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sin duda, un enfoque interdisciplinario. El libro presenta una serie de estudios de
sustentabilidad ambiental desarrollados por investigadores mexicanos que han tenido
la oportunidad de hacer estancias de investigacion, estudios de licenciatura, maestria o
doctorado en diferentes universidades de Alemania, apoyados por el Servicio Aleman
de Intercambio Académico (por sus siglas en aleman, DAAD Deutsche Akademische
Austauschdienst). Los coautores del libro tienen vinculos con universidades en
Alemania como las de Friburgo, Jena, Kiel, Stuttgart, Darmstadt, Paderborn,
Heidelberg, Mainz, Hannover y Bonn, entre otras.
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Coordinador

La obra aborda temas de educacién y conciencia ambiental, a través de estudios
sobre la sustentabilidad del maiz, la alimentacion en nifos y jévenes y el programa
de una nueva licenciatura en la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM); aspectos de biocatalisis, contaminacién ambiental como factor inductor de
enfermedades y una alternativa para el aprovechamiento de los residuos de camardn;
huella hidrica y contaminacion del agua en la industria alimentaria, el manejo del
agua subterranea en ciudades, el uso de sistemas bioldgicos para la remediacion de
suelos contaminados y cenizas para la remocion de bioxido de carbono. En los tltimos
capitulos se desarrollan temas relacionados con el uso de los sistemas de informacion
geografica en exploracién minera, la microbiota [explicar esto] del suelo como base de
un proceso sustentable, y la importancia de los estudios geolégicos para el cuidado de
las areas naturales protegidas.

Es un libro diverso que muestra diferentes tematicas y sefiala, de alguna manera, la
influencia que todos los autores hemos recibido de Alemania por haber realizado
alguna estancia académica en ese pais.
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México y Alemania —socios fuertes en el campo de la cooperacion cientifica

Si se analizan las relaciones de nuestros dos paises en los Gltimos anos, uno se da cuenta que la
cooperacién entre nuestros Estados ha crecido constantemente y en 2018 ha alcanzado un nivel
sin precedentes.

En materia econdémica, México es ahora el principal socio de Alemania en Latinoamérica, tanto
en lo referente aimportaciones como exportaciones. El volumen total del comercio de Alemania
con México ascendié en 2017 a mas de 45 mil millones de euros. Pero particularmente los
asentamientos de la industria alemana en México se han convertido en un factor sélido y al
mismo tiempo dindmico de nuestra cooperacién. En cifras: cerca de 2 mil empresas alemanasy
mas de 500 mil empleos.

El dmbito cientifico no se queda atrds. Casi 3 mil estudiantes mexicanos en universidades
alemanas y 385 asociaciones cientificas oficiales entre instituciones de educacién superior de
nuestros dos paises lo demuestran. Especialmente la cantidad de estudiantes mexicanos en
universidades alemanas — el segqundo grupo mas grande de estudiantes latinoamericanos en
Alemania, después de los brasilenos- permite ver que el interés por Alemania como destino
académico ha aumentado impresionantemente en los afos recientes y lo sigue haciendo.

Gran parte de la cooperaciéon cada vez mas intensa entre nuestros sistemas cientificos y el
creciente interés mutuo en la movilidad internacional de estudiantes y docentes ha sido gracias
al Servicio Aleman de Intercambio Académico (DAAD), el cual desde hace mdas de 15 anos es
representado en México por una Oficina Regional. Como actor importante en el panorama
cientifico y bajo el lema “Cambio a través del intercambio”, impulsa con sus varios proyectos y
programas a mas de 1,200 estudiantes y cientificos mexicanos y alemanes al afo. A través del
financiamiento a la movilidad cientifica mutuay a la internacionalizacién de las universidades de
ambos paises, el DAAD apoya el intercambio bilateral del conocimiento académico y cultural.

Un papel fundamental dentro de las actividades del DAAD tienen los mas de 4 mil ex becarios
del DAAD en México. Los ex becarios del DAAD que han regresado a México son un medio
importante para nuestro trabajo multifacético en el pais. Dado que nuestros Alumni conocen
ambos sistemas de educacién superiory, por lo general, mantienen una buena red de contactos
con las universidades alemanas, ellos son importantes embajadores del DAAD v,
simultdneamente, del sistema cientifico aleman en México. Por medio de las actividades de
nuestros Alumniy los eventos organizados por ellos, nosotros, como DAAD, logramos mantener
y desarrollar redes cientificas entre Alemania y México. Con ello podemos, por un lado, seguir
fortaleciendo la base estable de nuestra cooperacién cientifica y, por otro lado, establecer
nuevos puentes y vinculos entre ambos paises.

Dr. Alexander Au
Director Regional México
Servicio Alemdn de Intercambio Académico (DAAD)
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Introduccion

En las Ultimas tres décadas convergen las preocupaciones mundiales por lograr un mundo
sustentable, sin hambre, con equidad de género e inclusién social. Desde esa mirada, se han
difundido varias nociones que parecen acomodarse al posicionamiento de las agendas politicas
nacionales e internacionales en términos de seguridad alimentaria. Asi, sustentabilidad es
definida como la capacidad que tiene una sociedad para hacer uso consciente y responsable
de sus recursos, sin agotarlos ni exceder su capacidad de renovacion, y sin comprometer el
acceso a estos por parte de las generaciones futuras (ONU, 1987). La definicion de hambre que
difunde la Organizacién Mundial de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ, 2015) como sinénimo de subalimentacion cronica; es decir, el estado con una duracion de
al menos un ano, de incapacidad para adquirir alimentos suficientes, definido como un nivel
de ingesta de alimentos insuficiente para satisfacer las necesidades de energia alimentaria;
se propone seguir modelos de produccién agroalimentarios. Este concepto esta atado al de
progreso, y sugieren como seguir sosteniendo el crecimiento econémico sin que se someta a
escrutinio el mecanismo para fortalecer al sistema capitalista como el principal motor de la
degradacién ambiental, generador de pobreza, de dependencia alimentariay de mala nutricion.
Si bien dichos problemas hacen llamado a una suerte de conciencia social, presenciamos un
proceso acelerado de homogenizacién para mantener vivo el concepto de desarrollo, donde
todo se incluye y se excluye a la vez (Murillo, 2004). En palabras de Esteba, se trata de un
eufemismo mas para disimular el desastre cotidiano y mundial (Esteva,1997/Citado por Murillo,
2004:419-420). En otras palabras, se trata de que en nombre de todas las sociedades, sistemas
de produccién y ecosistemas, se les adjudican responsabilidades desde una sola mirada
incluyente, globalizaday por lo tanto, con obligaciones para contribuir al desarrollo sustentable
y eliminar con ello el hambre. Sin embargo, esta vision excluye todas las particularidades de los
procesos locales de relacionarse con la naturaleza. Ademas, elimina las posibilidades de los
pueblos de construir otro tipo de relaciones con sus medios para reproducirse culturalmente y
con sus patrones inherentes de convivencia socioambiental. Aun cuando la equidad o inclusion
social sea parte de esos discursos globales, la conciencia social en esos niveles discursivos es
un concepto abstracto para la mayoria de las poblaciones, en términos de que se ignoran sus
propios procesos de darse cuenta a través de la experiencia del convivio en el tiempo.

En ese mismo tenor, la perspectiva de género' que se ha vuelto obligatoria en las agendas
de desarrollo sustentable y el combate al hambre, es tratada con esa mirada occidental
e institucionalizada (Vizcarra, 2008), y deja fuera los conocimientos y experiencias de las
relaciones de género que se gestan en la experiencia de darse cuenta de su reproduccion social,
sobre todo de los pueblos indigenas (Tiban, 2004), y su insercién a relaciones mas amplias
de produccién, donde la naturaleza se concibe como un recurso manejable, rescatable y
controlable; el hambrees la oportunidad de innovar biotecnologias a gran escala para aumentar
los rendimientos agroalimentarios, y género aparece como una categoria subordinada a los
intereses heteropatriarcalesy capitalistas al concebirlas comosinénimo de mujeresvulnerables,
pero a la vez agentes de desarrollo (Vizcarray Rincén, 2015).

Ciertamente existe abundante literatura que contraviene estas concepciones promotoras
de politicas de desarrollo, y reposiciona las posturas venidas desde los y las sujetos de los
pueblos originarios (indigenas) (Galvan et al, 2016; Serrat, 2008; Tiban, 2004). Algunas de

1. La perspectiva de género es el enfoque politico que se le ha dado a la equidad, comprendida como un conjunto de
ideas, creencias y valores sociales en relacién a la diferencia sexual, el género, la igualdad y la justicia en lo relativo
a los comportamientos, las funciones, las oportunidades, la valoraciéon y las relaciones entre hombres y mujeres
(Emakunde, 1998 p.23).
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ellas se basan en el reconocimiento de las desigualdades sociales que se han profundizado
a través de la historia de los pueblos colonizados, de la naturaleza y de las mujeres, y otros,
en las formas de resistir y coexistir a pesar de las transformaciones sociales. Sin embargo,
pocas reparan en como estas y otras experiencias pueden potencialmente rescatarse para el
desarrollo de la conciencia que promueva un cambio social que asegure nuevas relaciones de
género, de producciény con la naturaleza.

Dentro de esa gran diversidad de sistemas locales reproducidos por pueblos indigenas,
se encuentra la milpa en México, considerada como un sistema sustentable por su manejo
agroecoloégico?. En su acervo agrobiodiverso se encuentra el maiz nativo (Zea mays) como la
principal Fuente de alimentos para millones de personas en México, la mayoria campesinos e
indigenas que sostienen la milpa no sélo porque implica producir maiz y sus cultivos asociados
para autoconsumo (seguridad alimentaria), sino porque han establecido una relacién de
respeto y convivio con la tierra, las plantas, el maiz, los animales, el agua, el bosque, la selva, el
llano, el sol, la luna, el cosmos, y con muchos mas etcéteras que conforman la Cultura de Maiz.

No obstante, este sentido de pertenencia y de zona de refugio para seguir existiendo tiene
dos lados que constantemente someten ese convivio a tensiones sociales e individuales. Por
un lado, la milpay la producciéon de maiz nativo -y sus 58 razas y mas de 300 variedades (Ortega-
Paczka, 2013)- son, en la actualidad, eje de debate sobre sus posibilidades o limitaciones de
conservar la agrobiodiversidad (del maiz) frente a las amenazas delimperante cambio climatico
y, sobre todo, del sistema global agroalimentario, capitalista y neoliberal que estad danando la
salud ambiental®> de amplios agro-ecosistemas (Horrigan et al., 2002) con los que interactia
la milpa (De Frece y Nigel, 2008); y por otro lado, es reconocido que dentro del sistema milpa
no se tiene una relacién solidaria entre hombres y mujeres, ni entre clases, ni edades, debido
a que, por razones de violencia estructural*, las mujeres rurales, indigenas y jornaleras, sufren
las desventajas en esas relaciones por demas patriarcales (sin derechos) (Vizcarra y Ramirez,
2010). Ello no quiere decir que, desde esas tensiones y desventajas, las mujeres queden
desprovistas de procesos de desarrollo de conciencia, por lo contrario, aqui se sugiere que es
a partir de esos procesos de lucha en la exclusién y en las desventajas, que se pueden rescatar
sus experiencias femeninas para construir una masa critica.

2. La milpa es un sistema complejo de policultivo en el que las mujeres y los hombres del campo asocian el maiz con
el frijol (u otras leguminosas, que aportan al suelo abundantes cantidades de nitrégeno requerido por el maiz en su
crecimiento), la calabaza, el chile, el tomate y, en zonas célidas, diversos tubérculos. En ese espacio también cultivan
plantas aromadticas, medicinales y ornamentales, algunas con propiedades repelentes de insectos plaga, y auspician
una gran diversidad de quelites silvestres. Se han registrado hasta sesenta plantas Gtiles en una sola milpa, las
cuales impiden el crecimiento de malezas, especialmente la calabaza, que con sus anchas hojas ayuda, ademas, a
conservar la humedad del suelo. Otros rotan los cultivos seguin las necesidades de descanso y fertilidad del suelo.
Existen tantas modalidades de milpas como culturas locales se definan (Marielle et al., 2012).

3. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) relaciona el mantenimiento de la salud con todos los factores
fisicos, quimicos y biolégicos externos de una persona (es decir, los factores ambientales) que podrian incidir en
la salud humana y que, por tanto, es importante considerar en la prevencién de enfermedades y en la creacién de
ambientes propicios para la salud (OMS, 2018). Habria que considerar también que los efectos del modo de vida
de las poblaciones humanas y la forma de uso y explotacién de los recursos naturales tienen un impacto directo
sobre la salud del ecosistemay, por tanto, terminan incidiendo en esos factores ambientales que favorecen o no el
mantenimiento de la salud.

4. La violencia estructural implica la consideracion de ciertos mecanismos de ejercicio del poder como causantes
de procesos excluyentes en los que les son privadas de una u otra manera las necesidades humanas basicas a
las personas. Implica también reconocer que la pobreza, las desigualdades y la injusticia social no se producen
Unicamente por relaciones econdémicas, sino también a partir de la utilizacién de diversas formas de opresion
politica como la discriminacion institucional o la legislacién excluyente de ciertos grupos sociales, entre otras (La
Parray Tortosa, 2003).



Repensar la sustentabilidad desde la cultura del maiz nativo: género y masa critica en el desarrollo de la conciencia. | 5

El presente capitulo tiene el propdsito de despertar la curiosidad en la formacién de
esa masa critica, necesaria para promover una reflexiéon sobre la necesidad de repensar
la sustentabilidad desde la conciencia femenina, lograda a través de tres etapas paulatinas
y consecutivas de formacién de masa critica: subsistencia, colectividad, y empoderamiento
(Vizcarra et al., 2015), a la que podemos anadir una cuarta etapa, concebida como la conciencia
del cambio social trascendental, propuesta por Vigil (2011).

Etapas de formacion de masa critica hacia la conciencia

Se entiende por masa critica la cantidad ultima requerida de elementos obtenidos de
experiencias colectivas e individuales, cuya agregacién al resto que ya se habia reunido, es
suficiente para impulsar el cambio a la siguiente fase o etapa del desarrollo para lograr, en este
caso, la conciencia que cambiard el estado actual de la humanidad, la que se presume en crisis
de conciencias. Son cuatro etapas las que hasta ahora se han conceptualizado para desarrollar
la masa critica (véase Vizcarra et al, 2015: 59-63): La primera o de subsistencia, se refiere a la
ausencia de masa critica por estar en una etapa de pre-conciencia o a una etapa de confusion,
donde el o la sujeto (S) no emerge del objeto (O). El o la sujeto no se da cuenta de la realidad
y vive a través de instintos, conductas reactivas y confusas, impulsos primarios y es facil de
controlar por otros sujetos. Es potencialmente S, pues éste-a sélo se define como tal cuando
se da cuenta de la realidad (es decir, O) y la puede nombrar.

Enlasegundaetapa, llamada colectividad, surge el o la sujeto que transformara la experiencia
en elinicio de la formacion de la masa critica. Sale del Oy establece unarelacién con la realidad;
sinembargo, ésta esdominante y sujetalarelacién conS. Este tipo de relaciones se establecena
través de las emociones, es observador-a, aprende, imita, replica, respeta, conserva tradiciones
y se subordina al O con obediencia para estar dentro de una colectividad.

Para pasar a una tercera etapa, de cardcter individual, se requiere que se instale el
conocimiento que Sva adquiriendo en su experiencia paradominar a O. Es laconformacién de la
masa critica esperada a través de una conciencia individual, basada en experiencias personales
pero que las comparte colectivamente. Puede decirse que el razonamiento analitico es guiado
por el intelecto, el cientifismo, la propia iniciativa y el empoderamiento, y crea mecanismos de
control para dominar a la realidad y a otros sujetos con menor o igual nivel de conciencia. Los
egos caracterizan esta etapa.

Ahora bien, se considera que una vez alcanzada la masa critica se desarrolla la conciencia
plena, la cual puede ser considerada como la etapa en la que culmina este proceso. En ese
tenor, y una vez superados los egos, esta conciencia se define como la fuerza del servicio del
cuidado con amor, la compasién, la empatia, la justicia y la igualdad llegan al posicionamiento
deldesapego entre Sy O, se eleva la conciencia a un nivel de trascendencia donde otra realidad
es posible, pues es el fin de las relaciones de dominacién. Esa es la cuarta etapa, la de la
conciencia del cambio social trascendental.

En el contexto de la cultura del maiz nativo, hemos definido, en sintesis, objeto y sujeto de
la siguiente manera:

e Objeto (0O) como la cultura de maiz, expresada como las diferentes realidades y
momentos en que se vive y de lo que se puede dar cuenta el o a sujeto (por ejemplo: crianza
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infantil, responsabilidad alimentaria, patriarcado, salud ambiental en riesgo, pérdida de la
agrobiodiversidad, conservacién del maiz, etcétera).

e El sujeto (S) lo constituyen las mujeres rurales, campesinas e indigenas que se dan
cuenta de O: la realidad.

La relacion que se establece entre Sy O es la experiencia de vida, la accion de darse cuenta de
la realidad. Por consiguiente, conciencia plena es la relacién entre sujeto y objeto sin relaciones
de poder uno sobre el otro (S-O).

Etapas de construccion de masa critica femenina en relacién con su
experiencia con la cultura de maiz

Primera etapa: Subsistencia. Las mujeres que se encuentran en esta etapa aln no se dan
cuentade la culturadel maiz porque nacieron en ellay no pueden identificarla ninombrarla. Son
“las otras” invisibilidades en distintos procesos y escenarios: en politicas publicas, en estudios
cientificosy en los propios sistemas de produccién. Desde la légica de la dominacién, la otredad
resulta lo oprimido. Son mujeres a las que hemos relacionado mucho, etnograficamente, con
sistemas de subsistencia. Viven excluidas por los hombres, donde no se les permite hablar
en asambleas comunitarias, ni tomar decisiones importantes que afectan sus vidas y las de la
comunidad; las discriminan de ciertas actividades y puestos de representacion, no eligen con
quién casarse, nicuantos hijos tener, lasintercambian facilmente, y lasrestringenalosrecursosy
medios para subsistir. Por lo general sufren violencia estructural, cultural, patrimonial simbélica
y de género, sin saberlo, porque su condicién de mujer pobre e indigena esta ampliamente
naturalizada. Desde que nacen se les asignan roles femeninos idealizados para cada pueblo
indigena y/o campesino. Pueden también, por la misma razén, encontrarse dentro de un rol
que se repite como una condicién sine qua non por ser mujer asociada con la capacidad de
desarrollar la maternidad: nos referimos al cuidado. Ellas son las responsables directas de todo
lo que concierne a la crianza infantil, muchas veces del cuidado de los animales que interactdan
en el sistema de produccion, de la milpa, del jardin, del huerto. Cuidan también del maiz que
se cultiva o se intercambia, preparado como parte del alimento de base para su hogar (que, en
muchas ocasiones, resulta ser el Gnico alimento del dia); por ello cuidan de la milpa replicando
relaciones comunitarias para que éste no falte.

