
recursos no renovables. De una forma convencional se ha considerado
como recurso hidrico renovable aquel que proviene de la recarga de llu-
via e importaciones (Gleick, 2002), pero los balances hidricos generales
pueden proporcionar una perspectiva errénea con respecto a la localiza-
cién de dichos recursos al considerar homogénea la regién de estudio.
Por otro lado, desde la perspectiva cientifica, los modelos distribuidos
parecen ser la solucidn a este problema, pero no garantizan su aplicacién
en cualquier lugar debido a la gran cantidad de informacién que requie-
ren para su ejecucion. El modelo ideal seria aquel que con la informacién
disponible proporcione resultados Utiles y coherentes para la toma de
decisiones. Adicionalmente, es necesaria una comprensién de la energia
invertida por el ambiente para que ocurran los fendmenos hidrolégicos
de precipitacién, escurrimiento, evapotranspiracién e infiltracion para
determinar tanto la clasificacion como el valor de los recursos hidricos
de manera temporal y espacial.

Por otro lado, la duracién del sistema con un funcionamiento “acepta-
ble” esté vinculada con los conceptos de sustentabilidad y renovabilidad



de los recursos. Entre mayor sea la tasa de uso de recursos renovables,
con respecto a los no renovables, y menor sea el consumo de recursos
provenientes del sistema socioeconémico, mayor seré el tiempo que un
sistema pueda sustentar o mejorar su estado, crecimiento y permanencia
en el tiempo. Estas Ultimas caracteristicas podrian ser la base de una de-
finicion de “desarrollo”.

Los modelos hidroecondmicos consideran, por lo general, la disponibili-
dad y oferta de las fuentes de abastecimiento como aguas superficiales
y subterréneas, asi como una prelacidon de los usos para obtener como
resultado un balance en funcién de volimenes concesionados y almace-
nados. Una ineficiente asignacién de volimenes del agua deriva irreme-
diablemente en conflictos sociales que diversos campos del conocimiento
como la hidrologia, economia, sociologia, biologia y fisica analizan desde
diferentes perspectivas para intentar encontrar una solucién. El sistema de
modelos termohidroldgicos aqui propuesto pretende proporcionar una
herramienta practica y Gtil para la toma de decisién en temas relacionados
con la asignacién de recursos hidricos, la identificacion de restricciones en
explotacion de agua y la planeacién para suministro de agua desde diver-
sas fuentes hacia usos agricolas, industriales y piblicos. Ademas, esta me-
todologia es desarrollada de tal forma que puede ser aplicada a cualquier
sistema hidrolégico delimitado por una cuenca, gracias a la construccion
de los modelos mateméticos sobre una plataforma informética conforma-
da por el paquete de programacién Delphiy el software de desarrollo de
sistemas de informacién geogréfica (SIG) denominado Idrisi.

Metodologia

El sistema de modelos hidroldgicos, propuesto en el presente trabajo, ha
sido aplicado en la cuenca del curso alto del rio Lerma (CARL), pertenecien-
te a la region hidroldégica-administrativa VIII, “Lerma-Santiago-Pacifico”, que
es una de las principales regiones del pais por su desarrollo econémico y el
valor agregado que genera, ademas, provee agua a sus usuarios internos y
abastece una proporcion significativa de la demanda del Distrito Federal y
Guadalajara, los dos polos mas importantes del pais (Caire, 2005).

Algunos de los problemas principales que enfrenta la region hidrologi-
ca-administrativa VI, y que afectan de manera significativa al CARL son
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la sobreexplotacion de los acuiferos de la regién, los altos niveles de con-
taminacién de origen agricola, industrial y urbano e infraestructura insu-
ficiente para el tratamiento de aguas residuales y mantenimiento de los
cuerpos de agua. La exportacién de aguas a la ciudad de México, la alta
densidad poblacional, propiciada por el establecimiento y desarrollo de
zonas industriales, y la intensa generacion de desechos industriales y do-
mésticos han colaborado para que esta cuenca sea considerada una de las
mas contaminadas del pais (Esteller y Diaz-Delgado, 2000).

Los recursos hidricos de la cuenca del CARL, y especificamente los corres-
pondientes a las lagunas de Almoloya, han sido aprovechados desde hace
mas de 3 500 afios por los primeros asentamientos humanos en forma de
chindmpas y campos elevados para zonas de cultivo (Sugiura, 1998). Pero,
no fue sino hasta la década de 1960 cuando se inicié el trasvase del agua
hacia la ciudad de México con un caudal de 3.5 m¥'s dentro de una nueva
politica econémica del desarrollo urbano rural (Ibarra, 2010). Esta activi-
dad, correspondiendo con los respectivos beneficios politicos y econémi-
cos a los residentes, provocé la rapida desecacion del lago en un lapso de
10 afos. De aqui en adelante, la explotacion de los recursos hidricos sub-
terrdneos tomoé el lugar de la fuente principal de suministro, permitiendo
que el resto de las aguas superficiales se convirtieran en los cuerpos recep-
tores de los contaminantes originados por la naciente industria y su res-
pectivo crecimiento demogréfico. Sin dejar de lado la actividad agricola, el
aumento en las actividades econdmicas secundarias y terciarias demanda
volumenes de agua cada vez mayores, reflejados en el abatimiento cons-
tante de las reservas acuiferas y descuidando la calidad de los cuerpos de
agua superficiales (figura XV.1).

La intensa explotacién y contaminacion del agua son Unicamente efectos
someros de la profunda problematica en la cuenca del CARL, que Ibarra
(2010) califica como una combinacién entre la voluntad politica, inver-
sion econdmica y la validaciéon, o mejor dicho, aprobacién social.



Figura XV.1. Localizaciéon de la cuenca del CARL, evolucién de sus
actividades econdémicas y abatimiento del nivel de agua en su acuifero
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Fuente: elaboracién propia con datos de IMTA (2009) e IMTA (2012).

El sistema de modelos termohidrolégicos desarollado (figura XV.2) tiene
como base una estructura conformada por tres modelos que proporcio-
nan la informacién para la construccion de escenarios de asignacion de
agua y su evaluacion en términos econdmicos, energéticos y sustenta-
bles. Los dos modelos, fuentes de abastecimiento y demanda/ produc-
cién, pueden ejecutarse de manera paralela al requerir informacién in-
dependiente (aunque no excluyente). Los resultados obtenidos de estos
modelos son utilizados parcialmente por el modelo de Procesos de su-
ministro y, en combinaciéon, generan los escenarios a evaluar en funcién
de diferentes condiciones climéticas, criterios de demanda y caracteristicas
operativas en las fuentes de suministro. Por otro lado, a excepcion del mo-
delo Demanda/ Produccién, los modelos deben filtrarse por un anali-
sis que determine la energia equivalente que represente sus productos
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(recursos hidricos en el caso de Fuentes de abastecimiento y bienes y

servicios en el caso de Procesos de suministro) como lo muestra Fonseca
(2014).

La informacién de entrada al sistema se ha clasificado de acuerdo con el
nivel de participacién para méas de un caso de estudio en base general o
particular de datos. La base general de datos contiene informacién que
es de utilidad para méas de una cuenca hidrogréfica, mientras que la base
particular de datos proporciona informacion espacio- temporal correspon-
diente Unicamente a la cuenca en estudio. En este sentido, para la aplica-
cién de la propuesta metodoldgica se utilizod la informacién disponible de
la cuenca del Curso Alto del Rio Lerma (CARL), la cual presenta un intenso
aprovechamiento de aguas subterraneas debido al acelerado crecimiento
demogréfico e industrial (Esteller y Diaz-Delgado, 2002).

Figura XV.2. Estructura general del sistema termohidrolégico
para la evaluacion de eficiencia en una cuenca hidrogréfica
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La base general de datos, ademés de contribuir a los primeros tres mo-
delos del sistema, debe proporcionar flujos de energia y valores usuales
de conversiones solares en los requerimientos energéticos. Esto debido
a que los anélisis realizados en cada uno de los modelos atraviesan un
procedimiento para homogeneizar las unidades de medicidn al pardme-
tro energético conocido como emergia, energia disponible necesaria
para crear un producto o servicio (Odum, 1996).



Resultados

En la aplicacién del modelo Fuentes de abastecimiento, se utilizé como
base de datos los registros de la red de datos de estaciones climatolégi-
cas de México (CLICOM), difundido por el Servicio Meteorolégico Nacio-
nal SMN (2009). Es decir, datos de 79 estaciones que consideran un bufer
de 8 km, incluyendo el limite fisico del acuifero del Valle de Toluca. Este
maodulo fue aplicado cada mes, con un minimo de 20 afos de registro,
considerando afos secos, medios y humedos. Para ello, se definieron los
cuantiles cuyos umbrales de probabilidad de ocurrencia sean iguales al
20%y 80% para los afios secos y hiumedos, respectivamente.

Ejemplo de la distribucién de la precipitacién en toda la cuenca para un
afo medio se muestra en la figura XV.3. Se observa que el periodo con
mayor precipitaciéon abarca del mes de mayo a octubre. El volumen de
lluvia total se estimé en 2013 hm?® para el afio, con una ldmina promedio
de precipitaciéon de 965 mm. La precipitacidén para un afio seco se estimé
en 1173 hm?al afio, con una ldmina promedio de 562 mm, mientras que
uno humedo precipita un volumen anual de 2 894 hm?, con una lamina
promedio de 1 387 mm.

Figura XV.3. Distribucién temporal y espacial de la
precipitacion media en el CARL

Enero Febrero Marzo Precipitacidn
Imm)
N . N 0
b |20
L 40
50
3 } 20
100
120
Abril Mayo 3 Junio :;:.
Lo Y 180
L) ovdl s 200
y 20
{ P 7 240
S [ S 260
i " " 280
3 & 300
. 30

Octubre Noviembre Diclembre

286 Diaz Delgado, Esteller Alberich y Fonseca Ortiz



SISTEMA DE MODELOS TERMOHIDROLOGICOS PARA LA EVALUACION 287
DE LA EFICIENCIA EN EL APROVECHAMIENTO DE RECURSOS HIDRICOS

La emergia anual de las aguas superficiales resulté de 2.79 x 1012 sej/m?,
con una conversion solar de 2.88 x 10° sej/J. Sin embargo, los valores
mensuales presentaron variaciones de acuerdo con los sélidos disueltos
totales, medidos en su rio principal en temporada de lluvia. Con respec-
to a las subcuencas, la emergia media fue de 2.79 x 10'? sej/m3 con una
desviacion estandar de 7.17 x 102 sej/m?® y una conversion solar media
de 2.88 x 10° sej/J, con una desviacion estandar de 1.7 x 10° sej/J. En
general, los valores mas altos de conversidn solar se presentan en las
subcuencas de la margen izquierda del rio Lerma. La subcuenca donde
se asienta la mayoria de la actividad industrial refleja también una de las
mayores concentraciones de contaminantes descargados a los cuerpos
de agua superficial. En esta subcuenca se asientan la mayor parte de in-
dustrias en la region y, a pesar de contar con plantas tratadoras de agua
residual, presenta los valores més altos de conversidn solar y la mayor
variacion temporal como se observa en la figura XV.4 (la conversién solar

de junio es casi 10 veces mayor que la de julio).

Figura XV.4. Comportamiento temporal de la conversion solar de
aguas superficiales en subcuencas del CARL
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En relacidon con los recursos hidricos subterraneos, se considerd un valor
de sélidos disueltos totales de 194 mg/L (Martin del Campo, 2010), pro-
medio para todo el acuifero. La conversién solar anual resultante fue de
2.38 x 10° sej/J y un flujo de emergia de 70.9 x 10'? sej por metro cubico.



Ademaés, durante el periodo de anélisis (1979-2009) se estimaron los
niveles maximos y minimos que alcanzaba en cada punto del acuifero
la profundidad del nivel piezométrico y, aunque para el Gltimo afio de
registros la variacion del nivel de aguas subterrédneas reflejé una ligera
recarga de 0.8 m, la mayoria de la superficie del acuifero representé el
nivel minimo de todo el periodo. Esto significa que en esa superficie
el abatimiento ha sido constante y se ha extraido agua de las reservas
subterraneas. En otras palabras, el indice de llenado (véase a Vrba y
Lipponen, 2007) es igual a O y el total de los recursos extraidos en esos
puntos pueden considerarse como no renovables (figura XV.5). En teo-
ria, si se considera que en el 2009 las extracciones de agua subterranea
se realizaron de manera homogénea en toda la superficie del acuifero,
el porcentaje de esos recursos que se podrian considerar renovables
ascenderia a 156 hm?3, equivalentes al indice de llenado promedio de
10.5%. Por otro lado, si se considera Unicamente la superficie del acui-
fero que pertenece al Valle de Toluca, el volumen de recursos renova-
bles disponibles corresponde a 97.31 hm®. Ademas de la informacidn
proporcionada anteriormente, el médulo de recursos renovables deter-
mina el comportamiento del indice de llenado promedio, a través del
tiempo, y la distribucién espacial del abatimiento del nivel piezomé-
trico, donde valores positivos representan descensos o abatimientos y
valores negativos representan recargas.

En la cuenca del curso alto del rio Lerma se contabilizaron en el 2010
un poco mas de 1.6 millones de personas distribuidas en 109 localida-
des (SCINCE, 2010). Establecer la demanda de agua para uso publico en
toda la cuenca de acuerdo con registros histéricos de suministro resulta
una tarea casi imposible debido a que la mayoria de las localidades son
operadas por organismos independientes que tienen una base de datos
deficiente con respecto a este topico. En localidades més controladas,
como la ciudad de Toluca, existen pocos mecanismos de medicién de
volimenes de agua suministrados. Por ello, se ha considerado como base
las dotaciones establecidas por CONAGUA y se ha validado el método
utilizado por el médulo Demanda de agua publica, a través de los secto-
res cuyas mediciones de volumenes de agua suministrados se encuentran
disponibles. Para los 109 distritos de suministro se estimé una demanda
de agua anual de 171.25 hm?3, con una media mensual de 8.5 x 102 hm?3, y
por distrito, en un intervalo entre 6.2 x 1023y 3.6 hm?*® mensuales.

288 Diaz Delgado, Esteller Alberich y Fonseca Ortiz



SISTEMA DE MODELOS TERMOHIDROLOGICOS PARA LA EVALUACION 289
DE LA EFICIENCIA EN EL APROVECHAMIENTO DE RECURSOS HIDRICOS

Figura XV.5. Indice de llenado estimado para el 2009 en el acuifero del Valle de Toluca
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Por otro lado, si la estimacion de la demanda de agua para usos urbanos en
la cuenca del CARL ha implicado complicaciones por la falta de registros,
para usos agricolas representa dificultades tanto en cantidad y calidad de
registros como en la identificacion de los cultivos que pueden encontrar-
se en la regidn. Lo anterior debido a que la agricultura en el CARL esta
conformada por unidades agricolas que, a diferencia de los distritos de
riego, son “...figuras de productores que se asocian entre si libremente
para prestar el servicio de riego con sistemas de gestion auténoma...”
(CEUM, 2012).

Los nodos de demanda de agua para uso agricola, con un total obtenido
de 33, representan superficies entre 1 380 y 2 9000 ha, con una media
de 6 320 ha y una desviaciéon estdndar de 5 420 ha. Los cultivos pueden
o no ocupar completamente estas superficies como lo muestra la Figura
XV.6. La demanda media anual de agua es de 64 hm?, para un ano seco
resultd de 155 hm3 y para un afio himedo de 42 hm?3. El mes donde se
presenta la mayor demanda es mayo con valores de 32,42 y 29 hm? para
un afo medio, seco y himedo, respectivamente. En los meses de agosto
y septiembre es posible satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos
sin necesidad de riego en un afo medio y himedo, en lo que se refiere al
régimen de precipitacion.



Figura XV.6. Demanda media anual de agua para uso agricola en la cuenca del CARL
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En el inicio del capitulo ha sido mencionada una sobreexplotacion del
agua subterranea en el CARL. Esto es debido a que el 85% de la demanda
de agua es satisfecha por el acuifero del Valle de Toluca, mientras que
el resto proviene de aguas superficiales y de importacion (segun infor-
macién de SEMARNAT, 2010a; IMTA, 2009). En este contexto, el mddulo
Procesos de suministro fue utilizado para estimar funciones de la emergia
requerida por transportar un metro cibico de agua desde un nodo fuente
de abastecimiento hasta un nodo de demanda. Para ello, y al igual que en
los modelos de Fuentes de abastecimiento y Demanda/ Produccidn, se
han propuesto escenarios de suministro, considerando la infraestructu-
ra actual y posibles cambios en ella. En general, son presentados cuatro
escenarios, el primero de ellos establece las condiciones actuales de su-
ministro donde los nodos urbanos son abastecidos con agua de primera
calidad y el agua producida en las plantas de tratamiento no es aprove-
chada. En el segundo escenario, el agua de las plantas de tratamiento es
aprovechada por nodos agricolas e industriales, mientras que en el tercer
escenario se agrega el aprovechamiento de este tipo de agua a nodos
urbanos. El cuarto escenario, supone el incremento de la infraestructura
para que las plantas de tratamiento también puedan potabilizar este re-
curso y asi poder suministrarlo sin restriccién a los nodos urbanos.
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El aprovechamiento de aguas subterraneas cuenta con un total de 583
pozos profundos dentro del limite de la cuenca del CARL, en los cuales
se presentan didmetros de entre 0.15y 0.51 m con una mayor frecuencia
de 0.30 m. La energia mensual total consumida, Unicamente en la ex-
traccion de agua subterranea, fue de 1.8 x 102 J (500000 kWh), lo cual
representa un gasto aproximado de 8.1 millones de pesos anuales a un
costo de produccién de energia eléctrica de 0.11 USD/kWh y una tasa
de cambio de $12.63/USD (Avila et al., 2005; Banco de México, 2013).
La mayoria de los pozos que consumieron mas energia se localizan en
la margen derecha del rio Lerma, sin embargo, el mapa de isocurvas de
consumos energéticos (figura XV.7) hace posible identificar cuéles de los
pozos son susceptibles a incrementar su consumo energético, incluso
cuando el gasto extraido es menor que otros. Por ejemplo, se muestran
tres pozos, el 581 se encuentra en una zona intermedia de la energia po-
tencialmente consumible y consume 2.11 x 10" J/mes, debido a los 2.1
x 10° m3/mes extraidos. El pozo 255 se encuentra en una zona con alta
energia potencialmente consumible, tiene un menor caudal de extrac-
cién (0.7 x 10> m3/mes) y consume por metro clbico mas energia (7.42 x
10*J/m3) que el pozo 733 (3.96 x 10* J/m3), que se encuentra en una zona
de baja energia potencialmente consumible y tiene un mayor caudal ex-
traido (3.6 m3/mes).