Pese al cuidado por asignacion que ponen en la alimentacién de los miembros de la familia,
ellas suelen sufrir de desnutricion, y frecuentemente presentan enfermedades crénicas
degenerativas, infecciosas y/o de obstruccién pulmonar (causada por los humos de fogones
de lefna con los que cocinan). Cuando su salud y la de su fFamilia se ven coaccionadas, es cuando
podemos decir que comienza el proceso de darse cuenta. En este sentido, el sufrimiento
por enfermedad o muerte en las condiciones de subsistencia en las que viven las mujeres se
convierte en el Gltimo elemento necesario para formar la primera masa critica necesaria para
pasar a una etapa de conciencia colectiva.

Segunda etapa: Colectividades. Las mujeres ya se dieron cuenta de que pertenecen a la
cultura de maiz, aunque ésta pueda ser abrumadora pues constituye todas las dimensiones
de su viday le da sentido de pertenencia e identidad a la comunidad a la que se adscriben. El
cuidado va mas alla de criar y alimentar por asignacién, donde el maiz cobra importancia por
estar directamente relacionado con la subsistencia, les provee un significado mas amplio que el
de manutencioén, abarca un sentido de continuidad. La experiencia las ha hecho observadoras,
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pero también emotivas. Por lo general sus experiencias son compartidas con otras mujeres
que han pasado de igual manera por el mismo proceso, desarrollando asi compasién®. Pero, si
bien el aprendizaje forma parte de este proceso colectivo, ain no pueden desprenderse del
sometimiento al que las sostiene la comunidad en la que viven. Son las que custodian la cultura
en torno al maiz (en su ritualidad y en la cotidianidad), pero en una relacién de dominadas. Se
dan cuenta de la sumision, pero no tienen elementos suficientes para salir de una relacién de
discriminacion, exclusion y explotacién, de hecho, ni siquiera se dan cuenta de ese otro objeto
que las somete a desigualdades sociales.

Las emociones regulan las subjetividades en esta etapa. Tienen miedo de expresarse
diferentes, de reclamar injusticia y de adquirir poderes. El miedo las domina a pesar de que
se dan cuenta de todo ello, y prefieren vivir en un pacto colectivo femenino (consensuado en
silencio), replicando elroldel cuidado, pero con elinicio de lacompasién. La sumisién-obediencia
puede deberse a la eficacia de los mecanismos de control que las dominan ademas del miedo,
como pueden ser las religiones y las politicas de desarrollo social. Asi, se perciben devotas y
fieles, replican ensefanzas ajenas a la cultura indigena del maiz que inclusive sincretizan con
naturalidad en sus practicas cotidianas, tal como ocurre con la incorporacion de elementos que
definen el modo de vida urbano, moderno e industrializado. En esa (con)fusién, defienden el
patriarcado colonizador que caracteriza esta etapa de la conciencia, donde el maiz se venera
como un regalo de Dios (es decir, es sagrado) y creen fielmente que su mandato se traduce
en castigo o permision para obtener o no el grano, cosecha tras cosecha, segin haya sido el
comportamiento terrenal (segun los cdnones androcéntricos).

En otro escenario o conjugando el anterior, las politicas sociales de combate a la pobreza
someten a las mujeres a una mirada institucional clientelar. Si no obedecen el contrato
forzado, seran exhibidas en mecanismos de control gubernamental que resultan perversos.
El miedo de perder apoyos las obliga a obedecer el mandato y reproducen ellas mismas los
discursos de necesidad y pobreza para merecerse los apoyos. En este sentido, el conocimiento
que se produce de ellas es objetivizado y falsamente visibilizado: son identificadas como
poblacion-objetivo beneficiaria de programas o, en el mejor de los casos, como custodias de
la biodiversidad del maiz (Vizcarra et al,, 2013). Ambas externalidades van conformando una
suma de experiencias con otros Objetos (realidades) de caracter individual y colectivo a la vez.
Por ejemplo, algunas mujeres con mayores anos de escolaridad y/o que van incursionando en el
mercado laboral de las ciudades, atraen mds elementos a la experiencia de vida para agregarlos
alosyaacumulados por el proceso de asimilacion de la cultura de maiz. Aunque en este periodo
sus mentes estan aun en la etapa de observacion y aprendizaje a través de la repeticién en la
cotidianidad actuada, el elemento ultimo esperado para consolidar la masa critica que permita
pasar a otro nivel de conciencia vendra no sélo cuando noten que son objetivizadas por esas
externalidades, sino también cuando vean amenazadas sus responsabilidades del cuidado
de la familia, de su milpa y de su entorno ambiental y comunitario por factores que ellas no
pueden controlar desde esa relacion de subordinacién.

5. La compasion es un sentimiento que mantiene el mundo en movimiento. Se refiere a esa consideracién,
benevolencia y tolerancia que, bien entendida, viene a corregir, por la via del afecto, de la comprension y del amor,
tanto las injusticias como las insuficiencias de la justicia (Carosio, 2007). Bajo estos preceptos la compasion esté
relacionada con términos como la autoestima, la empatia, la simpatia o el altruismo, y es, por tanto, una motivacién,
no una emocion, que orienta la conducta humana. En este sentido cabe aclarar que la ldstima o la pena, la indulgencia,
la debilidad o el egoismo no son compasion (Garcia y Demarzo, 2015), y su confusién con ésta, podria generar crisis
de conciencias.
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Tercera etapa: empoderamiento. Las mujeres indigenas y campesinas que pertenecen a estas
comunidades se convierten en S que dominan la relacién la cultura de maiz como O a través del
proceso del empoderamiento, obtenido de la mente observadora de la etapa anterior. Gracias
a ello, en esta etapa pueden desarrollar una mente analitica, que las convierte también en
activistas, al luchar desde lo individual a lo grupal y a niveles mas amplios de movimientos
sociales de resistencia (en términos de lucha). Son reflexivas y emplean su intelecto para
criticar y autocriticarse. Son aquellas mujeres que se han atrevido a romper el orden social
comandado por el grupo o comunidad a la que pertenecen. Se han instruido o tienen liderazgos
aprendidos en relacion con otros objetos como la educaciéon, el trabajo remunerado, la
migraciony la asociacién con otras mujeres. Conocen sus derechos, pueden hablar frente a las
demas mujeres, ante los hombres y ante las autoridades de la comunidad, e inclusive son las
que aprenden rapido a moverse en las esferas publicas para obtener lo que quieren o piensan
que es justo. Adquieren capacidades que las someten al escrutinio de los hombres y de otras
mujeres, lo que puede separarlas de la comunidad que se encuentra en un nivel de conciencia
menor, pero, al final de cuentas, en muchas ocasiones son estas mujeres las que se convierten
en el tltimo elemento requerido (la masa critica) y necesario para que otras mujeres -y a veces
la comunidad entera- defiendan la igualdad de género. Ello es una condiciéon sin la cual no
defenderian el maiz, ni su territorio y la naturaleza asociada, ni la promocién de su pueblo libre
de costumbres que someten a las mujeres en relaciones de poder y de violencia contra ellas.
Por dar este gran paso, ellas pueden ser mal vistas por el pueblo, pues frecuentemente éste se
siente amenazado en su identidad.

A través del conocimiento, aquellas-os empoderadas-os se dan cuenta de los perjuicios
de verter agrotoxicos en la tierra, de la deforestacion y de las malas practicas de higiene y
alimentacion, del deterioro per sey, en consecuencia, de la disminucién de salud (propia y
del ambiente). Ellas expresan la nostalgia de la milpa sustentable y sus beneficios de distinta
maneray emplean poderes que consideran razonables, para tratar de convencer a otrosy otras
de sanarsu entorno ambientaly personal. Se aduefian de sus cuerposy de los discursos, delegan
responsabilidades femeninas y adquieren otras masculinas, impulsan acciones que desafian
las costumbres y elaboran marcos analiticos para recuperar la salud ambiental cuyo deterioro
amenaza la cultura de maiz. El proceso de legitimacién de esos cambios es relativamente
rdpido cuando se defiende al maiz frente a las amenazas eminentes que provienen de ambitos
tan agresivos y perversos como la introduccién de los maices transgénicos. Su nivel analitico
les permite emplear herramientas tradicionales (vestimenta, lenguay cocina) para defenderlo,
pero al mismo tiempo el ego de yo soy, tengo, necesito, quiero, deseo, las separa de la esfera
espiritual, por lo que éste puede ser el elemento requerido o masa critica necesaria para
alcanzar el punto que desencadene reacciones sociales, que a su vez les permitan elevarse al
nivel mas alto de conciencia, hacia la plenitud.

Ciertamente, no existe forma de llegar al final de las etapas para provocar dicho
desencadenamiento sin haber pasado una etapa tras otra, pues es imposible tener una suma
positiva de experiencias saltdndoselas. Por eso, las etapas son continuas y acumulativas, de tal manera
que una vez logrando pasar a la siguiente fase, es imposible que se de marcha atras a lo aprendido.

Conciencia femenina para repensar la sustentabilidad

A la conciencia plena, trascendental o espiritual, le corresponde la conciencia total de las
mitologias ancestrales prehispanicas y mesoamericana que sostienen la cultura de maiz, con
un especial énfasis en el no sufrimiento proveniente de la naturaleza y del inframundo, dual:
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mitad femenino y mitad masculino, dia y noche, lluvia y secas, frio y calor. Ahi donde S-O se
consolidan en la unidad, de tal forma que desaparece cualquier relacion entre ambos, en un
acto de desapego, porque ya no se requiere que se dominen entre si, y por ende, los egos son
superados y los binarismos unificados.

Para llegar a este nivel de conciencia, las y los sujetos tendrian que haber pasado todas las
etapas que le anteceden. Desde ese punto de vista la edad podria, por ejemplo, ser un factor
que condicione el paso por las etapas; sin embargo, el camino se traza diferentemente para cada
sujeto. Dependiendo de los contextos y las formas de relacionarse con otros objetos fuera de
la cultura de maiz o de éste mismo pero que constituyen objetos menores, las mujeres llegan
a desarrollar conciencia sobre la transformacién de su condicién. Por ejemplo, las mujeres
no desarrollan esta conciencia sélo por haber sustituido la molienda en metate por molinos
mecanicos y eléctricos, ni tampoco por haber sujetado a otras mujeres de niveles de conciencia
menores al de ellas; el desarrollo de la conciencia se da, sobre todo, cuando las condiciones
de igualdad de género —por las que ellas lucharon—, ya forman parte de su ser interior, es decir
que se han dado cuenta de que la molienda no es la fuente de desigualdad de género, sino que
la desigualdad la generan las formas subjetivas de relacionarse con el proceso de molienda.
Ellas, al igual que las mujeres que han formado masa critica individualmente, juegan un papel
importante como Ultimo elemento —y tal vez precioso—y como contacto entre Sy O para la
formacion de masa critica. Escuchar sus consejos, asimilarlos y agregarlos a las experiencias
existentes, resulta ser un modelo que impulsa la transformacién de las personas (S) y el
cambio de toda una colectividad a la etapa subsiguiente. La mujeres indigenas y campesinas
comandadas ahora por la sabiduria de la conciencia y ya no por la cultura de maiz, no se
distinguen entre otras, precisamente porque sus mayores atributos son la humildad y el amor
espiritual. Su mente maneja la multidimensionalidad y expresan una sensibilidad elevada ante
los seres humanos y los no humanos. Debido a ello, tienen una gran responsabilidad ante la
evolucién de los que tienen atras. Su capacidad humana responde con compasién ante el dolor
y el sufrimiento de otros, ante el advenimiento de una nueva hija o hijo, ante las calamidades
naturales y la violencia que sufren los seres humanos. Sabe que la experiencia no aprendida
es fracaso, por eso comprenden con el amor incondicional que las experiencias son requeridas
para el proceso de la emancipacién del objeto y la evolucion de la conciencia plena.

Es posible repensar la sustentabilidad de cualquier sociedad a través de la formacion
de masa critica surgida de las experiencias de las mujeres en sus relaciones de género-
ambiente con la cultura de maiz. Asi, el desarrollo de conciencia tendra una mision filoséfica
con una racionalidad que convenga a toda la humanidad y a la vida no humana del planeta.
La Conciencia Femenina en este nivel puede ser el principio de la postulaciéon de un nuevo
paradigma de cambio social, con énfasis trascendental en las nuevas formas de la convivencia
humana y con el ambiente. Se trata de comprender cémo se ha formado la masa critica con
base en las experiencias adquiridas en la asignacién de género sobre el cuidado, para entonces
extender el cuidado humano adquirido en ese trayecto, a la naturaleza no humana, pero viva
(Vizcarra y Rincén, 2015). En este contexto, el cimulo de experiencias son inherentemente
imprescindibles para reconocer la compasion como elemento esencial para establecer nuevas
relaciones que armonicen la diversidad y la complejidad de las necesidades humanas que se
encuentran en etapas inferiores al desarrollo de la conciencia plenay transcendental. Las y los
sujetos en conciencia comprenden a las otras y los otros que vienen en el camino, porque ellas
y ellos ya lo han experimentado en su trayecto a la liberacién de su relacién con el objeto. La
compasién aparece asi, no como cohesién social, sino mas alla de ello, e inclusive mas alla de
la empatia; es la expresion del amor que nos hace mas sensibles y mas humanos frente a las
dificultades y los problemas de los demdas y del planeta.
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Algunas consideraciones finales

El reto para los estudios interdisciplinarios sobre ambiente y sustentabilidad para asegurar
un futuro (sin hambre) para la humanidad no es sélo incluir la perspectiva de género como una
cuestién de agendainstitucionalizada, sino considerar que las relaciones de género, naturaleza,
salud ambiental y culturas indigenas, no pueden entenderse al desplazar la importancia de la
espiritualidad en el cuidado en su comprension de totalidad (cuerpo, naturaleza, alma, mente),
ni de la compasién que se genera a través de esas experiencias. Precisamente, dadas estas
experiencias, la masa critica femenina formada a través de la vida de las mujeres indigenas,
campesinas o rurales —quienes pasan mayor tiempo en el campo por diversos fenémenos de la
feminizacién del campo en México (véase Vizcarra, 2014)—-, pueden proporcionar reflexiones
valiosas no sélo a nivel local sobre la importancia de conservar la agrobiodiversidad en la
cultura de maiz, sino, sobre todo, en la elaboracién de marcos teéricos con nuevos paradigmas
sobre el devenir de la humanidad y del planeta.
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Planeacion curricular en el nivel de educacion superior para moldear el desarrollo sustentable. El caso de la
Licenciatura en Ciencia de Materiales Sustentables de la UNAM.

Educacion para el Desarrollo Sustentable

La educacién para el desarrollo sustentable (EDS) se ha convertido en un recurso en el que
se desea confiar que, en algin momento, quizas paulatinamente, permitira interiorizar en los
individuos el a veces ambiguo concepto de sustentabilidad o de desarrollo sustentable.

De naturaleza intrinsecamente compleja, el concepto de desarrollo sustentable se ha ido
moldeando conforme mejor se reconocen los cambios que se desean promover en nuestro
planeta con el objetivo de lograr un cuidado duradero, y mejor administracién, de los recursos
naturales; de generar dmbitos sociales con organizaciones mas tolerantes, incluyentes y que
se sientan apreciadas por sus aportaciones a las actividades dirigidas al bienestar comun; y con
una estructura econémica mas horizontal. Si bien lo anterior se antoja utépico (y hace ya mas
de unsiglo que no se cuenta con periodos extendidos de tranquilidad social o econémica), se ha
entrado en una renovada etapa en la que se aspira a una situacion diferente de la ya conocida.

Promovido por multiples eventos criticos observados en la naturaleza, economia y
sociedad, el desarrollo sustentable es ese otro modo de pensar y hacer que ha alcanzado
foros internacionales de gran importancia, y desde los cuales se ha tratado de alcanzar a los
gobiernosy organizaciones civiles para permear las ideas, estrategias, acciones y analisis sobre
el desarrollo sustentable. Trabajando en distintas direcciones, no es atipico que se apueste
a la educaciéon como un efectivo proceso para comprender, analizar y reconocer diversas
problemadticas; para identificar posibles soluciones y disenar estrategias de accion; pero, sobre
todo, la educacién es ahora una via pacifica, de largo alcance, por la cual los educadores, bajo
una estricta conducta ética, dan forma a los criticos analistas y a los ciudadanos comprometidos
con la sociedad sobre quienes recaerdn las futuras decisiones.

Una de las lineas de educacion relacionada con la EDS que se ha integrado de manera mas
continua en los planes curriculares, en el Gltimo medio siglo, es la educacién ambiental. En
forma de cursos de Ciencias Naturales, Biologia, o Geografia, se intentainculcar a los estudiantes
desde temprana edad una sensibilidad por el medio ambiente que los rodea. Los proyectos de
educacién ambiental, por ejemplo, en México iniciaron con el trabajo de organizaciones civiles
que expresaron la necesidad de hacer sistematica la educacion ambiental. Con la creacion de la
Secretaria de Desarrollo Urbanoy Ecologia en 1985y con el apoyo de la Secretaria de Educacion
Publica y de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, se cred en 1986 el primer Programa
Nacional de Educacion Ambiental, incorporando con él la educacién ambiental en el nivel de
educacién bésica. Con estos primeros pasos, se deseaba recuperar el terreno perdido en la
relacion entre las poblacionesy sus ecosistemas. Es asi como el cuidado del medio ambiente se
convirtié en parte de la agenda de politica publica.

Si bien la educaciéon ambiental ha estado presente en las distintas sociedades, en las
distintas épocas (y es que la rica variedad de ecosistemas, y la dependencia del ser humano
de ellas, ha motivado su cuidado por parte de las sociedades que los habitan), la EDS es un
proyecto educativo que integra el contexto sociocultural de las comunidades y del cual se
espera que aborde aspectos sociopoliticos como la igualdad, pobreza, democraciay calidad de
vida. Debido a lo anterior, los objetivos de la EDS son de largo alcance, duraderos y requieren
del trabajo correlacionado de los distintos niveles de organizacién de las sociedades.

En medio de resoluciones y discusiones organizadas en las reuniones de Estocolmo, 1972;
Belgrado, 1975; Tbilisi, 1977 y Brasil, 1992, se han llevado a cabo un gran nimero de actividades
envarias partes del mundo disefiadas especificamente para atender la necesidad de incorporar

15



16

Yesenia A. Ledn, Claudia Briones-Jurado

el nuevo eje transversal del desarrollo sustentable en los programas educativos. Tan central
se ha convertido el tema de educacién, que la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) llamé a la década de 2005 a 2014, el decenio de las
naciones unidas para la educacion para el desarrollo sostenible.

El Decenio de las Naciones Unidas para la EDS (DEDS)

La UNESCO expres6é como meta general del DEDS el “integrar los principios, valores y
practicas del Desarrollo Sostenible en todos los aspectos de la educacién y el aprendizaje”
[REF], trabajando para realizar las siguientes tareas:

Catalizar nuevas alianzas con el sector privado, los jévenes y los medios de comunicacién;
Fomentar el seguimiento y la evaluacién;

Fomentar el desarrollo de una agenda de investigaciéon y servir como un foro de
investigaciones relativas a la EDS;

Servir como un foro para reunir a las distintas partes interesadas en el Decenio como, por
ejemplo, los representantes de los Estados Miembros, multinacionales clave, instituciones
religiosas, grupos de jévenes, pueblos indigenas, etc.;

Compartir practicas ejemplares de EDS;

Poner en relacién a los Estados Miembros que ya han establecido planes de estudios,
politicas, investigaciones, etc., sobre EDS con aquellos que estan solicitando ayuda;

Convocar grupos de trabajo flexibles sobre asuntos especificos;
Cumplir con su mision estratégica en cuanto a la EDS.