Figura XV.7. Isocurvas de consumo energético en la cuenca del CARL en el 2010
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En relacién con el tratamiento de aguas fueron consideradas 17 plantas
de tratamiento en la cuenca del CARL, de las cuales cinco se encuentran
sin operar segin SEMARNAT (2010b). De la misma fuente de informa-
cién, las caracteristicas de operacién y el tipo de tratamiento fueron obte-
nidos. El mayor nimero de plantas, ocho en total, opera bajo lagunas de
estabilizacidn (5 de ellas sin operar), le siguen las plantas de tratamiento
por lodos activados con 4, los reactores aerobios con 3 y los reactores
anaerobios con 2. La capacidad total instalada es de 3 000 Lps pero sélo
son tratados 2 170 Lps. El consumo energético anual total esde 1.1 x 10"
J con una media por planta de 6.3 x 102 J, en un intervalo de 2.5x 10" a
4.2 x 10" J. Esto representa un costo econémico anual aproximado de 4
millones de pesos, sélo por la operacion de las plantas.

En términos de volumen, la media del déficit hidrico mensual en el esce-
nario O se mantiene sin cambios apreciables para un afo seco y para un
ano humedo (entre 2 095 y 59 000 m*/mes por nodo). En el resto de los
escenarios, y relativo al escenario 0, se refleja la mayor diferencia del dé-
ficiten el mes de junio: de 44 000 a 43 000 m3/mes por nodo para un afio
seco, de 7 900 a 7 200 m3/mes para un afio medio, y de 2 000 a 940 m3/
mes por nodo para un afio hdmedo. El déficit hidrico acumulado fue
estimado en 28 hm?/afno para el escenario 0, sin variaciones significativas
entre afios secos, medios y humedos. Para el escenario 1 el déficit hidrico
obtenido fue de 26, 14 y 9 hm3/afio para afnos secos, medios y himedos,
respectivamente. Los escenarios 2 y 3 proporcionaron valores similares
en el déficit hidrico: 25, 12 y 7 hm?®/afio para afos secos, medios y hime-
dos, respectivamente. Para el escenario 2, para el suministro del total del
volumen de agua demandado, es requerida la instalacién o aumento de
la capacidad de operacion de las PTAR en 8 de las 11 subcuencas, siendo
en la subcuenca 10 el mayor gasto de operacion adicional (526 L/s).

Respecto a la eficiencia ambiental, el umbral menos deseado del indice
de sustentabilidad ambiental ESI (véase Brown y Ulgiati, 1997), es decir
ESI=0, el escenario 0 es el que presenta el mayor porcentaje (mas de 50%)
en nodos que no utilizan recursos renovables, mientras que los escenarios
2y 3 reducen ese porcentaje hasta un 46% entre abril y junio. El escenario
3 predomina en la proporcién de nodos que tienen un valor del ESl entre
Oy 1, de la misma manera, el escenario 2 lo hace para los intervalos 1 < ESI
<10y 10 < ESI < 40, sobre todo, en los meses de junio a septiembre. Para
el ESI>40, los escenarios 2 y 3 reflejan mayores valores en la proporcién
de nodos en este intervalo para junio y julio, mientras que los escenarios
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0y 1lo son para los meses entre noviembre y mayo. La media ponderada
del ESI, respecto al volumen de agua suministrada a los nodos, indica que
los escenarios 1y 2 conservan el mejor rendimiento de emergia desde el
sistema socioeconémico y la menor carga ambiental.

Més importante aun es resaltar que el escenario 2 aumenta el volumen
de agua suministrada a diferencia del escenario 0 que tiene los valores
mas bajos del ESly de volimenes de agua suministrado. Sin embargo, la
capacidad de las plantas de tratamiento no es suficiente y su inversiéon de
emergia sigue alto como para poder incrementar el porcentaje de nodos
con un ESl aceptable.

Conclusiones

El sistema de modelos termohidroldgicos desarrollado en esta investiga-
cién permitié evaluar la eficiencia energética, ambiental y econémica del
aprovechamiento de recursos hidricos en una cuenca hidrogréfica, por me-
dio del anélisis de procesos hidrolégicos, socioecondémicos y ambientales.

La comparacién de los escenarios construidos, en los modelos ya mencio-
nados, fue posible gracias al modelo de “Evaluacién y Asignacién”. Este
realiza la evaluacion de los escenarios a partir de cuatro criterios, el déficit
hidrico, la eficiencia en emergia proporcionada, un indice de sustentabi-
lidad ambiental y un impacto econémico. De esta manera, un equilibrio
se busca entre la conservacién de cuerpos naturales de agua, la energia
invertida por la sociedad para suministrar agua y la demanda de agua
para llevar a cabo diferentes actividades.

En el caso de estudio, la cuenca del curso alto del rio Lerma, el escenario
que proporciond las mejores condiciones de suministro con las condicio-
nes del ano 2010 fue el correspondiente a la reutilizacion del agua para
los tres usos, pero sin llegar a la potabilizacién de la misma (escenario 2).
El impacto econdmico es el Unico con efecto negativo en este escenario,
sobre todo para un afio seco, donde la necesidad de la reutilizacion para
satisfacer la demanda de agua es 1.5 veces mayor que cuando es reutili-
zada sélo para usos agricolas e industriales, y 30 veces mayor que cuando
no es reutilizada en ningun caso (sin considerar el costo de oportunidad
de tratar el agua y no utilizarla en el escenario 0). Ademas, es importante
considerar que la energia de extracciéon de agua subterranea, fuente con



la que es principalmente comparada la reutilizacién del agua, tiende a
aumentar por efecto del abatimiento en el acuifero. Este efecto puede
incrementar en 3 millones de ddlares anuales su impacto econémico de
acuerdo con Fonseca, Esteller y Diaz-Delgado (2013), con lo que se ge-
neraria en un futuro la convergencia entre ambas fuentes de abasteci-
miento.

En relacién con otros aspectos de la evaluacion de eficiencia, para un afo
medio, este escenario reduce el 57% del déficit hidrico en relacién con
el escenario 0, y hasta el 75% en un afio himedo. Con ello fue posible
no sélo estimar el gasto de agua para satisfacer la demanda total, sino
las subcuencas que més lo requieren. Ademas, la asignacion de agua en
este escenario es realizada de tal manera que el flujo de energia, medido
en términos de emergia, aportado por los subsistemas natural y socioe-
condémico se encuentra balanceado.

El balance de emergia obtenido en el escenario 2 se vio reflejado tam-
bién en el Indice de Sustentabilidad Ambiental ESI, cuyo valor aumenté
en la quinta parte de los nodos que no utilizan en absoluto recursos hi-
dricos renovables. Méas aun, el mayor valor ponderado del ESI para este
escenario sugirié que la capacidad de tratamiento actual en la cuenca
permite la reutilizacién del agua para usos agricolas, pero sigue siendo
insuficiente en el caso de promover una potabilizacion para la reutiliza-
cién en usos urbanos. Ademas, en el presente trabajo de investigacion,
el valor del ESI fue clasificado a partir de cuatro umbrales que definen la
conservacion de cuerpos hidricos en funcién del volumen de recursos
hidricos renovables utilizados. El primer umbral define el peor estado
donde no son utilizados los recursos hidricos renovables. El segundo
marca también un estado desfavorable, representa una carga ambiental
mayor que el rendimiento de emergia obtenido por el producto o servi-
cio, es decir, del suministro de agua. Los umbrales restantes, cuya carga
ambiental es menor que el rendimiento de emergia, definen los estados
donde el mayor flujo de emergia es proporcionado por los recursos hi-
dricos renovables.

En este sentido, el ESI ha combinado el anélisis de emergia y un crite-
rio para clasificar los recursos hidricos en renovables y no renovables. El
analisis de emergia, como se menciond anteriormente, ha determinado
un valor agregado del agua de acuerdo con la energia invertida por el
ambiente para generarlos, pero también ha identificado el tiempo y ubi-
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cacion de los aprovechamientos con mayor potencial de uso en funcién
de los menores valores de conversién solar. Por otro lado, la identifica-
cién del criterio para determinar la explotacidn intensiva, y considerar
€s0s recursos como no renovables, contribuye al marco de un plan de
gestién integrada de recursos hidricos. De esta manera, en la cuenca del
CARL se observa un cambio del escenario 0, donde sélo el 20% de los re-
cursos hidricos pueden ser considerados como renovables, al escenario
2, donde este porcentaje aumenta a casi el 30% con la reutilizacién del
agua tratada.

En general, se puede apreciar la fragilidad del sistema en los escenarios
evaluados, debido a que el uso de recursos renovables es menor a la
mitad de los recursos hidricos totales. Sin embargo, una planeacién es-
tratégica, como la mostrada en la secciéon de recomendaciones ha mos-
trado que, no sdlo es posible pasar de un escenario a otro, sino también
establecer estrategias enfocadas al suministro, a la demanda de agua y
a la propia gestion para convertir el sistema de un estado estatico con
escenarios fijos, a un estado dindmico donde las restricciones de cada
escenario disminuyan paulatinamente. De esta manera, y entre otras me-
tas, se han definido los volimenes adicionales de agua que deben ser
tratados y reutilizados para cada subcuenca, a corto, mediano y largo
plazo en el enfoque de suministro, mientras que por otro lado, se ha pro-
puesto mitigar el problema de fugas para disminuir la demanda de agua
y, en relacién con la gestién, se ha propuesto tanto una jerarquia en el
uso de aguas superficiales, en funcién de su valor emergético, como las
zonas de restriccion en la extraccién de aguas subterrdneas en funcién
de los recursos hidricos no renovables explotados.

Finalmente, el desarrollo de los modelos termohidrolégicos, en un am-
biente de sistemas de informacién geografica, permite su aplicacién
para diferentes cuencas, sobre todo en la Republica mexicana, gracias a
que los requisitos de informacién para su aplicacién son accesibles con
una facilidad relativa a otros modelos de simulacion hidroeconémica. Es-
tos requisitos de informacion han sido obtenidos desde dependencias
gubernamentales con alcance nacional y un ejemplo de su aplicacion en
otra cuenca puede ser vista en el trabajo de Diaz-Delgado et al. (2014),
en el cual, un anélisis de emergia de los recursos hidricos en la cuenca
del rio Santa Catarina, Nuevo Ledn, es realizado y comparado con los
resultados obtenidos en la cuenca del CARL. Gracias al desarrollo de los
modelos termohidrolégicos con estas caracteristicas, se cuenta con una



herramienta en la toma de decisidn en temas relacionados a la gestidn
de los recursos hidricos con una mayor cantidad de informacién genera-
da que antes de su desarrollo, en un contexto geografico méas amplio, un
enfoque integrador y objetivo como lo es la emergia y, con un potencial
de crecimiento si son tratados los alcances del mismo.
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Introduccidn

suelo, agua, plantas, alimentos e incluso en el aire (D’Alessandro,

2006: 21-30). Se conocen numerosos minerales que contienen a
esto ion, entre los cuales se encuentran la fluorita (CaF,), la criolita (Na-
JAIF,) y la fluoroapatita (Ca,(PO,),F) (Chan y O'Hagan, 2012: 219-235;
Thompson, 2012: 513-516); es a través de la meteorizacidn y el paso del
agua por las rocas que los iones fluoruro se lixivian y disuelven en el agua
subterrdnea. Su concentracién natural en el agua depende de factores
geoldgicos, quimicos y fisicos, del acuifero y del suelo, como temperatu-
ra, porosidad y acidez del suelo, y la presencia de otros elementos qui-
micos (Bocanegra, Hernandez y Usunoff, 2005: 278). Estos iones también
pueden ser introducidos en el agua de manera antropogénica, a través
de la descarga del agua residual proveniente de las industrias del alumi-
nio y acero, de acabados metélicos y galvanizado, de la manufactura del
vidrio y semiconductores, del manejo y produccién de fertilizantes, entre
otras (Sun et al., 2011: 121-127).

E | flior se encuentra presente en su forma idnica (fluoruro) en el

En diversas partes del mundo (Argentina, Brasil, Canadé, China, Espafia,
Estados Unidos, Etiopia, Holanda, India, Italia, México, Sri Lanka, Tailandia,
etc.) se han reportado concentraciones de iones fluoruro en el agua para
consumo humano, las cuales varian entre < 1 mg/L - 68 mg/L (Bocanegra,
Hernandez y Usunoff, 2006; Pérez-Patifio et al., 2007: 214-219; Rawlani et
al.,, 2010: 298-301; Rango et al., 2012: 37-47). Un intervalo relativamente



estrecho entre 1y 1.5 mg/L en el agua de consumo humano proporciona
condiciones éptimas para la calcificacidon de los tejidos duros del cuerpo
y para la prevencion de caries (Pérez-Patifo et al., 2007: 214-219); sin em-
bargo, la ingesta de altas concentraciones a largo plazo puede producir
manifestaciones de importancia clinica en el ser humano: fluorosis den-
tal y dsea, alteraciones en los mecanismos funcionales del higado, rindn,
ademas de perturbaciones en los sistemas digestivo, respiratorio, excretor,
nervioso central, reproductivo, etc. (Xiong et al., 2007: 112-116).

La fluorosis dental se manifiesta con manchas que van del marrén amari-
llento al negro, asi como graves picaduras de los dientes. En la fluorosis
Osea los iones fluoruro se depositan en las articulaciones del cuello, la
rodilla, la pelvis y los huesos del hombro, provocando dificultad para mo-
verse y caminar (Garg y Malik, 2004: 85-97). Ambos son padecimientos
irreversibles y no existe un tratamiento para atenderlos. La tUnica soluciéon
es la prevencién: evitar su ingesta excesiva y reducir su concentracion en
el agua a niveles seguros (<1.5 mg/L) (OMS, 2011).

Adsorcién en columna

Los estudios de adsorcién en batch proporcionan informacién sobre las
caracteristicas del equilibrio y cinética de adsorcién; que en la practica
son operaciones de elevado costo, por lo que los datos sobre las opera-
ciones de columna de lecho fijo se consideran esenciales para el disefio
de adsorcion a gran escala (Kalavathy, Karthik y Miranda, 2010: 291-302).

Desde el punto de vista préactico, los procesos de sorcidén a gran escala
se llevan a cabo de modo continuo, generalmente en columnas de le-
cho fijo (Vijayaraghavan et al., 2005: 177-184). En estos sistemas, la con-
centracién en la fase liquida y sdélida varia tanto en el espacio como en
el tiempo, por lo que el disefio y optimizacién de columnas de lecho
fijo tiene especial dificultad si no se cuenta con un modelo de aproxi-
macién cuantitativo. En este sentido, el comportamiento dindmico de una
columna de lecho fijo es descrito en términos del perfil “concentracion de
efluente-tiempo”, lo que se conoce como curva de ruptura. La eliminacién
de contaminantes a través de columnas de adsorcion se lleva a cabo me-
diante tres mecanismos: 1) adsorcién, 2) fijacion de particulas grandes 'y 3)
deposicién de material coloidal. Los porcentajes de eliminacion dependen

302 Teutli Sequeira, Veldzquez Pefia, Solache Rios y Martinez Miranda



SORCION DE IONES FLUORURO EN COLUMNA: FUNDAMENTOS Y MATERIALES 303

fuertemente del tiempo de contacto entre el agua residual y el material
sorbente (Ramalho, 1996).

Curva de ruptura en columna

Una curva de ruptura tipica representa la relacién entre la concentracion
del contaminante a la salida y a la entrada de la columna respecto al
tiempo o al volumen circulado. La zona de transferencia de materia es
la superficie del lecho en la que ocurre la adsorcidn. El fluido entra en la
columnay circula a través de un lecho que no contiene soluto, de forma
que cuando entra en contacto con el sorbente, el soluto es rapidamente
retenido durante el primer contacto. Este fluido abandona la columna
practicamente libre de iones. Cuando el volumen de fluido comienza a
atravesar la columna empieza a definirse una zona de transferencia de
materia que varia desde el 0% de la concentracién inicial (correspon-
diente al sorbente sin soluto) hasta el 100% de la concentracidn inicial
(acorde a la saturacién total). De esta forma, cuando el ion fluoruro ya
no puede ser retenido totalmente comienza a aparecer en el fluido que
abandona la columna. En el momento en que la concentracién de iones
en el efluente alcanza un valor determinado, (generalmente relacionado
con el limite de vertido permitido para ese ion) se llega al llamado punto
de ruptura y concierne a un tiempo llamado de servicio o de ruptura t ,
que permite determinar el volumen del efluente tratado. A partir de este
punto, la representacion muestra la evolucién de la concentracién duran-
te el tiempo de funcionamiento de la columna, lo que corresponde con
la llamada curva de ruptura.

Cuando el sorbente de la columna queda totalmente saturado en la zona
de transferencia, las concentraciones de entrada y salida del efluente son
iguales. El tiempo en el que ocurre la saturacion t se establece cuando
la concentracién en el efluente es superior a un valor comprendido en-
tre el 90% y el 95% de la concentracion inicial. El punto de ruptura es
usualmente definido como un fenémeno en el cual la concentracion del
efluente de la columna es cerca del 3-5% de la concentracion del ion
en el influente. El tiempo de ruptura y la forma de la curva de ruptura
son caracteristicas importantes para determinar la operacién y respuesta
dindmica de una columna de adsorcién (Chen, Yoon y Yiacoumi, 2003:
1635-1644).



Diversos modelos cinéticos han sido aplicados a los datos experimen-
tales para simular las curvas de ruptura y realizar predicciones a escala
industrial, los cuales son descritos a continuacion.

Modelo de Bohart-Adams

La ecuacion fundamental (ecuaciéon (1)) que describe la relaciéon entre
C/C_y t en un sistema de continuo fue establecida por Bohart y Adams
en 1920. Aunque originalmente fue aplicada a un sistema gas-sélido, ha
sido ampliamente utilizada para describir y cuantificar otro tipo de siste-
ma. Este modelo supone que la velocidad de sorcién es proporcional a
la capacidad residual del sélido y a la concentracién del ion retenido, y es
usado para describir la parte inicial de la curva de ruptura.

C z 60 (1)
in <4 =k, Ct-k,,N — ecuacion (
n C AB0 a8

o

Donde
C, = Concentracién inicial del influente (mg/L)
C, = Concentracion del efluente (mg/L)

N, = Capacidad de sorcién (mg/g)

k,,= Constante cinética del modelo de Bohart-Adams (L/mg/
min)

t = Tiempo de ruptura de la columna (min)

V = Velocidad del flujo lineal (cm/min) (razén entre el flujo vo-
lumétrico Qv (mL/min)y el drea de seccidn transversal de la co-
lumna (cm?))