Esimportante reconocer que el desarrollo sustentable es la forma en que se ha reflexionado
sobre nuestro planeta y nuestras practicas sociales y personales, y de lo cual se concluye
que son objetivos deseables y asequibles la creacién de sociedades con individuos éticos,
empoderados y satisfechos de su desarrollo a nivel personal, trabajando en colaboraciéon
con un alto compromiso hacia la tolerancia y equidad, siendo parte de un sistema social con
instituciones incluyentes y transparentes, e igualmente disponen de una calidad de vida
compatible con buenas practicas de cuidado ambiental, que promueven la biodiversidad y los
procesos ecoldgicos que apoyan la vida como la conocemos en nuestro planeta.

Dentro del marco para la implementacién internacional de este proyecto se contempla el
andlisis de las bases conceptuales (sobre sustentabilidad y educacién); el analisis del papel de
los actores principales; y de la forma de evaluaciony seguimiento del proyecto. Bajo el precepto
de que la educacion no es el Unico elemento responsable de un desarrollo sustentable, no deja
de ser un proceso primordial en el desarrollo intelectual y emocional de los individuos, el cual
pule las habilidades individuales de reflexion, critica y respeto hacia los otros miembros del
entorno. Por otra parte, la EDS no debe observarse como un proceso de formacion individual,
ya que se plantea una participacién activa en labusqueda eimplementacién de nuevas practicas
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sociales, dirigidas a un desarrollo sustentable, y entre las cuales se encuentran la practica del
respeto por la dignidad y los derechos humanos de todas las personas; la practica del respeto
por los derechos humanos de las generaciones futuras, y de un respeto intergeneracional; la
practica del respeto y cuidado de la gran comunidad de vida en toda su diversidad, lo cual
significa la proteccién y restauracion de los ecosistemas del planeta; la practica del respeto
por la diversidad cultural y el compromiso de construir una cultura de tolerancia, no violencia
y paz, local y globalmente.

Al final del decenio 2005-2014, después de haberse llevado a cabo numerosos proyectos
paraimplementar la EDS alrededor del mundo en los distintos niveles educativos, en educaciéon
formal e informal, sobresalieron los retos asociados a mantener una coherencia sistematica
entre las politicas del sector educativo y los objetivos del desarrollo sustentable. Por ejemplo,
mientras que el 66% de los estados miembros de la UNESCO informaron acerca de contar con
un plan nacional de EDS, s6lo el 29% de ellos incluyen a la EDS en sus documentos oficiales. La
falta de reconocimiento oficial de la EDS entorpece la sistematizacién en la ejecucion de los
proyectos propuestos, asi como su seguimiento y evaluacion. Ademads, imposibilita la creaciéon
de organismos que regulen programas educativos de alta calidad con la EDS integrada y la
formacion de educadores preparados para abordar una nueva filosofia educativa. Durante y al
final del DEDS, la UNESCO produjo dos informes parciales, en 2009 y 2012, y un reporte final,
en 2014.

EnloquerespectaaMéxico,lainiciativanacionalparalaEDSquedé plasmadaeneldocumento
“Compromiso Nacional por la Década de la Educacién para el Desarrollo Sustentable” firmado
por el presidente de la RepuUblica, Vicente Fox y por Alya Saada, representante de la UNESCO.
Las instituciones encargadas de la iniciativa nacional fueron la Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales, el Centro de Educacién y Capacitacién para el Desarrollo Sustentable y
la Secretaria de Educacién Publica. La principal estrategia de este compromiso se basé en la
educacién ambiental para la sustentabilidad, lo cual es insuficiente para alcanzar las metas
planteadas. A la fecha de publicacién de este trabajo, se consultaron algunos de los programas
nacionales vigentes y enlistados en la siguiente pdagina electrénica: http://unescodesd.
crowdmap.com.

En especial porque la EDS no debe obedecera unasuperficialintegraciéon de una asignatura o
de un tema transversal en los planes de estudio, sino que debe aspirar a formar ciudadanos con
un intenso sentimiento de pertenencia a su comunidad, ciudad, pais y planeta, de tal manera
que, al sentirse identificado sea también consciente del cuidado de sus alrededores que le
proveen de lo necesario para su pleno desarrollo humano. Los estudiantes formados a través
de la EDS seran tolerantes, incluyentes, respetuosos y participativos de todos los procesos que
les permitan trascender a través de renovados cambios sociales y culturales en beneficio de
toda la humanidad.

La EDS ha dependido en gran parte de las instituciones politicas publicas, pero es crucial
que las comunidades tomen la iniciativa y se empoderen a partir del trabajo colaborativo para
lograr un desarrollo sustentable en distintos niveles. Desafortunadamente, muchas de las
instituciones en nuestro contexto social estan altamente desvirtuadas y carecen del voto de
confianza de la poblacién. Un objetivo concreto del desarrollo sustentable es el de capacitar
a todas las personas para que tomen un papel activo en la conformaciéon del desarrollo
sustentable. Y sera solo a través de la educacion que las habilidades requeridas se adquieran
y se pongan en practica para generar los procesos de transformaciéon necesarios. Para que no
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solo se ensefe y se aprenda sobre sustentabilidad en las aulas, sino que en verdad se prepare
a las personas para adecuar los valores y estructuras de las instituciones siempre que los
objetivos del desarrollo sustentable asi lo requieran.

Por otra parte, el modelo econémico vigente requiere de un uso desmedido de recursos
naturales, de una dindmica social extenuante y de una red fisica de comunicacién a lo largo
de grandes distancias. El impacto ambiental y social de lo anterior no es, hasta el momento,
congruente con un desarrollo sustentable. Es por ello que el desarrollo sustentable ya no
sélo es una idea fantastica de ciencia ficcion, sino que se ha convertido en una cuestién de
supervivencia.

La propuesta de la LCMS
Los Materiales y nuestro estilo de vida

En 1816, Christian Jirgensen Thomsen, arquedélogo danés, propuso la divisién de la historia
humana primitiva en tres edades: La edad de piedra, la edad del bronce y la edad del hierro. Esta
clasificacién estd relacionada con el conocimiento en el manejo de materiales que el hombre
ha desarrollado y que mas han resistido el paso del tiempo. Los materiales siguen marcando
nuestro estilo de vida. Hasta antes de la Segunda Guerra Mundial la industria utilizaba entre
20 y 30 elementos de la tabla peridédica y esto cambié radicalmente a mediados del siglo
XX. Actualmente es impensable tener dispositivos electrénicos que no tengan alguno de los
elementos, antes considerados “raros”, como por ejemplo el europio, el niobio, cerio, entre
otros. Es tan compleja la composicion de los componentes de los autos, las computadoras,
los teléfonos moéviles, los aviones y otros articulos cotidianos, que es cada vez mas dificil
estudiar el impacto ambiental que tiene todo el ciclo de vida del material hasta que se
desecha. El reciclado es un proceso que se practicaba de manera comun desde la antigliedad.
Posteriormente llegd una etapa en la cual se incentivé el consumo y con ello el desecho de los
objetos por obsolescencia programada o por cambio de modas. Recientemente, con motivo de
los severos problemas ambientales, se ha vuelto la mirada hacia el reciclaje, siendo ahora un
proceso nada trivial.

Creacion de la Licenciatura en Ciencia de Materiales Sustentables

La propuesta de la Universidad Nacional Auténoma de México en sus campus Ledn y Morelia
de la Escuela Nacional de Estudios Superiores, tiene como directriz el impartir licenciaturas de
alta pertinencia nacional en respuesta a los problemas econémicos, sociales y de manejo de
recursos naturales de nuestro pais.

La naturaleza intrinsecamente interdisciplinaria de la ciencia e ingenieria de materiales es
una caracteristica de especial interés en una etapa de la evolucién de la humanidad en la cual
el conocimiento cientifico ha acompanado muy de cerca los eventos sociales mas intensos
de la edad moderna. Si bien el ejercicio interdisciplinar de este campo de investigacion es
originalmente instrumental; es decir, una vez que se concluye un proyecto, los participantes se
retiran de la mesa de trabajo. La Licenciatura en Ciencia de Materiales Sustentables (LCMS), por
otra parte, busca consolidarse como una licenciatura a través de la cual se haga una reflexién
sobre la complejidad de las interrelaciones entre la sociedad, la economiay el medio ambiente,
motivada por la forma en que nos relacionamos con los diversos materiales en nuestra vida
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cotidianay para las grandes empresas relacionadas con la salud, la construcciény la tecnologia
de los alimentos de un pais.

La LCMS se cred para aquellas personas interesadas en tener un buen manejo de las
principales disciplinas cientificas: Fisica, Quimica y Matematicas; de su impacto en lo social, y
de su influencia en la economia de las sociedades a través de la tecnologia. Es por ello que el
plan curricularincluye asignaturas de tres dreas del conocimiento: Ciencias Fisico-Matematicas
y de las Ingenierias, Ciencias Quimico Bioldgicas y de la Salud y Ciencias Sociales. A lo largo
de ocho semestres, los estudiantes se relacionan con profesionales cuya dindmica de trabajo
consiste en una constante comunicacién con distintos sectores de la sociedad. Se cuenta con
fisicos trabajando en proyectos de vivienda sustentable; con quimicos desarrollando una teoria
epistemoldgica sobre el desarrollo sustentable; con ingenieros quimicos y ambientales en
contacto con instituciones publicas; e incluso con artistas visuales y graficos interesados en los
nuevos materiales con que puedan expresarse.

Durante los primeros cuatrosemestres, losestudiantesse entrenanenlasdistintasdisciplinas
y en entender su papel en un contexto econémico, politico y social. Observan el alcance de
los problemas y comienzan a visualizar posibles soluciones. A partir del quinto semestre,
los estudiantes deben elegir una de dos areas de profundizacién: Desarrollo Tecnolédgico o
Mejoramiento Ambiental. La primera area de profundizacion se cre6 para aquellos interesados
en adentrarse en la problematica energética. El rea de Mejoramiento Ambiental estd dirigida
al estudio de los procesos quimicos adecuados para proponer proyectos de remediacion
ambiental.

A partir de que se cubre el 50% de los créditos, los estudiantes pueden tener acceso al
programa de movilidad estudiantil para hacer una estancia semestral en otras instituciones
nacionales o internacionales. El idioma inglés se cursa durante los cuatro anos de estudio
y esto asegura que los estudiantes tienen un buen dominio del idioma al término de sus
estudios. Se cuenta también con ocho formas de titulaciéon, entre las cuales se incluye, ademas
de la escritura de una tesis, la posibilidad de graduarse a través de realizar una estancia en la
industria o en laboratorios de investigacion.

El objetivo de esta licenciatura es que los estudiantes cuenten con las herramientas teéricas
y metodoldgicas para manipular las propiedades de los materiales, investigar nuevos materiales
y proponer soluciones en el area energética y del cuidado ambiental. También se espera que
sean reflexivos y criticos de su entorno social y econémico configurado por nuestro manejo
de los materiales, e influyan en las decisiones de politicas publicas para alcanzar un desarrollo
sustentable.
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Esta licenciatura cuenta también con una opcién técnica a la cual se puede acceder después
del tercer semestre. Los Técnicos en el Analisis del Impacto Ambiental de los Materiales cursan
un cuarto semestre las asignaturas indicadas en la siguiente tabla:

Cuarto semestre de la opcion técnica en el analisis del impacto ambiental de los
materiales
Politicas publicas Economiay Eco-eficiencia Manifestacién del
y legislaciéon ambiente impacto ambiental
ambiental de los materiales
Huella de carbono Huella de agua Ciclo de vida Seminario
integrador

Fortalecida por el apoyo de los investigadores de los diversos centros de investigacién que
conforman el campus Morelia de la UNAM, la LCMS se proyecta como una propuesta de la
UNAM para participar directamente en las propuestas internacionales de educacion para el
desarrollo sustentable.

Perspectivas

La LCMS se ha convertido en una licenciatura de alta demanda por parte de los estudiantes
que tienen vocacién para las ciencias empiricas, pero que también tienen un alto sentido del
cuidado del medio ambiente y de laimplicacién social y econémica de la ciencia y la tecnologia.
Uno de los retos mas grandes que tienen los egresados de esta licenciatura es decidir si es
posible reciclar un desecho, debido a que cada vez se hacen mas dificiles los procesos de
separacion por la composicion de los materiales que se utilizan actualmente. El contexto en el
cual se encuentran los estudiantes de la licenciatura es favorable porque en el mismo campus
conviven con estudiantes que estudian licenciaturas como Geociencias, Ciencias Ambientales
y Estudios Sociales y Gestién Local y, por lo tanto, se espera que se puedan consolidar grupos
multidisciplinarios que aporten propuestas realistas e inteligentes para hacer frente a los
problemas ambientales y sociales. Ademas del papel que tienen las ciencias empiricas en
la formacion de una sociedad sustentable, el estudio de la legislacién ambiental es crucial
porque todavia no se ha conformado un buen marco legal que considere los derechos de la
naturaleza. También falta una discusién mas profunda sobre el actual paradigma econémico
y si éste deberia modificarse para adaptarse al hecho inevitable de que los recursos naturales
son finitos y de que los procesos que llevamos a cabo en las extracciones y procesamiento
de las materias primas son irreversibles. Los planes educativos de las licenciaturas que giran
alrededor del objetivo de la sustentabilidad deben contemplar un eje principalmente técnico o
uno, principalmente socioeconémico, bajo el entendido de que el problema es uno sélo: el de
los recursos naturalesy su explotaciéony laremediacion ambiental. Ademas, se debe considerar
que la educaciéon no formal es tan importante como la formal, porque puede tener mayor
alcance con la sociedad civil e impactar en los habitos de consumo y en el comportamiento
de respeto hacia la naturaleza. En suma, debemos mejorar el nivel de la discusién entre las
diversas disciplinas para que las propuestas que de esto se deriven, impacten en la educacién
formal y no formal para la sustentabilidad.
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Introduccion

La educacion ambiental se lleva a cabo porque su ausencia es un obstaculo para el desarrollo
humano (Barraza & Walford, 2010), la preservacién de la biodiversidad y especificamente en el
desarrollo de habitos alimenticios saludables (Ministerio de Salud, Mendoza, Argentina, 2017).
Por lo que se busca estimular la capacidad reflexiva y de observacién, para que los nifos y
jovenes revaloren las opciones de alimentacion tradicional y étnica de la regién, para que esto
se aplique en la vida cotidiana personal y familiar (Ministerio de Salud, Mendoza, Argentina,
2017).Acausadeello,desde elano 2013 seinicié un programa de educaciéon ambientalintegral,
en el que se imparten charlas enfocadas en la biodiversidad mexicana, la alimentacién y salud,
el uso responsable del agua y de aspectos culturales, a causa de ello se estd escribiendo sobre
la alimentacion a través de la educacién ambiental.

Las charlas sobre alimentaciéon y salud son impartidas a estudiantes de municipios
periurbanos a la Ciudad de México, considerando que estan formando los habitos que definiran
su cotidianidad como adultos (Basile, 2010). Por lo que se busca fortalecer el conocimiento
sobre la alimentacion tradicional y étnica, salud alimentaria y su relaciéon con la biodiversidad
de la zona, los cuales son elementos que definen la identidad cultural (Setalaphruk & Leimar
Price, 2007).

Las charlas se disefiaron para ser impartidas en las escuelas publicas que estan dentro de
la cuenca presa de Guadalupe (CPG), al noroeste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, en este caso en particular para los municipios de Isidro Fabela y Jilotzingo, del Estado
de México. Los topicos tratados son: los alimentos obtenidos de la naturaleza, los alimentos
procesados industrialmente y su aporte calérico, y la contaminacién generada por el consumo
de alimentos procesados industrialmente. El tema de la contaminacién se incorporé debido a
que los estudiantes de Isidro Fabela consideran que lo que menos les gusta de su comunidad
es la basura en las calles (Avila-Akerberg & Gonzélez-Martinez, 2016).

Método

La CPG esta al noroeste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, tiene importancia
naturaly cultural, debido a que se ubica parcialmente dentro de la Sierra de las Cruces, el Parque
Estatal Otomi-Mexica, y parte del Bosque de Agua (CONAGUA & CCPG, 2014). Dentro de la CPG
se lleva a cabo el proyecto sobre educacién ambiental integral dirigido a cinco municipios del
Estado de México: Isidro Fabela, Jilotzingo, Nicolds Romero, Atizapan de Zaragoza y Cuautitlan
Izcalli. Se estd interactuando con estudiantes de establecimientos académicos publicos de
primaria, secundaria y preparatoria. A partir del ano 2013 se imparten charlas de educacién
ambiental sobre cinco temas: (i) biodiversidad local, (ii) la alimentacién, la salud y la naturaleza,
(iii) la cultura local y leyendas relacionadas a la naturaleza y (iv) la importancia del agua.

En este documento nos enfocamos en la charlasobre alimentacién, saludy naturaleza, que se
divide en tres subtemas: (a) alimentos locales obtenidos de la naturaleza (AN), (b) los alimentos
procesados industrialmente y su aporte calérico (APC) y (c) la contaminacién generada por la
industrializacion y el consumo de estos alimentos (ICA).

El subtema AN se inicia con la explicacién sobre México como un pais mega diversoy centro
de origen de alimentos consumidos a nivel mundial. Luego la charla se centra en el cultivo de la
milpa (maiz, chile, quelites, frijol, habas, calabaza, etc.), el consumo de la dieta mesoamericana
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y el suministro de alimentos por la naturaleza, como los hongos silvestres comestibles y
quelites. Se culmina con el aporte de macronutrientes, vitaminas, minerales, la importancia
culturaly la carga de identidad que estos alimentos nos ofrecen.

En el subtema APC, resalta cémo es la estructura del plato del buen comery la necesidad de
agregaralimentos locales, el origen de las calorias de los alimentos procesados industrialmente;
en donde se resalta que éstas son aportadas principalmente la adicion de grasa, aceite y azlcar.
De igual Forma se menciona que el consumo frecuente de alimentos con alto contenido de
azlcar, sal, grasa y aceite les generara problemas en su salud (Secretaria de Salud de México,
2010).

El subtema ICA nos permite hacer reflexion sobre el uso antropocéntrico de la naturaleza
y la contaminacion que se genera al procesar y consumir los alimentos. Para esto se muestra
la huella ecolégica e hidrica de los alimentos. Sobre todo, hacemos énfasis en el periodo de
degradacion de los empaques, y, se resalta que los desechos organicos de frutas y verduras se
convierten en abono en menos de 6 meses. Con estos elementos se hace visible que alimentos
procesados industrialmente tienen mayor consumo de energia, agua, y sus empaques son la
basura de las calles.

También se hace un concurso de carteles (de disefo libre), donde los estudiantes expresan
su opinién sobre los alimentos locales (la milpa, quelites y hongos silvestres comestibles),
la contaminacién generada por los alimentos procesados industrialmente y los problemas
de salud asociados con el consumo de alimentos con alto contenido de azlcar, sal, grasa y
aceite (Secretaria de Salud de México, 2010). Con esta actividad se fortalece la informacién
compartida en la charla y se permeabiliza el mensaje a la familia del estudiante, generando un
momento de meditacion sobre los alimentos que comparten.