Z = Profundidad o altura de la columna (cm)

Los pardmetros del modelo N_y k,,, se determinan de la gréfica de In C/

C_contratauna relacion de altura de lecho y flujo dado (Ramalho, 1996).
Modelo de Thomas

El modelo de Thomas es uno de los modelos empiricos mas generales
y utilizados para describir el comportamiento del proceso de sorcién en
columnas de lecho fijo, predice la curva de ruptura para el efluente y
determina la capacidad de sorcion maxima del sorbente (Mathialagan y
Viraraghavan, 2003: 57-76). Este asume la cinética de sorcién-desorcién
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de Langmuir y la sorciéon obedece a cinéticas de segundo orden. La for-
ma lineal de la ecuacién de Thomas es:

o

C

G ) K@M Ky GV ecuacion (2)
Q Q

Donde

C = Concentracion del soluto en el efluente (mg/L)

C, = Concentracion del soluto en el influente (mg/L)

K,,= Constante de velocidad de Thomas (mL/min mg)

g, = Méaxima concentracion de soluto en la fase sélida (mg/g)
M = Masa del sorbente (g)

V = Volumen del efluente (mL)

Q = Flujo volumétrico (mL/min)

Si se representa In(C_/C-1) frente a V para un caudal determinado, de
la pendiente y la ordenada en el origen se obtienen los parametros del
modelo K,y q..

Modelo BDST (Bed Depth Sevice Time)

Los métodos EBCT (Empty Bed Contact Time) y BDST son los maés utiliza-
dos para el disefo en sistemas de tratamiento de agua, a partir de datos
obtenidos a escala piloto o experimental. Como para el método EBCT, el
método BDST también se usa ampliamente por la industria del agua y se
puede aplicar a otras situaciones industriales. El método BDST se basa en
la suposicién de que la velocidad de adsorciéon es proporcional tanto a la
capacidad residual del adsorbente, como a la concentraciéon remanente
de adsorbato. La relacion entre el tiempo de servicio, t, la velocidad lineal,
u, la profundidad del lecho de adsorbente, L, la constante de velocidad, k
(de segundo orden), la capacidad de adsorcién, No (masa por unidad de
volumen), la concentracién del influente, Co, y la concentracién de rup-
tura, Cb, esté dada por la ecuacion (3), en la cual se deben usar unidades
dimensionalmente consistentes (Crittenden y Thomas, 1998).

N, u ¢
¢ = oL [L ~ In ( C(: - 1)] ecuacion (3)



Prueba de columna répida a pequena escala (RSSCT)

La prueba de columna répida a pequefia escala RSSCT (Rapid Small-Sca-
le Column Test) fue desarrollada por Crittenden et al. (1991). La prueba
permite el escalamiento de datos obtenidos de columnas pequefias para
predecir la eficiencia de columnas piloto o escala real. Para su desarrollo
al definir la relacion entre la curva de ruptura de columnas pequenas y
grandes, fueron usados modelos matematicos. En la columna de adsor-
cién, los mecanismos de transferencia de masa que son responsables de
la extensién en la ZTM (zona de transferencia de masa) son: dispersién
axial, flujo advectivo axial, difusién superficial de pelicula, difusién intra-
particula y resistencia a la transferencia de masa en la fase liquida.

El escalamiento de RSSCT se basa en el DFPSDM (Dispersed Flow Pore
Suface Difussion Model), el cual incorpora los siguientes mecanismos:
flujo advectivo, dispersion axial y difusion, resistencia a la trasferencia de
masa en el liquido, equilibrio de adsorcién en la superficie exterior del
adsorbente, difusién superficial, difusién en el poro y equilibrio competi-
tivo de los adsorbatos en la superficie del adsorbente. EIl DFPSDM utiliza
la teoria de adsorcidn ideal para simular la eliminacidon de adsorbatos en
la superficie del sorbente.

El modelo asume dos tipos de difusividad: constante y proporcional. La
primera asume que la dispersién es insignificante porque la tasa de carga
hidraulica es alta en la RSSCT, la transferencia de masa ocurre como re-
sultado de difusion de pelicula y la difusividad intraparticula es la misma
para ambas columnas. La segunda asume la dispersidn, es insignificante
porque la tasa de carga hidraulica es alta en la RSSCT y la transferencia
de masa ocurre como resultados de difusidn intraparticular. La relacién
para los dos casos puede ser generalizada por la ecuacion (4) y (5) (Met-
calf & Eddy et al., 2003):

2-x
EBCTSC dpsc _ E
EB CTLC t lc

dprc ecuacién (4)

VSC _ [ dPLC]
Vic |ldpsc ecuacion (5)
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Donde d, es el didmetro de particula, SC (small column) o columna pe-
quena, LC (large column) o columna grande, EBCT es “empty bed contac
time”, t es el tiempo de operacién, V es la velocidad superficial o tasa de
carga hidréulica, X=0 si la difusién de pelicula controla la adsorcién vy si
la difusividad intraparticula no cambia con el didmetro de particula (difu-
sividad constante), X=1 si la difusion intraparticula controla la adsorcién
y si la difusividad intraparticula es proporcional al didmetro de particula
(difusividad proporcional).

“Empty Bed Contact Time” (EBCT)

El método tiempo de contacto cama vacia (EBCT) es utilizado principal-
mente en el disefio de adsorbedores para agua industrial a gran escala,
a partir de los datos a escala piloto. El tiempo de contacto cama vacia
(EBCT) se define como sigue (Crittenden y Thomas, 1998):

Volumen del lecho

EBCT = ecuacion (6)
Caudal

El tamafio del lecho adsorbente a gran escala se puede determinar una
vez que el EBCT ha sido seleccionado para el caudal de disefio.

Materiales empleados en la sorcién en columna

Los materiales sorbetes mas empleados para la remociéon de iones
fluoruro, tanto en batch como en columna, han sido la aldmina y el car-
bon. Actualmente, las investigaciones se han enfocado a la busqueda de
materiales sorbentes de bajo costo y de facil adquisicion como son los
residuos organicos y los materiales naturales. Dichos materiales presen-
tan baja capacidad de sorcién para los iones fluoruro, la cual puede ser
incrementada a través de procesos de modificacién de superficie. A con-
tinuacion se presentan algunos resultados obtenidos al emplear estos
materiales en columna.

Alumina

Cemento de alumina granular y alimina, éxido de manganeso y 6xido
de cobre han sido utilizadas para la remocién de fluoruros. Para el caso



del adsorbente cemento de alimina granular se consideraron los para-
metros: altura del lecho, flujo y concentracién inicial de iones fluoruro.
El proceso de sorciéon fue descrito por los modelos de Hutchins BDST,
Thomas, Yoon-Nelson y Clark (Ayoob y Gupta, 2007: 273-281). Bansiwal
etal.(2010) determinaron las capacidades de adsorcién de la aliminay la
tratada con 6xido de cobre para fluoruros en soluciones acuosas prepa-
radas con agua desionizada, y encontraron que la capacidad del material
aumenta de 2.2 a 7.7 mg/g en un sistema en batch. En estudios en colum-
na apreciaron un comportamiento similar, las capacidades de remocién
de iones fluoruro en los puntos de ruptura fueron 2. 7 y 8.7 mg/g para
alimina y la modificada con éxido de cobre, respectivamente.

Al utilizar alimina tratada con éxido de manganeso se observé que los
iones bicarbonato, sulfato y fosfato tienen un efecto negativo en la adsor-
cién de iones fluoruro por este material, el mecanismo de adsorcién fue
intercambio iénico y la desorcion de los fluoruros se pudo llevar a cabo
con una solucién alcalina (Teng et al., 2009: 1004-1011). Como se men-
ciond anteriormente, uno de los adsorbentes mas estudiados para la ad-
sorcion de iones fluoruro es la alimina. En general, se ha observado que
el tiempo de saturacién depende del flujo, de la concentracién de fluoru-
ros y de altura del lecho. Los resultados se han ajustado a los modelos
BDST y al modelo de Bohart-Adams. La adsorcién de los iones fluoruro
en este material es compleja y la velocidad depende de la adsorcion en
la superficie y de la difusion dentro de las particulas (Ghorai y Pant, 2004:
165-173 y 2005: 265-271). También se ha observado que los iones car-
bonato, bicarbonato y sulfato reducen considerablemente la capacidad
de adsorcién de iones fluoruro, debido a que estos iones compiten por
los sitios activos de la alimina. La regeneracion se ha logrado con una
solucion de acido sulfarico y el material regenerado presenta una ligera
disminucion en su capacidad de adsorcién (Kamble et al., 2010: 15-23).

Carbén

Carbones de diferente origen han sido utilizados para el tratamiento de
agua con alto contenido de iones fluoruro. Los residuos de carbén que se
han empleado para la remocion de iones fluoruro presentan una capacidad
de adsorcién similar en columna (4.1 mg/g), asi como en batch (4.4 mg).
La desorcidon se pudo llevar a cabo utilizando una solucién alcalina de
pH 11.6 (Gupta, Aliy Saini, 2007: 3307- 3316). El carbén proveniente de
hueso carbonizado, éxido de aluminio tratado con hueso carbonizado y
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oxido de aluminio tratado con carbén de madera han sido empleados
para la remocién de iones fluoruro en sistemas en columna utilizando so-
luciones acuosas y agua natural; en general, estos materiales mostraron
mayor capacidad de adsorciéon que la alimina, la cual ha sido amplia-
mente estudiada. Las eficiencias de remocién fueron mayores utilizando
soluciones acuosas que agua natural, este comportamiento fue atribuido
al alto pH del agua natural y a la presencia de iones sulfato (Brunson y
Sabatini, 2013).