Como parte adicional a la charla y los carteles sobre educacién ambiental, se les pide a los
estudiantes que llenen un cuestionario sobre alimentacion, salud y ambiente. El cual estamos
analizando, para conocer la opinién de los estudiantes y determinar cuanto saben sobre la
naturalezaylos alimentos brindados por ella (Jaus, 2010). El propésito es analizar los resultados
y que estos sean socializados en charlas de educaciéon ambiental para todo publico.

Al mismo tiempo, los cuestionarios aplicados a los estudiantes permiten conocer y analizar
qué alimentos consumen y prefieren, cuantos estudiantes produceny recolectan alimentos, su
consumo de refrescos y jugos procesados industrialmente, la cantidad de familiares adultos de
los estudiantes que tienen diabetes y sobre peso.

La informacion que se expone a los estudiantes busca aumentar el consumo de verduras,
frutas y comida casera, a través de la reduccion del consumo de alimentos procesados
industrialmente, de forma especifica los que tienen un alto contenido de azlcar, sal, grasa 'y
aceite. Esto es con el fin de fortalecer los patrones de alimentacion saludable y la conservacién
de la biodiversidad de uso alimentario local y endémica de México.

Resultados y analisis

Se visitaron e impartieron charlas de educaciéon ambiental en todos los centros educativos
publicos a nivel primaria, secundaria y preparatoria de los municipios de Isidro Fabela y
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Jilotzingo. Los cuestionarios fueron respondidos por un total de 2364 estudiantes (1178
de Isidro Fabela y 1189 de Jilotzingo), el 38.75% de primaria (563 de Isidro Fabela y 353 de
Jilotzingo), 46.02% secundaria (365 de Isidro Fabelay 723 de Jilotzingo) y 15.23% preparatoria
(250 de Isidro Fabela y 110 de Jilotzingo). Del total de estudiantes el 48.77% son de género
masculino (557 de Isidro Fabela y 580 de Jilotzingo) y el 51.23% son de género femenino (605
de Isidro Fabela y 606 de Jilotzingo).

Para mejorar la comprensién de las respuestas de los estudiantes, éstas se asociaron en tres

grupos: “produccién y recoleccién de alimentos”, “alimentacién del dia” y “alimentos y salud”.
Ademads, se obtuvieron correlaciones de preguntas existentes en los tres grupos.

Produccion y recoleccion de alimentos

En este grupo estan los resultados de la relacion que los estudiantes tienen con la obtencién
de alimentos a través de la agricultura y la recoleccién de hongos silvestres comestibles y
quelites. En donde podemos ver que el 57.8% de los estudiantes considera que sabe producir
alimentos, el 1.6% lo sabe hacer en un nivel intermedio y el 40.1% no puede producir sus
alimentos (el 0.5% no contesto).

Del total de estudiantes, el 37.9% respondié que si les gusta sembrar la milpa, el 4.6% les
gusta sembrar de forma intermediay al 54.2% no les gusta (el 3.2% no contestd). Asi mismo, el
52.8% del total de estudiantes identificé razones positivas para sembrar la milpa; diciendo que
es una tradicién (6.05%), les gusta aprender a producir sus alimentos (5.6%), que es una forma
de obtener parte de su comida (10.03%), les gusta la naturaleza (8.5%), aporta beneficios a
su salud (1.6%), es divertido (20.8%) y que ganan dinero al hacerlo (0.3%). A su vez, el 39.0%
identificdé razones negativas para no sembrar la milpa, diciendo que es cansado (8.1%), no
saben hacerlo (11.9%), es aburrido (4.4%) y porque es una actividad que no les atrae (14.5%).

Del total de los estudiantes el 33.08% no tienen milpay el 64.72% si tienen milpa (el 2.20%
no contesto). La milpa se considera un bien familiar y es cultivada por sus bisabuelos (0.25%),
abuelos (21.15%), padres (13.24%), tios (11.21%), en familia (14.68%), alguien externo a la
familia (23.33%) y el 16.03% no contestd quien se hace cargo de la milpa.

Las plantas comestibles que se cultivan en las milpas fFamiliares, segin el 36.17% de
estudiantes, tienen la presencia de: maiz (91.50%), haba (58.82%), arboles frutales (51.05%),
quelites (38.69%), papa (37.06%), nopales (36.41%), avena (30.72%), calabaza (26.93%), moras
(17.84%), maguey (10.07%) y el 34.71% Formado por diversas hortalizas (acelga, apio, lechuga,
perejil, rdbano y zanahoria).

En Isidro Fabela y Jilotzingo se pueden obtener alimentos de la naturaleza, a través de la
recolecciéon, como hongos silvestres comestibles (HSC) que hay en los bosques y los quelites
arvenses y/o ruderales. Para poder consumirlos estos alimentos es necesario conocer su
temporada de colecta y los lugares especificos de distribucién. Dicho lo anterior, el 65.19%
de los estudiantes respondieron que si recolectan HSC de forma frecuente en su respectiva
temporada, el 3.98% lo hace con frecuencia media y el 29.36% no los recolecta (el 1.48% no
contestd). En cambio, el 47.80% de los estudiantes si recolectan quelites frecuentemente,
en su respectiva temporada, el 1.65% los recolectan con frecuencia mediay el 17.81% no los
recolecta (32.74% no contesto).



30 | Victor D. Avila Akerberg, Tanya M. Gonzélez Martinez, Luis A. Lopez Mathamba

Grupo 2. Alimentos cotidianos.

En este grupo se presentan los resultados de los tipos de alimentos que los estudiantes
prefieren consumir, los que compran por ellos mismos en las tienditas locales y los que han
consumido durante el desayuno, brindados por sus padres.

Los estudiantes han expresado que prefieren alimentarse principalmente con comida
casera (64.64%), seguido de frutas y verduras (8.8%), la combinacién de comida casera con
frutas y verduras (8.12%) y con alimentos procesados (7.99%). Lo cual es contrastante, porque
podemos ver que, como desayuno los padres les brindan principalmente alimentos procesados
industrialmente (42.17%) y menos comida casera (17.17%), la combinacion de alimentos
procesados con comida casera (16.20%), alimentos procesados mas frutas y verduras (6.94%),
alimentos procesados mas comida caseray frutasy verduras (2.96%), frutas y verduras (2.33%),
comida casera con frutas y verduras (0.97%) y el 1.40% no contesto. Deseamos resaltar que el
9.86% de los estudiantes no habia desayunado, no conocemos los motivos. En definitiva, esta
respuesta hace que la seccién de alimentos que se pueden obtener de la naturaleza aumente
su importancia.

Larespuesta a la pregunta ;De dénde vienen los alimentos que comes? Nos permite agrupar
los alimentos en tres categorias, la primera es donde los alimentos vienen directamente de la
naturaleza (6.01%), la sequnda es donde hay manejo humano de la naturaleza (agropecuario,
agricultura y pecuario) con un 39.39% y la tercera donde los alimentos vienen de la industria
alimentaria y no se reconoce a la naturaleza (36.89%). Siendo notable que los estudiantes
consideran que el origen de los alimentos es mas antropocéntrico y no un servicio ambiental
de suministro que nos da la naturaleza.

Asi mismo, los estudiantes respondieron que la adquisicién de sus alimentos es a través
de su compra en tienditas (78.51%) y mercados locales (5.77%). Mientras que el 0.30% no
necesitan comprarlos, asumiendo que ellos los producen o recolectan (el 1.52% no contesto).
Es necesario aclarar que en las tiendas los estudiantes compran principalmente alimentos
procesados listos para consumir o alimentos procesados para elaborar comida casera.

Se reconoce que los estudiantes no comen Unicamente en un solo lugar, entre los lugares
que comen u obtienen alimentos estan: su casa (86.95%), en la casa y ventas de antojitos
(5.73%), en la casa y escuela (5.01%), en la casa, ventas de antojitos y escuela (0.56%), en la
tienda y la escuela (0.04%) y el 1.71% no respondié. Aunque el principal lugar de consumo de
alimentos es la casa, esto no significa que coman alimentos con bajo contenido de azucar, sal,
grasa o aceite, porque ya vimos que el desayuno que los padres le brindan a los estudiantes son
alimentos procesados industrialmente, en el 41.17% de los casos.

Todos los estudiantes consumen tortillas, pero el 84.86% las compra en las tortillas en
tortillerias locales, mientras que el 8.38% las elaboran en su casa y el 5.58% las compran o las
elaboran (1.18% no contestd). Lo cual ponen el riesgo el conocimiento de la nixtamalizacion
del maiz, ya que esta en manos de la industria, haciendo posible que los estudiantes no lo
conozcan o no entiendan sus beneficios en la salud alimentaria.

En este parrafo estamos analizando el consumo de bebidas industrializadas, en donde
podemos notar que el 76.73% de los estudiantes si toman refresco, el 8.29% toma refresco
ocasionalmente y el 14.09% no toma refresco (el 0.89% no contestd). De forma similar ocurre
con los jugos, el 76.02% de los estudiantes si los toman, el 3.38% los consume ocasionalmente
y el 19.25% no los toma (el 1.35% no contestd). Con base en la informacion anterior, podemos
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decir concretamente que los estudiantes que consumen frecuentemente refrescos toman
menos de uno (17.81%), 1 (45.30%) o 2 (9.52%) al dia (el 4.10% no respondid). Igualmente
ocurre con el consumo de jugos, los estudiantes de consumo frecuente beben menos de uno
(8.93%), 1 (42.34%) y 2 (12.35%) jugos al dia (el 12.4 no contestod).

Ademas, se identificaron las preferencias de los refrescos y los jugos procesados
industrialmente que los estudiantes prefieren consumir. Las marcas de refresco o sabores
consumidos son: Coca cola (27.88%), Coca colay otros (21.28%), Jarritos y de sabor (16.24%), de
sabor (10.83%), todos los refrescos (8.33%) y el 15.44% no respondid. Mientras que las marcas
o sabores de jugo consumidas son: Jumex (14.76%), Del Valle (14.38%), Boing (12.94%), Boing
y Jumex (4.15%), refrescos de sabor (13.16%), otros 17.22% y el 23.39% no respondié. Algo
interesante es que los ninos piensan que un refresco con sabor artificial a fruta es sinénimo de
un jugo de fruta procesado industrialmente.

El 98.56% de los estudiantes compran alimentos en las tienditas, adquiriendo alimentos
procesados industrialmente listos para consumir (51.18%), canasta bdsica (6.73%), frutas y
verduras (3.68%), alimentos procesados industrialmente listos para consumir, canasta basica
y frutas y verduras (15.78%), alimentos procesados industrialmente listos para consumir y
canasta basica (6.05%), canasta bdsicay frutas y verduras (1.95%) y el 13.19% no respondio.

Actividades fisicas y salud

En este grupo se ve de forma cualitativa cuanta actividad fisica hacen los estudiantes, segun
cuanto caminan, si realizan algun deporte y si realizan ejercicio Fisico. Asi mismo, conocer si sus
familiares realizan alguna actividad fisica y si tienen diabetes.

Los estudiantes que consideran que caminan mucho son el 34.14%, los que caminan algo
son el 43.40%, los que caminan poco son el 13.71% y el 1.99% considera que casi no camina
(el 6.77% no contestd). En la actividad Fisica relacionada con los deportes podemos ver que
como minimo el 77.37% de los jovenes hacen deporte, sobresaliendo el futbol (44.42%) y el
basquetbol (6.18%). Ahora bien, el 13.32% no hace ningln deporte y el 9.15% no contesto.
Por otro lado, al 86.94% de los estudiantes si les gusta hacer ejercicio (que no es caminar o
practicar deportes), al 8.44% les gusta hacer ejercicio de forma intermedia y al 3.37% no le
gusta hacer ejercicio (1.24% no contesto).

A los estudiantes se les consulté sobre los adultos que forman su nucleo familiar y segun
su opinién se determind que el 81.05% de los adultos si se ejercitan. En contraste, el 51.18%
de los estudiantes opinan que sus familiares adultos estdn gordos. Mas aun, el 50.68% de
los estudiantes tienen familiares adultos con diabetes. Lo que indica la posibilidad de que
las actividades fisicas realizadas por los adultos son insuficientes para evitar el sobre peso u
obesidad y las enfermedades causadas por el alto consumo de azucar, sal, grasa y aceite.

Correlaciones’

En esta seccién nos enfocamos a analizar las correlaciones que tienen las respuestas
brindadas por los estudiantes, que son sobre ellos mismos o sobre los adultos que forman su
nucleo familiar.

1. El andlisis de las correlaciones se hizo con base en (Minitab, 2017).
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Correlacion entre ;qué has comido hoy? y ;qué es lo que mas te gusta comer?

La correlacion es de +0.224. El signo positivo muestra que la relacién entre lo que han
comido y lo que les gusta comer se mueve en la misma direccién, en este caso ambas son
crecientes. En cuanto al valor numérico podemos decir que es bajo, indicando que lo que han
comido durante el dia y lo que les gusta comer tiene una relacién lineal débil. Esto se debe a
que los estudiantes prefieren alimentarse con comida casera y los padres les brindan comida
procesada industrialmente.

Correlacion entre ;recolectan hongos? Y ;recolectan quelites?

La correlacion es de +0.997. El resultado positivo alto muestra que la relacién entre la
recoleccion de hongos silvestres comestibles (HSC) y la recolecciéon de quelites mueven en
la misma direccién, en este caso ambas son crecientes. Asi mismo, el valor numérico es alto,
indicando que la recoleccion HSC y la recoleccién de quelites tiene una relacién lineal fuerte.
Esto muestra que el gusto de la recoleccion de alimentos de los estudiantes es semejante
entre los HSCy los quelites.

Correlacion entre ;tomas refresco? Y ;tomas jugos procesados industrialmente?

La correlacion es de +0.978. Indica que la relacién entre el consumo de refresco y de jugos se
mueve en la misma direccién, en este caso ambas son crecientes. Asi mismo, el valor numérico
es alto, indicando que el consumo de refrescos y jugos tiene una relacion lineal Fuerte. Es
una observacion relevante, ya que ambas son bebidas con alto contenido de azlcar, lo cual
puede provocar sobre peso, obesidad e incluso diabetes. Por esta razén es importante que
los estudiantes conozcan los riesgos de salud al no ejercitarse y alimentarse con alimentos y
bebidas procesadas industrialmente.

Correlacion entre ;cuantos refresco tomas al dia? Y ;cuanto jugo procesado
industrialmente tomas al dia?

La correlaciéon es +0.936. Muestra que la relacién entre la cantidad de refrescos que
consumen pordiay la cantidad de jugos procesados que consumen por dia se mueve en lamisma
direccion, en este caso ambas son crecientes. Asi mismo, el valor numérico es alto, indicando
que la cantidad de refrescos que consumen por dia y la cantidad de jugos procesados que
consumen por dia tiene una relacion lineal fuerte. Esto significa que los estudiantes que beben
un refresco al dia también estan dispuestos a beben un jugo por dia y viceversa. Esta situacion
es importante en el estilo de vida de los estudiantes, debido a que estan consumiendo bebidas
con azUcar, las cuales aumentan su riesgo de enfermedades como la diabetes.

Correlacion entre ;Quién en tu Familia hace ejercicio? Y ;Quién en tu Familia esta gordo?

La correlacién es +0.452. Puede indicar que la relaciéon entre los familiares que hacen
ejercicio y los familiares que estdn gordos se mueve en la misma direccién, en este caso
ambas son crecientes. Asi mismo, el valor numérico es medio, indicando que los familiares que
hacen ejercicio y los familiares que estan gordos tienen una relacién lineal moderada. Esto
fortalece la idea de que la actividad fisica que realizan los familiares adultos de los estudiantes
cuestionados es insuficiente para evitar sobre peso u obesidad.
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Correlacion entre ;Quién en tu familia hace ejercicio? Y ;Quién en tu familia tiene
diabetes?

Lacorrelacionesde +0.158. Larelacion entre los familiares que hacen ejercicioy los familiares
que tienen diabetes se mueve en la misma direccién, en este caso ambas son crecientes.
Asi mismo, el valor numérico es bajo, indicando que los familiares que hacen ejercicio y los
familiares que tienen diabetes tiene una relacién lineal débil.

Correlacion entre ;Quién en tu Familia esta gordo? Y ;Quién en tu Familia tiene diabetes?

La correlacién es de +0.914. Larelacién entre los familiares que estan gordosy los familiares
que tienen diabetes se mueve en la misma direccién, en este caso ambas son crecientes. Asi
mismo, el valor numérico es alto, indicando que los familiares que estan gordos y los familiares
que tienen diabetes tiene una relacién lineal fuerte. Al analizar este punto podemos divagary
decir que las causas son que los adultos se comeny bebe alimentos procesados industrialmente
con alto contenido de azucar, en especial los refrescos.

Conclusion

La charla de educacién ambiental sobre alimentacién, salud y ambiente se impartieron en
centros educativos publicos de Isidro Fabela y Jilotzingo, lo que permitié conocer de forma
cualitativa y cuantitativa la alimentacién y actividad fisica de 2364 estudiantes de primaria,
secundaria y preparatoria.

A través de los cuestionarios se pudo identificar que el 57.78% del total de estudiantes
saben producir alimentos, al 42.65% les gusta sembrar o sembrar de forma intermedia (4.65%).
Asi mismo el 52.83% identificé siete razones positivas de sembrar la milpa, como ejemplo
dijeron que es divertida (20.81%), disfrutan de la naturaleza (8.50%) y es una tradicion (6.05%).

Se identificod que el 64.72% de los estudiantes tienen milpa y que es una actividad familiar,
la cual es cultivada principalmente por sus padres (13.24%) y en familia (11.21). La presencia
de las principales plantas comestibles en la milpa es: maiz (91.50%), haba (58.82%), arboles
frutales 51.05%, quelites (38.69%), papa (37.06%) y nopales (36.41%). A pesar de esto, el
84.86% de los estudiantes consumen tortillas elaboradas en tortillerias locales, el 49.1% de
los estudiantes tienen algun fFamiliar adulto gordo y el 46.03% de los estudiantes tienen alguin
familiar adulto con diabetes.

Al ver estos resultados decidimos describir algunas acciones que pueden impactar en la
salud alimentaria, siendo:

* Los estudiantes colectan hongos silvestres comestibles (65.19%) y quelites arvenses y
ruderales (47.80%). Estas dos acciones tienen una correlacion de 0.997. Esta actividad se
debe de estimular, porque aumenta el conocimiento por la biodiversidad, los alimentos
locales y se lleva a cabo a través de caminatas.

e El42.17% de los estudiantes han desayunado alimentos procesados industrialmente, a
pesar de que el 81.56% prefiere la comida caseray frutas y verduras. La situacién seguira
asi, a no ser que la charla de educacién ambiental se brinde a los padres y sea enfocada
en los danos en la salud que provocan los alimentos con alto contenido de azucar, sal,
grasay aceite.
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El 85.02% y 79.40% de los estudiantes toman refrescos y jugos procesados,
respectivamente. Ademds, el consumo de esas bebidas tiene una correlacién de 0.978. Se
debe agregar que, los estudiantes que beben como minimo un refresco o jugo procesado
son el 60.36% y el 60.95%, respectivamente. El consumo de esas bebidas afecta la salud
alimentaria y la economia familiar de estos poblados rurales, lo cual se puede corregir
bebiendo el agua potable de manantial que ya llega entubada a sus casas.

El 81.05% de los familiares de los estudiantes hacen actividades fisicas, el 51.18% y el
50.68% tienen diabetes. Lo cual es preocupante porque la correlaciéon entre familiares
gordos y con diabetes es de 0.914. Por el contrario, la correlaciéon entre familiares que
hacen actividades fisicas y los familiares que tienen diabetes es de 0.158.
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Fronteras en la biocatalisis de alimentos.

Introduccioén

La biocatalisis es el proceso por el que se acelera la velocidad de una reacciéon quimica debido
a la accién de un biocatalizador, para lograr una biotransformacién en condiciones adecuadas
definidas, con el objetivo de obtener un producto de utilidad en los diversos procesos
industriales. Las enzimas son proteinas con actividad catalitica, es decir son biocatalizadores que
aceleran las reacciones quimicas. El uso empirico de enzimas en alimentos data de tiempos muy
antiguos, siglos antes de que se descubriera que se trataba de proteinas con actividad catalitica;
sin embargo, en los afos sesenta del siglo pasado comienza a crecer el area de investigacién
y aplicacién industrial de las enzimas en alimentos. Se sabe que los procesos enzimaticos en
los alimentos son comunes en lo que respecta a productos frescos, procesados e incluso en
practicas culinarias. La diversidad, especificidad y capacidad catalitica de estas biomoléculas
en ambientes diversos, las hacen una herramienta bioquimica importante en el procesamiento,
conservacién, desarrollo de alimentos y aprovechamiento de residuos; asi mismo, tienen un
papel relevante en la manufactura de materias primas de la industria alimentaria. En este
capitulo, se presentan el uso de la biocatalisis en el drea de alimentos, particularmente nos
enfocaremos en las aplicaciones mas recientes las cuales se han desarrollado en el contexto
de una quimica sustentable.

Enzimas y su uso en la industria

Las enzimas son proteinas con actividad catalitica es decir que pueden acelerar reacciones
necesarias para la célula, de manera eficiente y selectiva (Nelson y Cox, 2013). Estos
biocatalizadores presentan velocidades de reaccién en magnitudes de 10° - 10?2, mayores a
las correspondientes a reacciones no catalizadas y varios érdenes de magnitud mayor a los
presentados por las reacciones catalizadas por catalizadores quimicos (Voet, 2011).

El uso de las enzimas en diferentes procesos industriales ha sido un elemento clave para
su crecimiento y desarrollo. El tamano global del mercado de enzimas en 2015 fue de 4500
millones de délares y sigue teniendo un crecimiento significativo, el cual se prevé continuara al
menos hasta 2023 dada su creciente aplicacién en detergentes, productos farmacéuticos y en
el sector de alimentos y bebidas (EnzymesMarketSize, Share &Trends, Global IndustryReport,
2024,2017) (Figura 1).

Diversas empresas ofrecen enzimas que atienden numerosas aplicaciones, incluyendo
agropecuarios, alimentos y bebidas, técnicos y Farmacéuticos, bioenergia y hogar. A
continuacién, se citan algunas que dominan el mercado a nivel mundial: DSM, Novozymes,
Danisco, DuPont Genencor, BASF, Enzimas Avanzadas, Enmex, LonzaGroup, AB Enzymes, Chr.
Hansen, Roche y ADM.
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Figura 1.Demanda mundial de enzimas en la industria en millones de délares. Adaptado de
Samiret al., (2015).

Enzimas usadas en el sector de los alimentos

Laindustria alimentaria utiliza mas de 55 diferentes productos enzimaticos en la elaboracién
de alimentos (Whitehurst, 2009). Las enzimas usadas en la industria de alimentos y bebidas
representan el 40% de las enzimas que se producen a nivel global y también contribuyen
de manera significante a la industria de aditivos alimentarios (Enzymes Market Size, Share &
Trends, Global Industry Report, 2014, 2017). Esto debido a que las enzimas pueden modificary
mejorar las propiedades funcionales, nutricionales y sensoriales de ingredientes y productos,
por lo que las enzimas han encontrado aplicaciones en el procesamiento y produccién de todo
tipo de productos alimenticios (Whitehurst, 2009). En la produccién de alimentos, las enzimas
tienen una serie de ventajas:

Se utilizan como alternativas a la tecnologia tradicional basada en productos quimicos. Es
decir, pueden sustituir a los productos quimicos sintéticos en una amplia gama de procesos.
Esto permite la reduccién de los niveles de biodegradabilidad de los productos, generando
procesos sustentables.

Son mas especificas en su accién que los reactivos quimicos, por lo que los procesos
catalizados por enzimas tienen menos reacciones secundarias y subproductos (productos de
desecho). El resultado son productos de mayor calidad y menos contaminacion.

Pueden catalizar reacciones en condiciones muy suaves, lo que permite condiciones que no
destruyen los atributos valiosos de los alimentos y los componentes de los mismos.

Permiten realizar procesos que de otro modo serian imposibles.



Fronteras en la biocatalisis de alimentos.

Las enzimas mas utilizadas en la industria de alimentos son las carbohidrasas, proteasas y
lipasas. Las carbohidrasas (xilanasas, amilasas, celulasas, invertasas, glucanasas, galactosidasas,
hemicelulasas) son las enzimas mas utilizadas en el 4rea de alimentos y bebidas representando
el 45% de las enzimas que se producen para este sector. Sin embargo, se prevé que la
limitacién de carbohidrasas para trabajar bajo un pH y temperatura controlados obstaculice
el crecimiento del mercado. Las proteasas representan el 27.4% del mercado global en 2015
y se espera que muestre un crecimiento rentable a la luz de que ha aumentado el consumo
mundial de proteinas, lo que se espera que aumente la demanda de proteasas en la industria
alimentaria. Las lipasas también han tenido un crecimiento significativo sostenido por su
creciente aplicacion en productos alimenticios como queso, fermentacion de yogury pasteles
(Pefa-Montes y Quirasco, 2014).

El mercado de enzimas tiene una tendencia a obtener grandes ganancias en los préximos
10 afnos debido a su uso en procesamiento de alimentos, germinaciéon en cervecerias, pre-
digestion de alimentos para bebés, clarificacién de zumos de frutas, ablandamiento de carne,
fabricacién de queso y conversién de almidon en glucosa. De esta manera, los alimentos y
bebidas son la mayor aplicaciéon de enzimas industriales y se espera una tasa de crecimiento
anual compuesto de 10.9% de 2016 a 2024, debido al aumento del ingreso disponible de los
consumidores, junto con la creciente demanda de una dieta nutricional alta. Ademas, el uso
creciente en la produccién de azdcar, la industria lactea y el procesamiento de carne impulsara
el crecimiento de la industria de enzimas durante los préximos ocho afnos (Enzymes Market
Size, Share & Trends, Global Industry Report, 2024, 2017).

Enzimas como herramienta para el desarrollo de procesos
sustentables en alimentos

El gran desafio que enfrentan las industrias quimicas en este siglo XXl es la transicion hacia
una manufactura en el contexto de la quimica verde, se requieren procesos sostenibles que
utilicen de manera eficiente las materias primas, eliminen los residuos y el uso de materiales
toxicosy peligrosos. Portanto, es preciso un cambio de paradigma de conceptos tradicionales de
eficiencia de procesos, centrados en el rendimiento a procesos sostenibles, lo cual representa
un gran reto.

Adicionalmente, otro gran desafio para el siglo XXI, impulsado porla necesidad urgente
de mitigar el cambio climatico es la transicion de una economia insostenible basada en los
recursos fésiles-petréleo, carbén y gas, a una economia sostenible basada en la biomasa
renovable. En este contexto, lavalorizacién de la biomasa residual, actualmente incinerada
es particularmente atractiva. Esta economia se basa en una investigacion disciplinaria
en la interfaz de la biotecnologia e ingenieria quimica, centrdndose en el desarrollo de
tecnologias ecolégicas, quimio- y biocataliticas para la conversion de residuos de biomasa
en biocombustibles, quimicos y biomateriales. La biocatalisis tiene muchos beneficios que
ofrecer a este respecto.En primer lugar, el biocatalizador es derivado de biomasa renovable
y es biodegradable. Permite también que los procesos se lleven a cabo en condiciones suaves
y generalmente producen menos desperdicio y son mas eficientes energéticamente que
los convencionales (Sheldon, 2016). Gracias alos avances modernos en la biotecnologia “a la
medida” las enzimas pueden ser producidas a bajo costo y a gran escala (Pena-Montes y Farrés,
2008). No obstante, para la viabilidad de estos procesos generalmente es necesario recuperar
y reutilizar la enzima y esto se puede lograrpor inmovilizacién, permitiendo la separacion del
biocatalizador una vez utilizado por filtracién o centrifugacion.
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En concordancia con lo anterior, dentro de la industria de los alimentos y bebidas, se han
comenzado a desarrollar varias tecnologias. Las tres principales que han hecho uso de la
biocatalisis para el desarrollo de procesos sustentables son:

Uso de residuos agroindustriales como sustrato para la produccién de las enzimas.

Uso de enzimas para la obtencion de compuestos bioactivos a partir de residuos
agroindustriales.

Uso de enzimas para la generacion de procesos que se lleven a cabo en condiciones suaves,
que produzcan menos desperdicio y sean eficientes energéticamente.

Dado que los estudios de biocatalisis de alimentos en los ultimos 5 afos se han centrado
en el uso de desechos agroindustriales y que adicionalmente el enfoque de este libro es
la sustentabilidad, desarrollaremos en los siguientes temas los puntos 1 y 2 que estan
directamente relacionados con el uso de residuos agroindustriales.

Laagroindustriase hadefinidocomounaactividadqueintegralaproduccién primariaagricola,
pecuaria o forestal, el proceso de beneficio o transformacién, asi como la comercializacién del
producto, sin dejar de lado los aspectos de administracién, mercadotecniay financiamiento. Es
decir, es una actividad econémica que combina el proceso productivo agricola con el industrial
para generar alimentos o materias primas semielaboradas destinadas al mercado (Saval, 2012).

Los residuos agroindustriales se derivan de la transformacién de un cultivo o producto
animal por lo general por una empresa agricola. Los residuos agroindustriales son de una gran
variedad de tipos y su conversiéon a un producto de valor agregado depende de su origen.
La clasificacién mas adecuada de estosresiduos es de aquellos que son predominantemente
secosy los que estdn himedos (Nigam y Pandey, 2009).

Los residuos secos incluyen:

a) partes de los cultivos herbaceos que no se pueden utilizar en el procesamiento de
alimentos, piensos o fibras.

b) residuos de campo y de cultivos de semillas, es decir los materiales que quedan de la
cosechay molienda. Seincluye paja o rastrojo de cebada, frijoles, avena, arroz, centeno y trigo,
asi como tallos de maiz, algodén, sorgo, soja y alfalfa, entre otros.

¢) residuos de cultivos de frutos y nueces que incluyen desechos de podas de huertos.
También cascaras de frutas y nueces como almendras, cacahuate, manzanas, aguacates,
cerezas, datiles, higos,pomelos, uvas, limones, limas, aceitunas, naranjas, duraznos, peras,
ciruelas, ciruelas pasas,y otras nueces.

d) residuos de cultivos vegetales que consisten principalmente en vinas y hojas que
permanecen en el suelodespués de la cosecha. Los tipos de cultivos de hortalizas incluyen
plantas tales como alcachofas,esparragos, pepinos, lechuga, melén, patatas, calabaza y
tomates.

e) residuos de cultivos de vivero, donde se incluyen las podas y recortes tomados de las
plantas,desucrecimientoyde lapreparacion paraelmercado.Haymasde 30diferentesespecies
de cultivos de vivero (flores y plantas de ornato o comestibles) que se cultivan.
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Los residuos humedos son desechos que tienen un alto contenido de agua, estos incluyen:
a. Lechada animal
b. Estiércol de corral

c. Ensilaje de hierba. El ensilaje es la biomasa forrajera cosechada y fermentada para uso
como forraje de invierno para el ganadoy ovejas.

Los residuos agroindustriales por lo general se incineran para generar combustible en
paises desarrollados. Entre estos se encuentran residuos de cultivos, basura forestal, hierba 'y
basura animal, siendo los residuos de cultivos los mas usados en incineracion (Nigam y Pandey,
2009). Sin embargo, recientemente se estan utilizando en la generacién de productos de alto
valor agregado.A continuacion, se muestran algunos ejemplos de estas tecnologias, aunque el
punto nimero 1 se refiere a la produccién de biocatalizadores para la industria de alimentos y
bebidas.

Produccion de enzimas a partir del uso de agroresiduos

La mayoria de las hidrolasas comercialmente disponibles se producen por fermentacién
sumergida de sistemas hospederos microbianos nativos 6 heterélogos que sobreexpresan
la enzima de interés. El uso de residuos agroindustriales es una estrategia para la reduccién
de los costos asociados con la fFormulacién del medio de cultivo (Dhillon y Kaur, 2016). En los
Ultimos anos se ha evaluado el uso de residuos agroindustriales en bioprocesos fermentativos,
tal es el caso de la pulpa y cascara de café, la cascara de yuca, bagazo de cana de azlcar, pulpa
de remolacha azucarera, cdscara 6 pulpa de manzana, melaza de cana de azlcar 6 de soja, entre
otros (Soccol y Vandenberghe, 2003).

La gran mayoria de los datos publicados de hidrolasas estdn relacionados con procesos
de produccién a escala de laboratorio. Un ejemplo es la produccién de a-amilasa, donde se
utiliza como fuente de nitrégeno al licor de maiz 6 plumas de pollo y como fuente de carbono
a melazas, bagazo de cana de azlcar, cascaras de arroz, asi como almidones de maiz, papa,
trigo o arroz(Hussainet al. 2013). En el caso de las celulasas, se han evaluado varios residuos
celulésicos, como bagazo de cafna de azlcar, salvado de trigo, pulpa de papel, residuos de
mazorca y de hojarasca de maiz (Singhania et al., 2010).

Existen pocos reportesa nivel de planta piloto, los que se han realizado han sido para la
produccién de celulasas. Miettinen-Oinonen et al. (2004), reporta la produccién de celulasas
en un fermentador de 700 Ldonde se alcanzé una actividad de1160 nkat/mL después de 72 h.

Por otro lado, también se han hecho estudios de produccién de proteasas alcalinas a
partir de desechos agricolas por fermentacién sumergida y en estado sélido. Dixit y Nigam
(2014), realizaron una revision exhaustiva de la produccién de proteasas alcalinas dediversos
subproductosagricolasenlos que se destacanlosmicroorganismos utilizados parala produccién
de las enzimas, asi como el proceso de produccion. Se describe el uso de residuos de caseina,
papa, salvado de trigo y arroz, semilla de algodén, harina de pescado, gelatina, hemoglobina
y albumina y bagazo de cafna de azucar. Los microorganismos empleados pertenecen a los
géneros Bacillus, Streptomices, Penicillium, Serratia, Saccharomyces, Aspergillus, Yarrowia y
Salinivibrio.

En la Tabla 1 se presentan algunos ejemplos de la produccién de hidrolasas empleadas por
la industria utilizando residuos o subproductos agroindustriales.
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Tabla 1. Residuos agroindustriales utilizados para la produccién de hidrolasas.
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Enzimas en la obtencion de compuestos bioactivos a partir de agroresiduos

Los alimentos funcionales se definen como aquellos alimentos que ademas de su aporte
nutricional, tienen unimpacto benéfico comprobado cientificamente en la salud. Dicho impacto
es otorgado por la presencia de compuestos bioactivos, los cuales son moléculas con actividad
bioldgica que cumplen funciones en el cuerpo que promueven la salud.

Los residuos agroindustriales son una fuente de compuestos bioactivos. Una de las
aplicaciones que se le ha dado a este tipo de residuos es elpre-tratamiento, extraccion y
recuperacion de compuestos bioactivos e ingredientes alimenticios como fibras dietéticas,
pigmentos, pectinas, oligosacaridos, antioxidantes naturales (flavonoides, antocianinas),
carotenoides, agentes aromatizantes y saborizantes, compuestos fendlicos, tocoferoles y
vitaminas (Casas y Sandoval, 2014). En los ultimos 5 anos los ejemplos en este sentido son
muchos, a continuacién se mencionan algunos.

En una investigaciéon reciente nuestro grupo de investigacion ha evaluado el uso de
los residuos de jamaica y camote morado para la obtencién de antocianinas, las cuales son
esterificadas con cutinasas. Se obtuvieron compuestos antioxidantes naturales liofilizados
(antocianinas) de interés en el drea de alimentos utilizando los ésteres de butilo del aceite
de tiliapo, generados como donadores del grupo acilo. Estos nuevos compuestos pueden ser
utilizados en matrices alimentarias lipidicas, ademas presentan una estabilidad mayor (Quiroz-
Mercado et al.,, 2017).

Otro grupo de investigacién ha trabajado con los agroresiduos del procesamiento de arroz,
los cuales han demostrado ser muy Utiles para la obtenciéon de compuestos bioactivos y por
tanto para el desarrollo de alimentos funcionales. Para el procesamiento de agroresiduos de
arroz se ha evaluado el potencial de utilizar la biocatalisis para la producciéon de productos
industriales Gtiles y de alimentos funcionales (Akoh et al, 2008).En estos desarrollos la
tecnologia enzimatica recombinante,la ingenieria de proteinas y la inmovilizaciéon de enzimas
sonherramientas potentesque han ayudado a mejorar la actividad deenzimas, reducir el costo
de la enzima a través de la produccién a gran escala en un huésped heterélogo, aumentar su
termoestabilidad, mejorar la estabilidad del pH, mejorar su productividad y, por lo tanto hacer
que el proceso enzimatico sea competitivo con el proceso quimico involucrado en la hidrolisis
del almidén y las conversiones. El contenido de proteina de arroz es bajo (6-10% en peso) en
comparacion con otros granos, pero la harina de arroz tiene un alto valor nutricional. El uso del
proceso biocataliticoayudé a producir derivados del almidén e hidrolizados con alto contenido
enproteinasdelarroz. Los productosde hidrolizado de almidén o los productos de fermentacion
incluyen jarabe de arroz con alto contenido de glucosa omaltosa, los cuales posteriormente
pueden convertirse en jarabes de arroz altos en fructosa o trealosa. Los productos de alto
valor agregado que se generan son la maltosa y la glucosa, asi como sus derivados (trealosa
y fructosa). Adicionalmente se generan productos derivados de la fermentacion de glucosa
como el vino de arroz.

Por otro lado, también se ha generado por biocatalisis harina de arroz alta en proteina, la
cual se produjo a partir de residuos de arroz, dicha harina se puede usar para otras aplicaciones
en alimentos funcionales.

Las principales ventajas de los procesos biocatliticos que se desarrollaron en el caso del
arroz fueron el acortamiento significativo del tiempo de fermentacion, la reduccién de la
contaminacion o residuos de fermentacion, y la reduccién de costos de produccién (Akoh et
al, 2008).
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Otro ejemplo interesante es el desarrollado por Pei y Schmidt (2016) con moras.
Las moras son alimentos ricos en compuestos fendlicos. Estos compuestos son altamente
bioactivos y a partir de ellos pueden desarrollarse nuevos nutracéuticos y productos
farmacéuticos, asi como aditivos alimentarios naturales de alto valor afadido. Lo anterior
se deriva de que algunos compuestos fenélicos presentes en las morastienen potencial para
desarrollo de farmacos contra el cadncer (acidos Fendlicos, flavonoles, y flavanoles).