Oxidos e hidréxidos

Oxidos e hidréxidos de hierro se han empleado en la remocién de io-
nes fluoruro de soluciones acuosas y agua natural. Garcia-Sédnchez et al.
(2013) determinaron el comportamiento de adsorcion en columna de los
iones fluoruros utilizando éxidos de hierro modificados con aluminio, y
aplicaron los modelos de Thomas, Bohart-Adams y BDST. Reportan que
la eficiencia de adsorcidn disminuye al aumentar la altura de la columna,
este comportamiento indica que la adsorcién estd controlada por la re-
sistencia al transporte de masa. La capacidad de adsorcidn es mayor con
soluciones acuosas que con agua natural debido a la presencia de otro
aniones.

Los 6xidos de hierro se han probado a diferentes valores de pH, altura
de columnas y concentraciones, los resultados se han podido ajustar al
modelo de Thomas. En ciclos de adsorcién-regeneraciéon-adsorcion, las
eficiencias disminuyen en cada ciclo (Nur et al., 2014: 93-102). También
se ha determinado la adsorcién de iones fluoruro por éxidos de hierro en
presencia de arsénico, fésforo y cadmio (Streat, Hellgardt y Newton, 2008:
21-30).

Calcio

Algunos compuestos que contienen calcio también han sido empleados
en la remocién de iones fluoruro como la piedra caliza modificada con
acido oxalico (Nath y Dutta, 2012: 65-75), carbonato de calcio (Trikha y
Sharma, 2014: 172-176) e hidroxiapatita (Jiménez-Reyes y Solache-Rios,
2013: 1499). Para el caso de la piedra caliza modificada, se observé que
la remocién de los iones fluoruro se lleva a cabo por la adsorcién so-
bre el adsorbente y la precipitacién de fluoruro de calcio, en general,



la adsorcion disminuye al regenerar y reutilizar el material (Nath y Dutta,
2012: 65-75).

Al emplear hidroxiapatita se observé un reordenamiento en los sitios ac-
tivos de adsorcion y difusion de los iones fluoruro, lo cual dio como re-
sultado un aumento en la capacidad de adsorcion de este material; este
comportamiento se observé con soluciones acuosas y no con agua na-
tural, lo cual fue atribuido a la composicion quimica del agua. Los datos
experimentales se trataron con el modelo de Thomas y se encontrd una
capacidad de adsorcién de iones fluoruro en columna es de 9.91 mg/g,
la cual, es una de las mas altas eficiencias reportadas en la literatura (Ji-
ménez-Reyes y Solache-Rios, 2013: 1499).

Adsorbentes de origen organico

Con el objeto de solucionar el exceso de iones fluoruro en el agua, se
han considerado materiales de diferentes origenes y composiciones en
sistemas en columna. Los de origen organico en general han mostrado
bajas eficiencias en la adsorcién de estos iones, sin embargo, estas efi-
ciencias de adsorcidén aumentan cuando se modifican. Algunos sustratos
orgéanicos se han modificado con metales para la remocién de fluoruros
del agua, por ejemplo, cédscara de tamarindo tratada con MnO, (Siva-
sankar, Ramachandramoorthy y Chandramohan, 2010: 719-729); celulo-
sa de algoddn tratada con Fe(lll) (Zhao et al., 2008: 144-150); quitosano
y residuos de jugo de naranja tratados con Zr(IV) (Paudyal et al., 2013:
713-720).

Dévila-Rodriguez et al. (2012) estudiaron la remociéon de iones fluoruro
en sistemas en columna utilizando quitosano y quitosano tratado con po-
liuretano, el material modificado tiene una eficiencia de remocién mas
baja que el no tratado cuando se preparan soluciones de fluoruros con
agua desionizada, pero al tratarse de agua natural las eficiencias de am-
bos materiales son similares, este comportamiento fue atribuido a los di-
ferentes tamafios de los aniones que se encuentran en el agua, ya que se
considera que interaccionan con el adsorbente de diferente manera. Po-
cos trabajos han reportado la influencia de otros aniones en la adsorcién
de fluoruro, en este trabajo encontraron que los iones sulfato y bicarbo-
nato compiten de manera importante con los iones fluoruro en sistemas
en columna. La selectividad de estos materiales para los aniones que se
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encuentran cominmente en el agua es la siguiente: SO,* > HCO, > F >
Cl>NO,.

Para el caso de la c4scara del tamarindo no tratada y tratada con MnO, se
encontré que un interferente importante en la adsorcion de iones fluoru-
ro es el anion bicarbonato. Los modelos basados en la difusion mostra-
ron que los procesos de adsorcién de iones fluoruro por estos materiales
estan gobernados principalmente por los procesos de difusion en la su-
perficie y dentro de las particulas. El modelo de Thomson fue utilizado
para tratar los datos obtenidos y esto indicé que al aumentar la altura de
la columna se incrementé la resistencia del transporte de masa y la dis-
persién axial (Sivasankar, Ramachandramoorthy y Chandramohan, 2010:
719-729).

La celulosa de algoddn tratada con Fe(lll), para la remocién de iones
fluoruro en columna, mostré una eficiencia de la mitad de la encontrada
en batch, la interferencia de los aniones presentes en el agua natural fue
relativamente baja, la eficiencia disminuyd cerca del 10% en compara-
cién con soluciones de fluoruros en agua destilada. La regeneracién del
material se llevé a cabo con solucién de hidréxido de sodio y en 8 ciclos
adsorcién-desorcion el efecto en la eficiencia de adsorcién fue menor al
3.5% (Zhao et al., 2008: 144-150). Para el caso de los residuos del jugo
de naranja tratados con Zr(lV) la capacidad de adsorcién depende del
pH, de la concentracién, de la altura de la columna y de la velocidad de
flujo. Aplicaron los modelos BDST y el de Thomas (Paudyal et al., 2013:
713-720).

Materiales naturales (suelos, arcillas, minerales y materiales de
construccion)

La tabla XVI.1 muestra algunos materiales que han sido empleados en
columna para la remocién de iones fluoruro. Como se puede observar
las capacidades de adsorcién son bajas, aunque es dificil compararlos
debido a que las condiciones experimentales fueron diferentes en altu-
ras de lechos, flujos, concentraciones iniciales de iones fluoruro y valores
de pH. En general, el modelo maés utilizado para la interpretacién de los
resultados es el de Thomas.
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Como se aprecia en la tabla XVI.1, la principal composicidon de estos ma-
teriales corresponde a hierro, aluminio y calcio; lo cual concuerda con
la afinidad que tienen los iones fluoruros hacia estos elementos. Es im-
portante mencionar que la eficiencia de remocién es mas alta cuando se
emplean soluciones de iones fluoruro que agua residual o de consumo
humano, esto puede ser atribuido a la composicién de esta uUltima. Asi-
mismo, el uso de materiales econémicos es preferible a materiales sinté-
ticos debido a que es més factible su aplicaciéon en comunidades rurales
de paises en desarrollo.

En este capitulo se puede observar que existe una gran variedad de tra-
bajos en la literatura sobre diferentes adsorbentes para la remocién de
iones fluoruro, aunque son pocos los que consideran un estudio siste-
matico de los pardmetros esenciales de adsorcién en columna, los cua-
les son Utiles para determinar si un adsorbente puede ser efectivamente
aplicado en la remocién de los iones fluoruro del agua de consumo.
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Introduccidn

n las dltimas tres décadas, los reactores anaerobios de flujo as-

cendente (UASB, por sus siglas en inglés) han sido ampliamente

usados para tratar varios tipos de aguas residuales industriales.
En ellos las bacterias anaerobias son inmovilizadas por un proceso de
agregacién espontanea, dando lugar a grédnulos densos con alta activi-
dad microbiana y buenas caracteristicas de sedimentacion. El gran éxito
de los reactores UASB radica en su capacidad para mantener una alta
concentracién de lodo granular, lo que permite la operaciéon de altas car-
gas organicas y un largo tiempo de retencién para los sélidos bioldgicos
(Chou, Huang y Hong, 2004: 798).

Es relevante la influencia de la temperatura en la operacion de los reac-
tores UASB debido a que influye en el crecimiento y la supervivencia de
las bacterias anaerobias. Aunque el tratamiento anaerobio es posible en
los tres rangos de temperatura: termofilico, mesofilico y psicrofilico, una
baja temperatura por lo general conduce a una disminucion en la tasa de
crecimiento méaximo (Rizvi et al., 2014: 2).

Los procesos anaerdbicos trabajan mejor en condiciones mesofilicas
(35°C), sin embargo, en ocasiones el agua residual a tratar se encuentra a
temperaturas menores, por lo que se requiere incrementar su temperatu-
ra si se desea operar en el rango mesofilico. Mantener la temperatura de
operacion en los reactores anaerobios representa una inversion econé-
mica considerable, por lo que la digestion anaerobia a baja temperatura es



una excelente opcidn para el tratamiento del agua residual. Recientemen-
te se ha comenzado a publicar articulos cientificos acerca del tratamiento
de aguas residuales municipales en reactores UASB a temperaturas tem-
pladas o bajas de manera eficaz; sin embargo, existe escasa informacién
con respecto al tratamiento anaerobio en reactores UASB con aguas resi-
duales industriales a bajas temperaturas.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue trabajar con agua residual
industrial con una carga orgénica volumétrica aplicada (COV, ) de 3.8
kg DQO_/m? d, similar a una agua residual municipal y una temperatura
de operacion baja (17.8°C), para calcular el tiempo de retencién celular
(TRC) y el rendimiento celular experimental (Y), bajo las condiciones an-
tes mencionadas.