Para explotar todo el potencial de los compuestos fendlicas de bayas, se han desarrollado
una serie de proyectos de investigacién con el fin de identificar los compuestos bioactivos,
esclarecer las vias metabdlicas para la eventual produccién adecuada a nivel comercial y la
extraccion a través de biocatalisis de estos compuestos bioactivos dado que las técnicas
quimicas que se utilizan actualmente utilizan altas temperaturas y solventes téxicos. Un
esfuerzo adicional en este sentido es la extraccion de compuestos bioactivos a partir de
residuos agroindustriales de moras (Holtung, 2014).

Por Gltimo, esimportante mencionar como ejemplo los residuos del café, los cuales contienen
muchos compuestos bioactivosimportantes como el dcido clorogénico entre otros. Es claro que
la industria del café libera grandes cantidades de subproductos a nivel internacional y México
no es la excepcion. En su mayoria, los subproductos derivados de la obtencién del grano café
son considerados un residuo agroindustrial y representan un enorme problema ambiental, al
menos para los paises productores. AUn mas, sabiendo que los procesos de biodegradacion
de los residuos de café requieren tiempos muy largos y considerando la gran demanda de
cantidades de oxigeno que se requiere para degradar los residuos de café, el hecho de ser
liberados directamente en el ambiente representa un alto riesgo para la floray fauna presente
en ese ecosistema (Wong-Pa et al., 2009). Sin embargo, existen muy pocos desarrollos para
el aprovechamiento de esos residuosy no existen reportes hasta la fecha donde se utilice la
biocatalisis para este fin (Murthy y Naidu, 2012).

Tendencias

A través de los siglos las enzimas han servido para satisfacer nuestros paladares, asi como
para ayudar a mantener una buena salud. Ahora, con la creciente poblacién, el cambio climatico
y el aumento de la demanda de alimentos, la produccién industrial de alimentos ha adquirido
la maxima importancia y por consecuencia el uso de enzimas en su produccién. Mantener la
calidad y los beneficios econémicos para el fFabricante y el consumidor simultdneamente es el
aspecto mas importante que considerar en el escenario actual.

La producciéon de enzimas,asi como los costos de este proceso ha mejorado a partir del
uso de las técnicas moleculares como la manipulacion genética mediante tecnologia de ADN
recombinante, fusién de protoplastos, mutaciéon y evolucién dirigida; lo cual ha ampliado el
uso de estos biocatalizadores en la industria de alimentos y bebidas e incluso ha permitido la
generacion de biocatalizadores hechos a la medida.

Adicionalmente, existe la necesidad de enzimas nuevas, mejoradas y/o versdtiles
para desarrollar nuevos procesos en la industria de alimentos y bebidas, sostenibles y
econémicamente competitivos. Referente a lo antes mencionado, el uso de extremozimas sera
relevante dado que estas enzimas de extremoéfilos presentan propiedades especiales que los
convierten en recursos Unicos y valiosos en la tecnologia enzimatica aplicada a alimentos.
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Por otro lado, herramientas como la genémica funcional, proteémicay la metabolémicason
esenciales para el descubrimiento de nuevas enzimas para aplicaciones alimentarias.

Aumentaran los desarrollos enfocados a la produccién de enzimas o compuestos bioactivos
a partir de agroresiduos.
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Resumen

La armoniosa funcién de la sociedad humana desde épocas remotas ha sido posible gracias al
aporte de diversos materiales obtenidos de la naturaleza. La voraz explotacion de los recursos
naturales por el ser humano ha permitido el exitoso progreso de ciudades y centros urbanos,
sitios en donde habita el grueso de la poblacién humana, y fFavoreciendo asi que alcancen un
intenso desarrollo econémico. Para ello, se requiere de una majestuosa movilidad humana y
de materias primas procedentes de la naturaleza -tales como agua, derivados del petréleo
y alimentos-, de lo contrario, las ciudades colapsarian debido a que son sistemas demasiado
artificiales. La explosién demografica en las ciudades ha llevado a una demanda cada vez
mayor de recursos naturales, absorbiendo todo lo que se le pone enfrente. En los proyectos
de desarrollo urbano en la ciudad de México, el beneficio econémico parece siempre estar,
lamentablemente, por encima de la utilidad social, ya que promueven el gradual deterioro
ecoldgico, ignoran la conservacion de las areas verdes y de los monumentos histéricos y
culturales, ocasionando una caida en la calidad de vida de los ciudadanos, en vez de mejorarla.
Ademas, el consumo creciente de alimentos con valor nutritivo pobre, ha forzado la produccién
industrial a gran escala de los mismos, generandose alimentos cada vez mas dafninos. Aunado
a ello, las actividades mineras, las fabricas y la industria automotriz, han conducido a una
exagerada contaminacion sin precedentes en nuestro planeta, produciendo residuos dificiles
de reutilizar o reciclar; el impacto resultante es de tal magnitud que ya estamos viviendo una
nueva era geoldgica que ha sido llamada Antropoceno, o la “edad de los humanos”, marcada
por la actividad industrial. En el presente ensayo, se discute la contaminacion del suelo, agua
y aire por la actividad industrial, como responsable de provocar cancer y diabetes en los seres
humanos. Las investigaciones encaminadas a demostrar el papel cancerigeno y diabetégeno
de los compuestos quimicos presentes en el agua potable, de los liberados en el aire por
los automoviles de combustion interna y de la actividad industrial, podran ayudar a mejorar
tanto el proceso de purificacion de agua para consumo animal y humano, y la produccién de
combustibles fésiles de uso intenso en la industria; como la eliminacion de xenobidticos con
potencial carcindégeno y diabetégeno en los productos de uso doméstico.

Introduccion

México es uno de los paises con mayor diversidad biolégica en el mundo. Su privilegiada
ubicacion geograficay topografica genera condiciones geolégicas, edafolégicas y fisiograficas
que han permitido una amplia diversidad de climas y de especies, traducido como riqueza
en recursos bidticos y abidticos (CONABIO, 2017). Sin embargo, tales condiciones atraen el
insaciable apetito de inversionistas que privilegian intereses meramente econémicos para
explotar los recursos naturales, ocasionando devastacion y contaminaciéon de ecosistemas,
y fomentando o empeorando la pobreza de las poblaciones humanas donde se asientan. El
rapido desarrollo del mundo ha acelerado la evolucion de las zonas urbanas, aumentando
con ello la contaminacién ambiental (Villanueva et al,, 2013). La finalidad del desarrollo es
proporcionar el bienestar social y econémico; el objetivo de la conservacién es, en cambio,
mantener la capacidad de la Tierra para sostener este desarrollo y dar apoyo en la vida. La
intensa actividad humana, dirige la era del Antropoceno hacia dos vertientes paralelas (Equihua-
Zamora, 2016): la capacidad casi ilimitada de los seres humanos tanto para construir y crear,
como su contraparte, de la misma magnitud, para destruir y aniquilar (Boada y Toledo, 2003).
Las crecientes necesidades de la sociedad han obligado frecuentemente a los seres humanos
a explotar los recursos sin demasiada prudencia. El costo es la generaciéon de desastres tales
como la erosién del suelo, la desertizacion, la deforestacién, la degradacion de los ecosistemas,
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la extincion de las especies y la contaminacion (Greenpeace, 2009). En la contaminacién de
los suelos, ésta puede ser removida a otro sitio o persistir como residual. Incluso después de
muchos afnos, los contaminantes permanecen en el sitio como una amenaza latente en el suelo
durante décadasy estan sujetos a procesos de mezcla e incorporacion en la biomasa.

Es bien sabido que si un pais prioriza apropiadamente la educacién basica para todos sus
ciudadanos, enfocdndose en valores éticos y civicos, nutricionales, sexuales, académicos y
ecoldgicos, el pais en conjunto tendrd un desarrollo econémico positivo sin impactar tan
pronunciadamente su entorno natural. La base de toda sociedad es la educacién procedente
tanto delseno familiar, como de la academia (UNESCO, 2011). Sin esta simple ecuacion, es dificil
concebir que los seres humanos ejecuten sus pensamientos con los principios mas elementales
de convivencia, que les permita desarrollarse critica e integramente en un objetivo comun, sin
el afan de aprovecharse de la desventaja de su semejante y pensar que son un ente supremo
que tiene el derecho de servirse de la naturaleza sin reparo. El aumento de la poblacién en
las areas urbanas ha privilegiado el crecimiento vertical de unidades habitacionales y centros
comerciales, el incremento del parque vehicular, el reemplazo de areas verdes y deportivos por
modernas avenidas. Esto, aunado a la falta de programas de reutilizacién y reciclaje, y a la falta
de conciencia han conducido hacia una notoria contaminacién del agua, aire y suelo. Como pais,
es urgente hacer notar que las politicas en el cuidado de los parques nacionales, santuarios,
y reservas de la biosfera deben estar siempre por encima de los intereses econémicos; no
obstante, estas areas estan constantemente sometidas a una indebida explotacién. El abuso
de la ignorancia, del poder politico y del econémico cuesta, y cuesta mucho, de hecho ya
estamos pagando una costosa factura como especie humana. Nada justifica la destruccion de
un ecosistema en el nombre del desarrollo econémico; el precio que se esta pagando es la
pronunciada caida de la calidad de salud y calidad de vida, al menos en la Ciudad de México
(Lemus, 2018).

Peseaque el capitalismo salvaje hamostrado sumasobscuro einsensible rostro,debe quedar
claro que el crecimiento econémico y la conservacién de los ecosistemas no son antagénicos.
El eje rector paralelo de desarrollo sostenible con la economia sostenible, puede emplearse
como instrumento poderoso de un proceso humano evolutivo sostenible, sin comprometer
la capacidad de las generaciones venideras para satisfacer sus necesidades. Con el desarrollo
sostenible se busca la continuidad del progreso humano y se corrige el modelo de produccién
masiva y consumo inconsciente que origina numerosos problemas ambientales. De hecho,
deriva en el compromiso de una ética de vivir en forma sostenible, dentro de los limites de
capacidad de carga de los ecosistemas de la Tierra. Asi pues, el desarrollo sostenible propone
enfrentarse al aspecto mas negligente y arriesgado de nuestro pensamiento econémico actual:
el dogma de la necesidad de crecimiento econémico continuo (Boaday Toledo, 2003).

El punto medular de un ecosistema -incluso, uno tan artificial como la ciudad-, en términos
de balance de energia y masa, ingreso y salida de recursos, es la capacidad de carga en un
sistema, que no es otra cosa, que el tamano maximo de poblaciéon que el ambiente puede
soportar indefinidamente en un periodo determinado, teniendo en cuenta el alimento, el
agua, el habitat, y otros elementos esenciales y disponibles en ese ambiente (Carabias, 1988).
Una civilizacién industrial como la ciudad de México, ya ha rebasado los limites de tolerancia
en varios aspectos (Vallejo et al., 2003). El respirar aire limpio es igual de importante que beber
agua limpia. Una persona necesita beber 2 litros de agua al dia, logrando sobrevivir hasta tres
semanas en caso de carecer de ella. En cambio, una persona respira 15,000 litros de aire por
diay no puede sobrevivir 3 minutos sin aire. Desde el aino de 1992 la ciudad de México ha sido
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identificada por las Naciones Unidas como la urbe mas contaminada del mundo. Se estima que
el alto nivel de contaminacién en la capital equivale a fumar 40 cigarros diarios (Herndndez,
2017). Los contaminantes se asocian a 9,600 muertes cada ano en la zona metropolitana del
Valle de México, segun el Instituto Nacional de Salud Publica (Chavez, 2016). Las condiciones
geograficas y meteoroldgicas, un parque vehicular que aumenta al doble que la tasa de
natalidad y el crecimiento desmedido de la mancha urbana tanto horizontal como vertical,
completan el coctel de riesgos a la salud. La contaminacién repercute en una menor calidad y
esperanza de vida para los habitantes de esta megalépolis. Los efectos en la salud van desde
dolores de cabeza e irritacion de los ojos y la garganta hasta cancer, complicaciones en el
desarrollo fetal y enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Ubilla y Yohannessen, 2017).
El problema con la calidad del aire no es solo critico, sino crénico, la exposicién prolongada a
agentes contaminantes hace que algo que empieza como una cosa menor, en el largo plazo
sea muy grave para el organismo (Aguilar-Méndez et al., 2006). En la ciudad de México circulan
diariamente unos cinco millones de automaviles. Estd considerada la capital del pais con la
de mayor trafico y una de las mas contaminadas del mundo. El trafico se ha convertido en
algo insostenible en la ciudad. El indice de trafico de TomTom (2017) considera que la capital
mexicana es, actualmente, el peorsitiodelmundo paradesplazarse’. Los habitantes de la ciudad
de México son los que mas sufren las consecuencias del trafico en sus lentos desplazamientos.
Segln datos del Sistema Unico Automatizado para la Vigilancia Epidemioldégica (SUAVE),
en 2016 se registraron 900,000 hospitalizaciones por enfermedades relacionadas con la
contaminacion como infecciones respiratorias, asma, y conjuntivitis en la zona metropolitana
del Valle de México (Vallejo et al.,, 2003; Ferrer y Escalante, 2009).

Es poco difundido que la contaminacién del suelo, agua y aire procedente de la actividad
industrial, es responsable en gran parte de provocar cancer y diabetes en los seres humanos,
ambos padecimientos son incurables en etapas avanzadas e inclusive mortales. Los factores
que pueden originar cancer son ocasionados por agentes fisicos, quimicos, o bioldgicos
(Weinberg, 2014). Por otro lado, las razones principales del desarrollo de la diabetes mellitus
han sido atribuidas a la obesidad, el sobrepeso y el sindrome metabdlico, originadas por dietas
abundantes en contenido de carbohidratos y alto consumo de alimentos industrializados, por
los habitos de sedentarismo y baja actividad fisica o deportiva, por el estrés que llega a modular
el sistema endocrino en contra de la homeostasis del organismo, asi como por predisposicion
genética (Guyton y Hall, 2016). Todos estos Factores, considerados como cldsicos, no logran
aclarar totalmente la fisiopatologia de la diabetes mellitus. A continuacién se discute con mas
profundidad cémo la contaminacién juega un papel preponderante en la iniciacién de diversos
tipos de cancer, asi como de la diabetes mellitus.

El cAncer

Con el propésito de entender la etiologia del cancer desde una perspectiva epidemioldgica,
se han sugerido varios modelos causales. La relacion entre la exposicion ocupacional y
ambiental es esencial para determinar el origen de un cancer. La exposiciéon es una condicién
necesaria para la evolucion de la enfermedad y el resultado final depende de la frecuencia,

1. La empresa holandesa TomTom, proveedora mundial de productos y servicios de navegacién y geolocalizacion,
posee el archivo de datos de trayectos automovilisticos mas grande del mundo, a partir del cual realiza anualmente
un indice de Trafico. Segun el indice de 2017 (390 ciudades >800,000 habitantes en 48 paises), en 2016 los habitantes
de la Ciudad de México pasaron 59 minutos extra al dia en el trafico, lo que se traduce en traslados 66% mas
lentos. Esto posiciona a esta ciudad, por segundo afo consecutivo, en la de mayor congestién vehicular del mundo
(TomTom, 2017). Cabe resaltar que el trafico se incrementd un 7% comparado con los datos de 2015.
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intensidad, ruta, tiempo, estilo de vida y Factores epigenéticos, es decir, la expresion o
silenciamiento de genes para conformar asi sus caracteristicas fisicas particulares (genotipo) y
la susceptibilidad de desarrollar determinados padecimientos. (Torre et al., 2015). Los factores
inductores de cancer pueden ser fisicos, quimicos o bioldgicos. Los principales factores fisicos
son la radiacién ultravioleta (UV, sobre todo procedente por exposicién prolongada al sol), el
gas radén, la radiactividad y los rayos X. Entre los agentes quimicos estd el humo del tabaco,
el arsénico, los asbestos, el benceno y el cadmio; en los alimentos, el benzoato de sodio usado
frecuentemente como conservador. Entre los factores biolégicos estan los hereditarios como
los oncogenes (ras, c-myc), las infecciones causadas por la bacteria Helicobacter pylori, en el
cancer gastrico; el virus del Papiloma humano (VPH), en el cadncer cervico-uterino y el virus de
la hepatitis C, en cancer hepatico (Cummins y Tangney, 2013; Fernandez-Herrera et al,, 2014).

De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), 8.2 millones de personas mueren
cada ano de cancer, lo que representa un 13% de todas las muertes en el mundo (Ferlay et
al., 2013). La OMS subraya que para el aino 2030 los nuevos casos de cancer aumentaran 70%,
volviéndose prioridad el desarrollo de métodos de prevencién de diagnéstico y tratamientos
mads eficaces contra este padecimiento. La OMS subraya que para el afno 2030 los nuevos
casos de cancer aumentardn 70%, volviéndose prioridad desarrollar métodos de diagnéstico
y tratamientos mas eficaces contra este padecimiento. En el ano 2016 la tercera causa de
muerte en México fue el cancer, siendo el cdncer de mama y cervico-uterino las primeras
causas de muerte en la mujer, y el de prostata en el hombre (Secretaria de Salud, 2017). El
cancer infantil es la principal causa de muerte por enfermedad en mexicanos entre 5y 14 afos
de edad, conforme a las cifras preliminares del afno 2013 reportadas en el Sistema Estadistico
Epidemioldgico de las Defunciones (SEED) (Rivera-Luna et al., 2015).

A menudo el cdncer es considerado como una de las enfermedades mas agresivas y
resistentes a diversos tratamientos, con una supervivencia global mediana de menos de un
ano (Chaffer y Weinberg 2011). Si el paciente se trata terapéuticamente a tiempo, aumenta
significativamente el éxito de erradicar el tumor porcirugia o por terapias quimicas, radiolégicas
o inmunoldgicas (Eggermont, 2012). Desafortunadamente, la manifestacion clinica del cancer
muchas veces ocurre en etapas avanzadas de la enfermedad, e incluso cuando el paciente
ya presenta metastasis, proceso que conlleva la diseminacién del tumor primario a 6rganos
distantes, a los cuales destruye y priva de nutrientes, por lo que la principal causa en el fracaso
de terapias y muertes de pacientes con cancer, es la metastasis (Talmadge y Fidler, 2010). El
cancer metastasico, se caracteriza por una marcada resistencia a las terapias convencionales,
interpretandose por los médicos como resultados clinicos decepcionantes, debido a que con
frecuencia el paciente recae, limitando asi, la efectividad de los tratamientos. Los tratamientos
contra el cancer suelen ser ineficaces en pacientes terminales o con tumores avanzados. Las
células metastasicas destruyen mecanicamente los tejidos de los 6rganos invadidos, exigen
una alta demanda de nutrientes y oxigeno, y modulan bioquimica, hormonal, angiogénica?
e inmunolégicamente el microambiente que invaden. La resistencia a la quimio-, radio-, e
inmunoterapia se ha atribuido a la presencia de células progenitoras cancerosas (CSC), un
grupo de células tumorales que se mantienen en estado de latencia (“como durmientes”). Las
células cancerosas “durmientes” son aquellas que se estacionan en la fase G, del ciclo celular
y que podrian ser responsables de mantener la persistencia de la masa tumoral, por minimo
que sean en numero, tanto en el tumor inicial, como en los tumores secundarios (cancer
metastdsico). De esta manera, la persistencia residual de las células tumorales durmientes tras

2. Laangiogénesis es el proceso fisioldgico de formacion de vasos sanguineos nuevos a partir de los ya existentes.
Es un fendmeno normal durante el desarrollo embrionario, el crecimiento y la cicatrizacién, pero también es
caracteristico de la transformacion maligna de un tumor. Las células malignas o cancerosas son aquellas que han
perdido el control en su forma de dividirse.
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el tratamiento terapéutico antitumoral, hace que el paciente recaiga, al volver a aumentar con
el tiempo, el nimero de células tumorales (Aguirre-Ghiso 2007). En las etapas tempranas de
la transformacion celular, dentro del proceso de carcinogénesis, descrito ordenadamente en
etapas, la inmuno-vigilancia logra detectar y eliminar aquellas células tumorales nacientes;
sin embargo, si surgen células tumorales con propiedades metabélicas diferentes, como
productos de multiples mutaciones, estas células tumorales pueden crear un microambiente
inmunosupresor. Talesvariacionesen lascélulas tumorales, pueden convertirse en CSCsydebido
a su potencial maligno, pueden participar activamente en inducir un estado inmunosupresor
local, logrando evadir la inmuno-vigilancia y manteniéndose en un estado durmiente sin
evidenciar su presencia (Ossowki y Aguirre-Ghisso 2010; Schreiber et al., 2011). Sin embargo,
si la carcinogénesis va mas alla, estas células tumorales, entran en la fase de escape, que
corresponde a la enfermedad clinicamente visible, es decir, sintomas tales como dolor intenso,
fatiga y desnutricion. De esta manera, el control de la progresién tumoral depende en gran
parte, de una respuesta inmune especifica, reactiva contra las células tumorales para que
eliminen cualquier tipo de cancer que se genere (Visvader y Lindeman 2012).

Diabetes

DeacuerdoalaOrganizacion Mundial de laSalud (OMS, 2016), 5 millones de personas mueren
cada ano de diabetes mellitus, con un estimado de 7.9% de todas las muertes en el mundo. La
OMS enfatiza que para el aio 2030, los nuevos casos de diabetes mellitusaumentardn un 50%,
por lo que, al igual que en los casos del cancer, es una prioridad mundial desarrollar métodos
de prevencién, diagndstico y tratamientos mas eficaces contra este padecimiento (Sociedad
Americana de Diabetes, 2010). En México de acuerdo al INEGI, en el afio 2016, la diabetes fue
la tercera causa de muerte con un 15%, y hasta septiembre de 2016, fue la primera causa de
muerte en adultos mayores de 60 afos con un 17.1%. De acuerdo al Secretario de Salud, José
Narro Robles, las muertes por diabetes mellitus en el aino 2016 subieron 680% en tan sélo 35
anos (Almazan, 2016). También es la primera causa de ceguera prevenible en el adulto en edad
productiva, la primera causa de insuficiencia renal terminal, la primera causa de amputaciones
no traumadticasy la principal causa de infartos al miocardio. En pacientes diabéticos, la primera
causa de muerte es la enfermedad aterosclerética, que se manifiesta con ataques al corazén
y accidentes cerebro vasculares (embolias). Después de 15 a 20 anos con la enfermedad, el
10% de los pacientes sufren graves limitaciones visuales y alrededor del 2% quedaran ciegos.
Aunado a ello, la diabetes mellitus aumenta el riesgo de contraer tuberculosis. El panorama,
no obstante a los anteriores datos, puede ser diferente y optimista si desde el diagnéstico
o la aparicién de los sintomas, se inicia un control adecuado de la enfermedad y de los otros
factores que se asocian a un mayor riesgo cardiovascular (Moreno-Altamirano, 2001).

La diabetes mellitus es una enfermedad endocrino-metabdlica crénica caracterizada por
ciclos persistentes y elevados de concentraciéon de azucar en la sangre (hiperglucemia) con
alteraciones en el metabolismo de los carbohidratos, grasas y proteinas (Neel y Sargis, 2011).
Esto es peligroso porque mantener concentraciones de azucar en la sangre se vuelve toxico
para el organismo. La fuente primaria de energia en los diversos procesos metabdlicos, es la
glucosa, la cual se convierte en la principal moneda energética del organismo: el ATP (Adenosina
Trifosfato). Esta se obtiene esencialmente de la dieta, absorbiéndose en el intestino, a través
del cual se incorpora hacia la sangre, para distribuirse a los tejidos y 6rganos del organismo.
Después de la ingesta, la concentracion de glucosa en sangre sube inmediatamente, de
aproximadamente 120-140 mg/dL para bajar en dos horas a sus niveles basales de 80-100
mg/dL (Guyton y Hall, 2016). La glucosa es una molécula polar relativamente grande, la cual
requiere de receptores especializados [lamadas moléculas GLUT (transportadores de glucosa),
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para ingresar de la sangre, al interior de cada una de los millones de células que constituyen
los tejidos, 6rganos y sistemas del individuo, En las células musculares, hepaticas y adiposas,
el receptor GLUT-4 se expresa estimulado por la insulina para permitir la entrada de la glucosa
sanguinea al interior de dichas células por un proceso llamado difusién facilitada, hasta 20
veces mas rapido (Barret et al,, 2013; Guyton y Hall, 2016). La insulina es una hormona que se
produce en las células B de los islotes de Langerhans del pancreas, la cual se secreta al torrente
sanguineo cuando se detecta en la misma, hiperglucemia (niveles de glucosa sanguinea mayores
de 120-140 mg/dL). Al llegar lainsulina a las células musculares y adiposas, se une al receptor de
insulina llamado IR. La activacién del receptor de insulina estimula la fosfatidilinositol 3-cinasa
(P13K) que a la postre induce la expresién de moléculas GLUT sobre la membrana plasmatica,
para capturar glucosa, asi como acelerar la formaciény translocacién de los endosomas hacia el
interiorde la célula paraemplearlaglucosa “capturada” como fuente de energia (Olivares Reyes
y Arellano Plancarte, 2008). Debido a que la insulina favorece se exprese una elevada cantidad
transportadores GLUT en la membrana externa de las diferentes células -principalmente las
musculares y adiposas-, esto permite la entrada de grandes cantidades de glucosa a estos
tejidos (Diaz Herndndez y Burgos Herrera, 2002), lo que provoca, consecuentemente, que se
alcance la concentracién basal de glucosa en la sangre al cabo de dos horas. Dicho mecanismo
de control metabdlico para la glucosa requiere de mucha precisién, y se dafna en la presencia
recurrente de grandes cantidades de azlcar en sangre. Por eso, la diabetes se asocia con una
deficiencia absoluta o relativa de la produccién y/o de la accién de la insulina. Hay tres tipos
principales de diabetes: tipo 1, tipo 2 y gestacional. La diabetes tipo 2 es la mas comdn, y
representa aproximadamente del 85% a 90% de todos los casos. Se relaciona con factores
de riesgo modificables como la obesidad o el sobrepeso, la inactividad fisica, y las dietas con
alto contenido calérico de bajo valor nutricional. Sin embargo, existen dos situaciones en las
que el musculo consume mucha glucosa. Una de ellas es el ejercicio moderado e intenso. Para
esta utilizacién de la glucosa no se necesitan grandes cantidades de insulina, porque las fibras
musculares que se ejercitan se hacen permeables a la glucosa, aun en ausencia de insuling,
por la simple contraccion. De ahi que sea extremadamente recomendable hacer ejercicio con
regularidad y, por supuesto, necesario lo practique un paciente con diabetes mellitus (Guyton
y Hall, 2016).

La diabetes mellitus tipo 1 (DM1, también [lamada insulinodependiente, juvenil o de inicio
(en la infancia) se caracteriza por una produccién deficiente o nula de insulina por el pancreas.
Por lo tanto, los pacientes requieren la administracién inyectable diaria de esta hormona para
no presentar dano por toxicidad debido a la glucosa o por cetoacidosis (cuando las células
no reciben glucosa, el cuerpo comienza a usar grasa como fuente de energia, lo que produce
cetonas, las cuales se acumulan en la sangre, esto hace que su sangre sea mas acida. Son una
senal de advertencia de que la diabetes puede estar fuera de control) y asi poder sobrevivir
varios anos. La DM1 es una enfermedad autoinmune que resulta en la destruccién progresiva
de las células B del pancreas por los anticuerpos secretados de células plasmaéticas, contra
multiples proteinas citoplasmaticas del pancreas. Los sintomas en pacientes con DM1 consisten,
entre otros, en excrecion excesiva de orina (poliuria), sed (polidipsia), hambre constante
(polifagia), pérdida de peso, trastornos visuales y cansancio. Estos sintomas pueden aparecer
de forma subita. La diabetes mellitustipo 2 (DM2), también [lamada no insulinodependiente, se
caracteriza por no requerir de la insulina para prevenir la cetoacidosis (Liu et al.,, 2014). Aunque
la DM2 no es una enfermedad autoinmune, existe una carga genética importante asociada a su
desarrollo. Sin embargo esos genes de susceptibilidad que predisponen al desarrollo de la DM2
todavia no han sido identificados en la mayoria de pacientes. Esto se debe a la heterogeneidad
de los genes susceptibles a DM2. La obesidad es el factor de mayor riesgo que predispone un
individuo a presentar diabetes tipo 2 (Meo et al., 2015).
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La diabetes mellitus, en general, es una enfermedad crénica incurable que afecta tanto a
las poblaciones de naciones de primer mundo como aquellas en vias de desarrollo. Durante un
tiempo, se caracteriz6 por afectar a personas adultas y adultos mayores, sin embargo, ha ido
creciendo en las poblaciones de jovenes y ninos. Las razones principales del desarrollo de la
enfermedad en todos estos grupos de pacientes, han sido atribuidas a la obesidad y sobrepeso,
originadas por dietas abundantes en contenido de carbohidratos y alto consumo de alimentos
industrializados, por los habitos de sedentarismo y baja actividad fisica o deportiva, por el
estrés que llega a modular el sistema enddcrino, asi como por predisposicién genética. Todos
estos factores no logran aclarar totalmente la fisiopatologia de la diabetes mellitus tipo 2, lo
que permitiria disponer de mejores métodos de diagndstico, tratamientos e inclusive una cura;
lo cual todavia no es posible. Por lo tanto, es indispensable considerar factores no clasicos
como lo son los Factores epigenéticos que, junto con los factores ambientales (Rodriguez-
Weber, 2016) inducidos por xenobiéticos (compuestos sintetizados por el ser humano, ajenos
al organismo), podrian participar en la manifestacion de la diabetes (Rajagopalan y Brook,
2012). Hasta al aino 2017, no se ha establecido rotundamente qué otros factores participan en
el desarrollo y progresién de la diabetes.

Entre los diversos contaminantes ambientales, varios estudios postulan la asociacién
del arsénico inorganico (iAs) y del éxido de titanio (TiO,) con toxicidad, disfuncion celular y
desarrollo del cancer. En particular, la exposicién al arsénico ha recibido mucha atencién, por
ser un metaloide (elemento quimico de caracter metalico intermedio, es buen conductor de
electricidad, como por ejemplo elsilicio, el germanio y el boro) téxico presente en el ambiente,
ya existen evidencias de que el arsénico esta involucrado en el desarrollo de DM2. Algunos
estudios epidemiolégicos efectuados en Bangladesh, Taiwan, México y Estados Unidos han
demostrado un fuerte efecto diabetogénico (inductor de diabetes) del arsénico, principalmente
contenido en agua potable contaminada, aunque algunas otras investigaciones mencionan
que estos datos son todavia insuficientes para apoyar una asociacién entre el arsénico y la
DM2. Otros estudios en humanos respaldan una asociacién entre el arsénico y diabetes en
la poblacion con niveles de agua potable de arsénico de 0.500 mg /L. Por lo tanto, los efectos
pre-diabéticos causados por el iAs y su mecanismo de acciones en individuos normales son
todavia poco claros. De esta manera, la influencia de iAs en el desarrollo de la diabetes en los
individuos diabéticos requieren ser confirmados (Huang et al., 2011; Liu et al.,, 2014).

Recientemente, un grupo conjunto de investigacién de la UNAM, el INSP, el IPN y la
Universidad de Arizona, analizaron la secrecién de insulinay la sensibilidad a insulina en sujetos
expuestos a diferentes concentraciones de iAs encontradas en el agua potable extraida de los
mantos fredticos de la region de La Laguna, Coahuila. Concluyeron que la exposicién crénica
a iAs reduce el funcionamiento normal de las células B pancredticas, un importante factor de
riesgo para desarrollar DM2 (Diaz-Villasefnor et al., 2013). No se descarta que otros metales
presentes en el agua potable y los liberados durante la combustion fésil de los automoviles
y actividad industrial, también puedan estar involucrados como factores de desarrollo de
la diabetes mellitus tipo 2. Por otra parte, en estudios in vitro utilizando lineas celulares de
insulinoma (pancreas), se demostré que el arsénico inorgdnico (iAs) altera varias vias en la
senalizacion intracelular implicadas en la produccion de insulina; asi, el arsénico es capaz de
inhibir la expresion y/o produccién en las células beta pancreaticas (Bramswing et al., 2013;
Wang et al, 2014). Se ha observado que la exposicion de iAs genera especies reactivas de
oxigeno (ROS) en las células beta, afectando la sefnalizaciéon negativa de la producciéon de
insulina y disfuncién de dichas células beta (Diaz-Villasenor et al., 2013).
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Otro contaminante ambiental que ha llamado la atencién son las nanoparticulas de didéxido
de titanio (TiO,) producidas en los procedimientos nanotecnolégicos para diversas aplicaciones
que incluyen su uso en fotocatalizadores, cosméticos y en varios productos farmacéuticos,
debido a su alta estabilidad, anticorrosividad y propiedades cataliticas. Con respecto a estas
particulas el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH?3) ha revisado los
datos en seres humanos para evaluar la carcinogenicidad del TiO, e indica que, las exposiciones
ocupacionales (principalmente por inhalaciéon y contacto dérmico) a concentraciones bajas de
TiO, generan un riesgo insignificante de cancer de pulmén en los trabajadores; por lo tanto
recomienda limites de exposicién de 1.5 mg/m? para el TiO, fino y de 0.1 mg/m? para el TiO,
ultrafino, como promedio ponderado tiempo-concentracién (TWA) hasta 10 h/dia por 40 h de
trabajo por semana (Gutiérrez y Lizarraga, 2016). Como se describié anteriormente, el TiO,
se utiliza en una variedad de productos a los que los consumidores pueden estar expuestos.
El mayor consumo parece ocurrir en partes de las matrices sélidas (recubrimientos); por lo
tanto, los materiales de nanocapas deben someterse a nuevas evaluaciones de emisiones.
Cuando el TiO, se utiliza en productos liquidos, es probable que ésta sea una via importante
de exposicién, mientras que la inhalaciéon puede ser significativa si se utiliza por aspersion. Un
estudio mostré que en la crema para la proteccion a la radiacion solar, formulada en forma de
aspersion, se detectd una concentracién de liberacion de 35 mg/m? de TiO, durante su uso, un
valor que representa un evento de exposicion aguda/a corto plazo. Por lo tanto, los productos
de consumo utilizados durante periodos prolongados o reiterados podrian ser mucho mas
peligrosos de lo esperado (Huerta-Garcia et al., 2014; Montiel-Davalos et al,, 2012).

El pulmén es el 6rgano mejor caracterizado en relacién a los efectos téxicos provocados
por las nanoparticulas de TiO,. Por ejemplo, la captaciéon y distribucion celular de las
nanoparticulas de TiO, ha sido comprobada en la linea celular pulmonar A549. Ademas, en
macréfagos (células fagociticas del sistema inmune, que destruyen diversos patégenos por
endocitosis) alveolares pulmonares, las nanoparticulas de TiO, inducen dafo y disfuncién en la
ultrastructura membranal al incrementar la capacidad fagocitica y un aumento de la movilidad
quimiotdctica de los macréfagos, los cuales podrian danar el tejido pulmunar. Todos
los efectos documentados bibliograficamente de las nanoparticulas de TiO,, se asocian a los
efectos adversos en células de mamiferos, tales como la produccién de especies reactivas de
oxigeno (ROS), la produccién de proteinas pro-inflamatorias (tales como la interleucina 1beta e
interleucina 6), ladisminucion de la viabilidad y la proliferacién celular, lainducciéon de la muerte
celular programada (apoptosis), y la genotoxicidad (dafo en el genoma). Las nanoparticulas
de TiO, se pueden traslocar a toda la regién del tracto respiratorio y, por lo pequefio de su
tamano, pueden incorporarse facilmente hacia el interior de las células y realizar la transcitosis
(transporte transcelular mediante la formacién de vesiculas) , cruzando células epiteliales y
endoteliales, viajar por la circulaciéon hemadtica (la sangre) y linfatica (la linfa, el liquido que se
excreta de los tejidos) y asi alcanzar blancos tales como la médula ésea, los ganglios linfaticos,
el bazoy el corazén (Huerta-Garcia et al.,, 2014; Montiel-Davalos et al., 2012).

Conclusiones

El dogma del crecimiento econémico continuo, en donde no hay problema con el
enriquecimiento continuo y se ignora la capacidad de carga de un ecosistema (es decir, el
tamano maximo de poblacién que el ambiente puede soportar indefinidamente en un periodo
determinado), refleja que la humanidad no puede apostar todas sus cartas sélo en la economia.
La factura que se estd pagando es la pronunciada caida de la calidad de salud y de vida. El

3.Agencia de investigacion estadounidense, enfocada en el estudio de la seguridad de los trabajadores y su salud. Es
parte del Centro de Controly Prevencion de Enfermedades (CDC) del Departamento de Salud y Servicios Humanos.


Victor
Highlight
Centrado "Conclusiones"


La contaminacién ambiental como factor inductor de céncer y diabetes. | 61

cancer y la diabetes, son sélo dos ejemplos de lo que ocasiona la contaminaciéon. La edad
del Antropoceno no deberia quedar marcada en la historia de la Tierra como el declive de
la humanidad. El eje rector paralelo de desarrollo y economia sostenibles, puede emplearse
como instrumento poderoso de un proceso humano evolutivo sostenible, sin comprometer la
capacidad de las generaciones venideras para satisfacer sus necesidades. Las investigaciones
encaminadas a demostrar el papel diabetégeno de los compuestos quimicos presentes en el
aguapotable, los liberados en el aire por los automéviles de combustiéninternay de la actividad
industrial, podran sugerir mejoras en el proceso de purificacion de agua para consumo humano,
mejoras en la producciéon de combustibles fésiles de uso intenso en la industria, asi como la
eliminacién de xenobidticos con potencial carcinégeno y diabetégeno en los productos de uso
domeéstico.
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Introduccion

La contaminacion ambiental, en todas sus formas, es un enemigo extremadamente dificil
de combatir por tener una caracteristica muy particular: sus efectos no son percibidos por la
vista. Precisamente porque los efectos no se pueden ver, ni sentir, el ciudadano promedio no
realiza acciones para contrarrestar su huella de impacto ambiental. Aunado a esto, se requiere
mucho tiempo para poder ver los efectos de una decision incidida sobre el medio ambiente,
por lo que rdpidamente se pierde el interés dado que se piensa que no se esta contribuyendo
lo suficiente.