Antecedentes

Muchas aguas residuales de baja a moderada concentracién (300 a 600
mg/L) de demanda quimica de oxigeno (DQO) son descargadas a baja
temperatura, incluyendo aguas residuales domésticas y una gran varie-
dad de aguas residuales industriales, tales como las provenientes de in-
dustrias envasadoras, de malta, cervecera o alimenticia. El tratamiento
anaerobio psicrofilico es una opcidn atractiva, para las aguas residuales
que se descargan a temperaturas de moderadas a bajas (Lettinga, Re-
bacy Zeeman, 2001: 363), debido a que se prescinde del calentamiento
externo en los reactores, lo cual representa un costo considerable para
la operacion en condiciones mesofilicas. Sin embargo, un descenso de
la temperatura se acompafa con un cambio de las propiedades fisicas
y quimicas de las aguas residuales, lo que puede afectar considerable-
mente el disefio y operacién del sistema de tratamiento.

Efecto de la temperatura sobre el tratamiento anaerobio
La influencia de la temperatura en la operacién de los reactores es rele-

vante debido a que influye en las bacterias presentes en las reacciones
biolégicas de dos formas:

e Lavelocidad de las reacciones catalizadas enzimaticamente

o Lavelocidad de difusién del sustrato a las células
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La mayoria de los coeficientes de velocidad de reaccién aumentan a
medida que se incrementa la temperatura, pero luego, eventualmente,
disminuyen a medida que el calor empieza a inactivar las enzimas en las
células (Grady, Daigger y Lim, 1999: 109). La producciéon de metano en
la digestion anaerobia aumenta al doble por cada 10°C de temperatura
que se incrementan en rango mesofilico (Droste, 1997: 626). La reduc-
cién de la temperatura de operacién da lugar a una disminuciéon en la
tasa maxima de crecimiento especifico y en la tasa de utilizaciéon de sus-
trato, pero también podria conducir a un aumento del rendimiento celu-
lar en la biomasa (Lettinga, Rebac y Zeeman, 2001: 363). A temperaturas
bajas se dificulta el transporte del sustrato hacia y dentro de las células
(Grady, Daigger y Lim, 1999: 109-110). La temperatura no sélo influye
en las actividades metabdlicas de la poblacion microbiana, sino también
tiene un profundo efecto en los factores de tasa de transferencia de gas
y las caracteristicas de sedimentacién de los sélidos bioldgicos (Metcalf
& Eddy et al., 2003: 1006).

Los procesos de tratamiento anaerobio incluyen el crecimiento suspendi-
do de flujo ascendente y descendente, que pueden ser utilizados a bajas
temperaturas.

Reactores anaerobios operados a bajas temperaturas

Diferentes reactores anaerobios de alta tasa se han desarrollado en las
ultimas tres décadas como proceso anaerobio de contacto (ACP, por sus
siglas en inglés), filtros anaerobios (AF, por sus siglas en inglés), reactor
anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo (UASB, por sus siglas en
inglés), reactor de lecho fluido (FB, por sus siglas en inglés), reactores de
manto de lodo granular expandido (EGSB, por sus siglas en inglés) y re-
actor anaerobio con deflectores (ABR, por sus siglas en inglés). El reactor
UASB es el mas utilizado de alta tasa (Henze, 2008: 433, 442), incluso pro-
bado con més de 500 reactores a gran escala (Metcalf & Eddy et al., 2003:
1005) y con éxito para tratar varios tipos de aguas residuales. El éxito del
reactor UASB se puede atribuir a la capacidad por retener altas concen-
traciones de lodo, esto permite la aplicacion de altas cargas orgénicas de
DQO, mientras se mantiene un largo tiempo de retencién celular (TRC)
y un tiempo de retencién hidraulico (TRH) relativamente corto (Henze,
2008: 433, 442).



El reactor UASB se encuentra ampliamente aceptado para el tratamiento
de aguas residuales municipales en temperaturas mesofilicas. Se ha re-
portado eficiencias de remocién de DQO por encima del 70% por varios
autores (Farajzadehha et al., 2012: 90; Yetilmezsoy y Sakar, 2008: 536;
Singh y Viraraghavan, 2002: 248; Rizvi et al., 2014: 5; Lew et al., 2011:
4922). El tratamiento anaerobio con reactores UASB de aguas residuales
industriales con concentraciones altas de DQO se ha hecho en la dltima
década, pero el potencial de estos para el tratamiento de aguas residua-
les a baja concentraciéon de DQO (<1000 mg/L) también se esta estu-
diando (Turkdogan-Aydinol et al., 2010: 2). La mayoria de los trabajos
de investigacién con reactores UASB a bajas temperaturas se han hecho
con agua residual municipal (Turkdogan-Aydinol et al., 2010: 5; Alvarez
et al., 2006: 1640; Farajzadehha et al., 2012: 91, Mahmoud et al., 2004:
2349; Singh y Viraraghavan, 2002: 243; Bodik, Herdovéa y Drtil, 2000: 385;
Rizvi et al.,, 2014: 4y Lew et al., 2011: 4922), y sélo algunos usaron agua
residual industrial a baja temperatura como Kalyuzhnyi et al.(2001: 107)y
Esparza-Soto et al.(2013: 1353,2011: 1629). De ahi la importancia de es-
tudiar el tratamiento del agua residual industrial con baja concentraciéon
de DQO a bajas temperaturas de operacion.

Metodologia

Reactor UASB escala laboratorio

Se utilizé un reactor UASB de forma rectangular, construido de acrilico
transparente con un volumen total de 4.5 L. La parte inferior del reac-
tor tiene una forma cénica para obtener una mejor mezcla entre el lodo
anaerobio y el agua residual. El reactor tiene una salida de 45° en la parte
superior, donde tiene adjuntado un sedimentador de lamelas y ademas
un deflector debajo del sedimentador para evitar la salida del biogéas en
el efluente. Por la parte superior esta la salida del biogéas por medio de
una manguera, que estd sumergida 3.5 cm dentro de un recipiente de
vidrio con agua potable (figura XVII.1). El sistema de tratamiento estuvo
conformado por un recipiente de 40 L (Agua residual diluida), una bom-
ba peristaltica reactor UASB y un depdsito rectangular de vidrio para me-
dir el volumen de agua desplazado en una probeta de 100 mL (biogas).
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Figura XVII.1. Esquema del disefio del reactor UASB
a escala de laboratorio

— Salida del
H biogés
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de lamelas /7>
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14cm
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1ocm G-""'\Inlluenle

Inéculo

Se colocaron piedras con un didmetro de 0.5 cm en la parte inferior del
reactor para obtener una buena mezcla entre el lodo anaerobio y agua
residual. El reactor se inoculé con lodo anaerobio procedente de otro
reactor UASB de 244 L ya estabilizado (Esparza-Soto et al., 2013: 1353).

Agua residual industrial

Se alimentd el reactor UASB con agua residual de una industria choco-
latera (tabla XVII.1). A partir del agua residual cruda se preparé el agua
del influente con una carga orgénica volumétrica aplicada (COvV,)de 1.8
+ 0.8 kg DQO /m? d (etapa de adaptacion), por medio de diluciones. Se
agregé NaHCO, para obtener una solucién buffer y NaOH 8.5 M para
ajustar el pH cerca de la neutralidad. Después de la etapa de adaptacidn,
se alimenté con 3.5 £ 0.9 kg DQO /m? d durante 110 dias. Se trabajé con
un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 5.9 h y una temperatura de

operacion de 17.8°C.



Tabla XVII.1. Caracterizacién del agua residual de una industria chocolatera

Parametro Valor
pH 4.6x0.8
Temperatura (°C) 22 +0.1
DQO;, (mg/L) 6470 + 537
DQO, (mg/L) 4660 = 367.7
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 785.6 + 62.1
Sélidos suspendidos volatiles (mg/L) 750.6 +53.8
Acidos grasos volatiles (mg Acido acético/L)  313.8 +13.6
Alcalinidad (mg CaCO./L) 679.8 £95.9

Analisis fisicoquimicos

Se determind pH, temperatura, demanda quimica de oxigeno soluble
(DQO,), alcalinidad, acidos grasos volatiles (AGV), sélidos suspendidos
totales (SST) y volatiles (SSV) del efluente.

El pH, temperatura y flujo se midié seis dias a la semana. La alcalinidad y
AGV se determiné una vez por semana; DQO_, SSTy SSV del efluente dos
veces por semana.

El pH y temperatura se determind con un equipo multipardmetros de
marca YSI, modelo 63. En el andlisis de la DQO_ se utilizé un digestor
y espectrofotometro de marca HACH, modelo DR5000. La alcalinidad y
AGV se efectud por método de titulacion. La determinacion de los séli-
dos se realizé por métodos gravimétricos. Las técnicas utilizadas fueron
de acuerdo a los métodos estdndar (APHA, 2005: 2-39, 2-83, 2-86, 2-89,
5-83,5.84).

Cabe hacer mencidn que los sélidos del reactor se cuantificaron al inicio
y final de la etapa de experimentacién. El anélisis consistié en sacar todo
el contenido del reactor y colocarlo en un vaso de precipitado. Después
se agitd por 20 minutos para obtener una muestra homogénea. Se tomé
4y 1 mlLalinicioyfinal de la etapa de experimentacion, respectivamente.
Posteriormente, se filtré para obtener las muestras de sélidos sobre el pa-
pelfiltro. Los resultados de sélidos y de DQO, se utilizaron para realizar el
calculo del tiempo de retencién celular y rendimiento celular.
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Tiempo retencién celular

Se determiné el tiempo de retencién celular (TRC) al inicio y final de la
etapa experimental con la siguiente férmula (ecuaciéon (1)) (Metcalf &
Eddy et al., 2003: 1015).

TRC - — 2%
B Q-X ecuacion (1)

Donde

V. =Volumen del reactor (L)

X = Biomasa del reactor (mg SSV/L)
Q = Flujo (L/d)

X_ = Biomasa del efluente (mg SSV/L)

Rendimiento celular

Se calculé el rendimiento celular (Y) entre las dos cuantificaciones de
lodo anaerobio del reactor, con la siguiente ecuacion (2) (Esparza-Soto
etal., 2013: 1355).

AX_ + AX,

Y= ADQO

ecuacion (2)

rem

Donde

AX = masa total del lodo acumulado en el interior del reactor
durante el periodo de tiempo por dos cuantificaciones de bio-
masa del reactor (kg SSV).

AX_ = masa total del lodo perdido en el efluente (kg SSV).
ADQOQO _ = masa total del demanda quimica de oxigeno soluble
removida (kg DQO_rem).

Produccién de biogas

La produccion de biogéas se midid cinco veces a la semana por desplaza-
miento de liquido. La manguera del biogés estuvo sumergida en un reci-
piente de vidrio con agua potable. Se colocd una probeta graduada de



100 ml con agua invertida encima de la manguera de salida del biogas. Se
midid el tiempo que tardaba en desplazar el biogas el agua de la probeta.

Resultados y discusiones

El pH del influente y efluente se mantuvo alrededor de 7 (tabla XVII.2).
Esto indicé que el metabolismo de los organismos metanogénicos esta
activo (Somasiri et al., 2008: 3695). Los microorganismos metanogénicos
pueden ser inactivados por condiciones desfavorables, por ejemplo la
disminucién del pH (Isik y Sponza, 2005: 639) por debajo de 6.8 (Metcalf
& Eddy et al., 2003: 635) debido a la alcalinidad insuficiente y acumula-
cién de AGV (Isik y Sponza, 2005: 639). El pH incluso se incrementé de
7.2 a 7.7, debido a que la desaminacién de los aminoécidos deja libre
NH,, posteriormente acepta protones e incrementa el pH (Henze et al.,,
2008: 420). La alcalinidad estuvo por encima de 1400 mg CaCO./L para
el influente y efluente. La alcalinidad fue la suficiente para contrarrestar
los efectos del CO, y AGV producidos en el proceso anaerobio. En el
efluente el valor promedio de los AGV fue 189.1 mg acido acético/L. El
valor critico es de 250 mg acido acético/L, cercano a este valor el reactor
anaerobio presenta inestabilidad de acuerdo a lo mencionado por Crites
y Tchobanoglous (2000: 450) y Somasiri et al. (2008: 3697).

Tabla XVII.2. Valores promedios, desviaciones estdndar y nimero de muestras de la
etapa experimental con una COV_ 3.5 + 0.9 kg DQOs/m*d

Pardmetro Promedio
Influente Efluente

pH 7.2+0.2(92) 7.7 £0.2(92)
Temperatura (°C) 18.2+2.0(92) 17.8 £2.0(92)
Flujo (L/d) - 18.6 £2.6(92)
TRH (h) - 5.9+0.8(92)
AGV (mg Acido acético/L) - 189 + 21 (6)
Alcalinidad (mg CaCO,/L) 1450 £ 336 (11) | 1603 £172(11)
- No determinado
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Los valores promedio de los SST y SSV fueron 56.6 y 45.3 mg/L, res-
pectivamente (figura XVII.2). Estas bajas concentraciones de los sélidos
en el efluente se debieron a que el sedimentador de lamelas disminu-
ye considerablemente la salida de los sélidos del reactor. Alvarez et al.
(2006: 1642, 1645) reportan valores similares a este trabajo, 45y 30 - 40
mg SST/L para el experimento B y C, respectivamente. Estos autores lo
atribuyen en el experimento B porque tenia un TRH largo (10.9 h) y una
velocidad ascensional baja, por lo tanto se arrastran menos sélidos del
reactor hacia el efluente. En el experimento C, la puesta en marcha se
llevé a cabo con un lodo estabilizado que evitd la pérdida significativa de
sélidos en el efluente a pesar del bajo TRH. Las condiciones de operacién
de Alvarez et al. (2006: 1642) fueron 169 y 330 mg demanda quimica de
oxigeno total (DQO,)/L con agua residual domésticay TRH de 10.9y 5.15
h de la etapa By C, respectivamente. Akila y Chandra (2007: 469) repor-
taron un valor bajo de SSV de 17 mg/L en comparacién a este trabajo,
esto debido a que tiene un TRH que fue de 7 a 1 d con una concentracién
de (COVapl 7.5 kg DQO/m*d)a 15 °C.

Figura XVI1.2. Sélidos suspendidos totales y volatiles del efluente
Etapa de adaptacion Etapa de experimentacion
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Se determinaron los sélidos dentro del reactor al inicio y final experimen-
tacién. Los SST fueron 16 175y 33 175 mg/L y los SSV fueron 11 550 y
23 900 mg/L al inicio y final de la experimentacién, respectivamente. Los
sélidos se incrementaron al doble entre las dos mediciones de sélidos
en 110 dias.



EI TRC de la etapa experimental fue 100.8 d. El valor obtenido en este tra-
bajo es igual al valor requerido de TRC para lodo estabilizado por Henze
et al.(2008: 450), que es de 100 d a 20°C para agua residual municipal. Se
tuvo un buen TRC debido a que las bacterias tuvieron el tiempo necesario
para realizar las reacciones de la digestion anaerobia (Metcalf & Eddy et
al.,2003: 1016), ya que el reactor alcanzé eficiencias de remocién del 90%.

Eficiencia de remocién de DQO,

La concentracién de DQO_ en el influente (Co) fue 830.6 mg DQO /L en
promedio. A partir del dia 151 de operacién alcanzé eficiencia de remo-
cion de DQO, del 93.4% y logré el estado estacionario por més de 10
dias. La eficiencia de remocién de DQO_ se mantuvo constante alrededor
de 91% (figura XVII.3). Sevilla-Espinosa, Solérzano-Campo y Bello-Men-
doza (2010: 738, 746) reportaron eficiencias de remocién de DQO mas
altas que este estudid (97%). El agua sintética que utilizaron fue con
una Co de 900 mg DQO/L, un TRH mas largo (24 h) y una temperatura
mas alta (28°C) que este estudio, a estos parametros de operacion se
debe la alta eficiencia de remocidn alcanzada. A diferencia de Atuanyay
Chankrabarti (2004: 135) quienes obtuvieron eficiencias de remocion de
DQO mas bajas del 78%, con una Co de 984 mg DQO/L (agua sintética).
Incluso trabajaron con un TRH mas largo de 13.2 h y con una temperatura
mas alta (31°C) que este estudio. Tenian la presencia de 2,4 - diclorofenol
en el influente, a eso se debid la baja eficiencia de remociéon de la DQO.

Figura XVII.3. Eficiencias de remocién de DQO,
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Produccién de biogas

La produccion del biogés y la eficiencia de remocién de DQO, de la eta-
pa de adaptacién y experimental se muestran en la figura XVII.4. En la
etapa de experimentacion se observa que cuando incrementd la eficien-
cia de remocion de la DQO, también lo hizo la produccién de biogas, en
algunos puntos de la gréfica es més claro este comportamiento. La pro-
duccion de biogas estuvo en promedio 5 + 1.8 L/d y el rendimiento de
metano fue 314 L CH,/kg DQO __ Akilay Chandra (2007: 467) reportaron
un valor similar a este trabajo de 300 L CH,/kg DQO,__ en condiciones de
operaciones parecidas como: concentracién del influente (Co) de 800 -
1000 mg DQO/L de un agua residual sintética a 15°C, pero con un TRH
largo de 1 d.

Figura XVII.4. Produccién del biogas y eficiencia de remocién de DQO_
Etapa de adaptacion Etapa de experimentacion
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Rendimiento celular

El rendimiento celular fue 0.11 kg SSV/kg DQO,__a 17.8°C. Es un valor
alto comparado con el del disefio de 0.08 kg SSV/kg DQO (Metcalf &
Eddy et al., 2003: 1000). Singh y Viraraghavan (2002: 249) y Esparza-So-
to et al. (2013: 1359) obtuvieron valores similares que este trabajo de
investigacion de 0.177 kg SSV/kg DQO,___a 20°Cy 0.2 = 0.04 kg SSV/kg
DQO __a 18°C, respectivamente. Singh y Viraraghavan (2002: 244) trabaja-

rem

ron con agua residual municipal y Esparza-Soto et al. (2013: 1353) fueron



con condiciones similares a este trabajo (agua residual de una industria
chocolatera y temperatura de operacion). Sponza y Ulukdy (2008: 122,
126) reportaron un valor mas alto de rendimiento celular de 0.78 kg SSV/
kg DQO,_ a 37°C con agua sintética.

Conclusiones

El reactor UASB tratd satisfactoriamente el agua residual industrial con
COV,, similar al de un agua residual municipal a bajas temperaturas de
operacion.

El TRC fue el indicado debido a que se obtuvieron eficiencias de remo-
cion de DQO_ de 91%.

El rendimiento celular calculado fue alto (0.11 kg SSV/kg DQO _ ), com-
parado con el valor de disefio.
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