La desmotivacion de las personas comienza cuando un trabajo de colaboracién social se
siente mas como uno individual. Si bien es muy popular la idea del reciclaje, generalmente no
se tienen datos estadisticos que informen realmente sobre la cantidad de residuos separados
y destinados a reciclaje, y cuales son las contribuciones de cada uno. El desconocimiento sobre
sirealmente hay un efecto positivo en la comunidad hace que el esfuerzo invertido no se sienta
recompensado y se pierda el interés rdpidamente.

Como Bioingeniero, considero que el cuidado del medio ambiente es primordial, y es porello
que he centrado mi trabajo en la busqueda de maneras para remediar este problema. Durante
esta busqueda, he notado que este circulo vicioso de “incidencia — accién — desmotivacion” se
repite constantemente en cada periodo de campana de reciclaje, no importa que tan bueno sea
el argumento para motivar a las personas, solo es cuestién de tiempo (y muy corto) para que la
gente pierda el interés y la campana de reciclaje se quede ahi: en una accién momentdanea sin
que tenga trascendencia.

A raiz de esto es obvio que debemos centrarnos en crear una accién de reciclaje que
perdure con el tiempo. Una accién que por si misma, por su propia naturaleza, no dependa
de la motivacién voluntaria de los ciudadanos sino de la necesidad. Y mucho de esto puede
ser posible al ofrecerle a la comunidad las facilidades para que su accién sea natural y sin que
represente ninguna molestia.

Si algo aprendi en Alemania, particularmente de la universidad de Cottbus, donde realicé
mis estudios de Ingenieria Biomédica, fue el maximo aprovechamiento de todos los recursos
disponibles, a sabiendas de que no exista una escasez de ellos, ni una emergencia por encontrar
una solucion. En Alemania las acciones a fFavor de un desarrollo sustentable son claras, genuinas
y auténticas. Esto lo puedes ver inclusive en todo el sistema que rodea a las personas dia con
dia, con la recoleccion de basura, el transporte publico y uso de bicicleta, los reglamentos
de sanidad, entre otras cosas. En lugar de esperar a que el problema sea evidente, ellos son
anticipados a que este se presente, algo que en ingenieria conocemos como mantenimiento
preventivo y de lo cual se me hizo mucho énfasis en el transcurso de mi estadia en Cottbus.

Esta anticipacion del problema, esta habilidad de ser visionarios del cuidado del entorno
es lo que vuelve a Alemania un pueblo tan estable y de lo cual nosotros en México carecemos
mucho, por estar siempre viviendo al limite de nuestras exigencias, pero nunca al limite de
nuestra capacidad.

Derivado de este aprendizaje, encuentro una belleza particular en aquellas ideas que son
preventivas y no son evidentes de la resolucion de una problematica, asi como de aquellas
ideas que intentan sacar el maximo provecho de lo que ya tenemos. Por mi parte, entiendo a la
sustentabilidad como la manera en que damos solucién a un problema sin generar otro. Parte
fundamental de la sustentabilidad radica en la eficiencia de procesos, sistemas y recursos. Un
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ejemplo de esto es la reutilizacion de la cdscara de camarén, convirtiéndola en un producto
util como lo es el quitosano. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es establecer y discutir
las consideraciones necesarias para la puesta en marcha de un proyecto de produccién de
quitosano a partir de residuos de camarén proveniente de negocios que los generen en la
region de Baja California para fines comerciales.

El quitosano: producto organico de alto valor agricola y cientifico

El quitosano es el segundo polisacirido mas abundante en la tierra, un componente
proveniente de algunos hongos y del exoesqueleto de insectos y crustaceos marinos, tales
como el camarény la langosta (Cocoletzi Hernandez et al.,, 2009). El quitosano ha sido de gran
interés por sus aplicaciones médicas, de remediacién y en la industria agricola. Es un polimero
natural, cuyas propiedades se asemejan a las de un hidrogel, teniendo un potencial uso como
reemplazo de cartilago, la liberacién controlada de farmacos e incluso como fungicida de
muchos organismos patégenos para plantas (Ayala et al.,, 2014).

Aunado a esto, se ha demostrado que el uso de quitosano promueve el desarrollo de
algunas plantas de uso alimenticio. Esta actividad anti fingica, sumado al hecho de ser un
polimero natural y sus propiedades promotoras de crecimiento, han colocado al quitosano en
un componente de gran interés para la industria agricola, haciendo posible el desarrollo de
fungicidas que no contaminan elambiente y que incluso son benéficos para la planta (Enriquez-
Guevara et al,, 2010).

Baja California es un estado rico en produccién agricola, asi como en fauna marina. La
venta extensiva de camarén en marisquerias del estado son una potencial fuente de residuos
orgdnicos, incluyendo la cdscara o exoesqueleto de camarén. Regularmente esta cascara se tira
y termina en el relleno sanitario, contribuyendo como fuente de origen de microorganismos no
deseados.

En lugar de tirar la cdscara, se podria recuperar y utilizar para la producciéon de quitosano,
para después transformarlo en fungicidas orgdnicos, baratos y amigables con el ambiente.
La extraccion de quitosano a partir de cascara de camaroén es un proceso muy sencillo, que
puede ser realizado por métodos quimicos, que son baratos a pequena escala, o bioldgicos,
que resultan convenientes para grandes biorreactores.

La problemadtica de los pesticidas y fertilizantes, los cuales bien se sabe provocan un dafo
en el organismo, es bastante seria precisamente porque los efectos negativos no son notorios
a corto plazo ni a simple vista. Tratar de luchar contra el exceso de uso de pesticidas es tan
complicado como tratar de cambiar el habito de las personas por consumir alimentos que bien
se sabe son nocivos en exceso. Cambiar estos habitos es dificil dado que no siempre la gente
logra entender que, el hecho de que los efectos negativos no sean visibles no significa que no
esté sucediendo un dano.

La idea de aprovechar un residuo de camarén en forma de quitosano es también sin duda,
una de estas ideas que carecen de un impacto visible a corto plazo, ya que la acumulacién de
este residuo no ha representado un problema notorio por encima de otro tipo de residuos, y
sus beneficios son mds bien desconocidos o poco difundidos.
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Antecedentes y justificacion

Ciertamente, la idea de utilizar quitosano no es nueva. Ya se tiene bastante éxito en paises
como Chile y Espaina, y en México actualmente hay alrededor de una docena de empresas que
ya producen quitosano e incluso lo utilizan como fungicida (Veldsquez, 2008). Sin embargo, la
mayoria de estas empresas, por no decir que todas, se ubican en el sur del pais. Unicamente se
encuentra reportado un trabajo sobre quitosano en Baja California Sur, pero sin la visiéon adn
de desarrollar un proyecto a nivel estatal para el abastecimiento de productos derivados de
este componente (Castro-Cota, 2015).

La importancia de este proyecto radica en su aplicacién en la regién de Baja California, la
cual es un ecosistemaidéneo e incluso resulta sorprendente que no haya sucedido ya, tomando
en cuenta el alto potencial de éxito que tiene por ser una de las regiones de México con mayor
produccion agricolay extraccion de camarones. Ademas, se evitan los costos de transporte tan
elevados para nuestro estado.

Elmotivo principal de aprovechar la cascarade camarén es generar un producto con multiples
usos a partir de un desecho que se dispone directamente en relleno sanitario. Esto podria crear
una primera empresa en Baja California que genere un producto de uso agricola basado en el
quitosano, que tenga actividad fungicida, bactericida y promotora del crecimiento de cultivos
de la regién, beneficiando a gran parte del sector agricola local y mitigando los efectos del
dano al medio ambiente por el uso de pesticidas tradicionales.

Recientemente un estudio de mercado que realizamos en la region de Mexicali y Ensenada
mostré el gran potencial que tiene este proyecto, por la necesidad de satisfacer la alta demanda
de pesticidas y fertilizantes, asi como una altisima generacion de residuos de camarén por las
marisquerias.

Metodologia

La produccién de quitosano implica 3 procesos clave: desprotenizacion, desmineralizaciony
por ultimo desacetilacion. Primeramente, la cdscara de camarén pasard por un pretratamiento,
lavandose exhaustivamente, pulverizandoloy tamizdndolo hastaobtener pequefasyuniformes
particulas de cascara de camarén limpias de otras impurezas. Llegados a este punto se puede
comenzar con la desprotenizacién, que consiste en eliminar las proteinas que estén adheridas,
seguido de la desmineralizacién, para terminar de remover sales y metales que estuvieran adn
impregnados (Cocoletzi Hernandez et al., 2009). Hasta este punto ya se ha obtenido quitina,
pero para obtener quitosano es necesario remover los grupos acetilo del compuesto, siendo
la desacetilacién el proceso mas importante que determinara la pureza del producto (Lopez
Pacheco, 2013). A diferencia de la quitina, el quitosano es soluble en acidos organicos, como el
acido citrico, lo que le permite ser utilizado como fertilizante foliar (Nava Arenas, 2009).

Los tres procesos de la obtencién de quitosano pueden ser llevados a cabo por 2 métodos:
quimico y biolégico. El método quimico utiliza dcidos y bases fuertes (HCL y NaOH), mientras
que el método biolégico utiliza microorganismos mantenidos en biorreactor que llevaran a
cabo el proceso enzimatico (Castro-Cota, 2015).

El método quimico, aunque facil de realizar, se sabe que puede ser perjudicial para el
ambiente por los residuos de dcidos y bases que deja en el vertedero, siendo bastante laborioso
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el tratamiento de estos residuos y por lo tanto caro para poder escalar a altas producciones.
A diferencia del método quimico, el método biolégico es mas amigable con el ambiente, y
siguiendo un disefio adecuado, es mayormente factible su implementacién a gran escala
(Moreno et al., 2012). Sin embargo, tener éxito con este método de produccién es mucho
mds complicado, dado que implica mayor control, ingenieria e inversién a largo plazo (Lopez
Pacheco, 2013).

Estando nosotros comprometidos con el ambiente y la sustentabilidad, apostamos
totalmente porelmétodobiolégico.Estorequerirdde unamayorplanificaciéonydebioingenieros
que puedan ayudar a disefar un biorreactor a gran escala. En una investigaciéon realizada por
Nava (2009), se ha demostrado la eficiencia de produccién de quitina desacetilasa de Bacillus
thuringiensis, la cual trae como producto quitosano. A su vez, Guilera (2011) establece las
bases para el disefio y construccién de un biorreactor para la producciéon de quitosano. Esta
documentacioén, aunque no muy extensa, sugiere que es posible llevar a cabo el escalamiento
del proceso bajo el método bioldgico. Por nuestra parte serd necesario comenzar con un
trabajo mas elaborado y ambicioso para demostrar la escalabilidad a cantidades viables para
los objetivos que nos proponemos.

Retos

A pesar de que en principio la idea de generar un producto de valor a partir de un desecho
de otra industria puede sonar muy atractivo, su éxito no esta asegurado, dado que aun hay
muchos obstdculos a los que nos deberemos enfrentar:

Primeramente, existeunaresistencianaturalalcambioporpartedelaindustriatradicionalista.
Las empresas agricultoras en Baja California confian ampliamente en los métodos que les han
funcionado, por lo que cambiar la mentalidad de que no requieren utilizar un nuevo producto
de origen organico podria ser complicado para ciertos agricultores apegados a los métodos
tradicionales. No siendo asi para los productores que exigen la mas alta calidad, ya que el
uso de productos de origen organico se esta volviendo un atractivo para todas las industrias
alimenticias. Esto podria jugar a nuestro favor para que las grandes empresas vean el beneficio
de apostar por el quitosano de origen bajacaliforniano, aunque tampoco es algo seguro.

Otro gran problema al que nos podriamos enfrentar es el hecho de que actualmente el
quitosano de origen animal no se utiliza en la industria del vino por la posible liberaciéon de
impurezas debido a las proteinas que no son eliminadas en la desprotenizacién, lo cual puede
provocar a su vez reacciones alérgicas (Nguyen, 2012). Un primer reto en nuestra investigacion
sera el cOmo asegurar que esto no suceda, y convencer a los productores de vino que nuestro
producto no traera problemas a sus parcelas.

Porotrolado,sitrabajarlosdetallestécnicosdelquitosanoyaesdeporsiunreto,recolectarlo,
que es el objetivo de este proyecto, es también una dificultad adicional. Para aprovechar el
mercado ya existente de camarén, y por supuesto cumplir con la meta de reciclaje, la materia
prima se obtendria de marisquerias y negocios similares donde se deseche exoesqueleto de
camaron o langosta. Para esto se deberd de disefar un sistema de recoleccion confiable, eficaz
y permanente que asegure la total recepciéon de los residuos de camarén proveniente de estos
negocios, que terminardn en nuestro biorreactor.

Esto es fundamental para el éxito de este proyecto, pues como se comento inicialmente, la
trascendenciade unacampanadereciclaje radica en gran parte de la facilidad con que el sistema
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se adecua a la rutina de los usuarios. Por ello es importante idear una manera de obtener este
residuo de la manera mas amigable y natural posible, de manera que no signifique un esfuerzo
mayor para el negocio que desecha el exoesqueleto.

Proyecciones a futuro

Este proyecto apenas estd comenzando su planificacion, por lo que requerird mucho tiempo
y esfuerzo para tener resultados. Ain tenemos un largo camino que recorrer, empezando por
las investigaciones de viabilidad, establecer la red de contactos, los sistemas de recolecciény
las consideraciones econdémicas para su funcionamiento.

Esta investigacion y su difusién beneficiarian a un gran nimero de companfias agricolas
en busca de alternativas mas amigables para proteger sus cultivos de plagas, proveyendo un
método mas viable, y ecoldgico, mitigando el problema de los dafios al medio ambiente por uso
de fungicidas convencionales, conun producto de calidady de origen baja californiano, incitando
asi la inversion por parte de las grandes empresas agricultoras de la regiéon. Otra alternativa
atractiva seria el de generar productos especificos para la promocion de crecimiento de ciertos
tipos de plantas, algo que aun se puede lograr implementando quitosano por su versatilidad.
Asi, se tendrian opciones genéricas en uninicio, pero con el tiempoy la investigacién se pueden
eficientar segun las necesidades especificas del tipo de cultivo.

Sin embargo, el sector agricola no es el Unico que se podria ver beneficiado por esto.
Existe un amplio potencial para trasladar gran parte de las investigaciones necesarias sobre la
produccién de quitosano y su control de calidad en las instituciones del estado, tales como el
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y el Instituto
de Investigaciones Oceanoldgicas (I10), quienes ya tienen una amplia experiencia trabajando
CON recursos marinos.

Para que el proyecto tenga un mayor alcance y no quede Unicamente con el enfoque
agricola, sera necesario mejorar la calidad del proceso, para asi llegar a satisfacer el grado de
purezarequerido por el sector médico. De tener la posibilidad de llegar a producir un quitosano
de grado médico, se podria dar lugar a investigaciones en quitosano como transportador de
farmacos, o su uso en la ingenieria de tejidos para el saneamiento de heridas y la elaboracién
de protesis organicas. Tal es el caso de las protesis de menisco, en las cuales ya se ha utilizado
el quitosano como reemplazo de cartilago por su comportamiento como hidrogel (Sarem et
al, 2013).

Conclusion

Generar un producto a partir de un desecho es siempre una idea muy atractiva, mas en
nuestros dias cuando hay una necesidad por encontrar sustentabilidad a nivel local. El reciclaje
estd de moday este tipo de proyectos siempre son muy bien vistos por la poblacién. Pese a ello,
su implementacion no siempre es obvia ni sencilla: hay un gran nimero de consideraciones y
retos a tomar en cuenta antes de comenzar. La resistencia al cambio, los estudios preliminares,
la amabilidad de los sistemas de recoleccién, son algunos obstaculos a los que nos tenemos
que enfrentar.
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Sin embargo, considerando que Baja California tiene un gran potencial en materia de
aprovechamiento de recursos que no esta siendo explotado como se deberia, es necesario
realizar un esfuerzo en la implementacion de este proyecto.

El alginato, es otro gran recurso marino del que disponemos y podemos hacer un buen uso
en investigacién, aplicaciones médicas, biotecnoldgicas y de biorremediacién.

Es cuestion de cambiar la mentalidad, pasando de la busqueda superficial de resolucién
de problemas, a ver por todos los beneficios que podemos obtener de implementar nuevas
ideas con miras al desarrollo sostenible. Recordemos que la sustentabilidad es la apuesta por
mantener nuestro futuro integro. No se trata de solventar nuestras necesidades proximas,
sino de llevar al maximo nuestra capacidad de accion.
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Introduccion

La agricultura consume el 92 % del agua que se utiliza en todo el planeta (Hoekstra
y Mekkonen, 2012). Producir un jitomate requiere 50 litros de agua, una copa de vino 110,
una manzana 125, un vaso de leche requiere 250 litros, y la carne vacuna 15,400 L/kg. Asi,
en los Estados Unidos, la produccién de carnes representa el 30 % de la huella hidrica de ese
pais. El agua requerida para producir los alimentos de la dieta tipica de los norteamericanos
(aproximadamente 3,785 litros por persona por dia), es superior a la huella hidrica promedio, a
nivel mundial, de 3,406.8 litros por persona por dia, que incluye la dieta, uso casero, transporte,
energia, y todo tipo de consumo (National Geographic). Adoptar una dieta vegetariana en un
pais industrializado reduciria el consumo de agua de una persona en un 36 %.

De acuerdo con el Atlas de la Carne Adendum México 2016, de la Heinrich Bo6ll Stiftung
(2017), el pais ocup6 en 2015, a nivel mundial, el 5to lugar como productor de aves, el 6to de
carne de bovino y el 15to lugar como productor de carne de cerdo, donde 109.8 millones de
hectareas de tierras se destinan a la ganaderia, y 761 mil personas trabajan en este sector.
Aunque en el documento se reconoce que el consumo de carne tuvo su mayor incremento en
el periodo de 1970 a 2013, donde la ingesta de productos carnicos aumenté 40 kilogramos por
persona, ya en el 2015 solo aumenté 2 kilogramos, llegando a los 65.1 kilogramos por persona.

Sin embargo, el costo ambiental que se ha pagado en el pais por este aumento en el consumo
es importante, ya que la demanda de agua para actividades agropecuarias aumenta, sobre
todo en zonas mas aridas. En México (Mufnoz-Pina, INECC), el agua subterranea se asigna bajo la
figura de concesién, donde el beneficiado puede utilizar sin costo una cantidad determinada de
agua del acuifero, pero un gran problema es que, por desconocimiento o cuestiones politicas,
las concesiones permiten extraer volimenes mayores a los de recarga. Ademds de no tener
que pagar por el agua, el sector agropecuario recibe tarifas eléctricas especiales para bombeo,
lo cual tampoco ayuda a incentivar el ahorro de agua.

Pero no solo es importante la cantidad de agua que se requiere para producir los alimentos
que consumimos, también los impactos ambientales por contaminacién (emisién de gases de
efecto invernadero, deforestacién, contaminaciéon de cuerpos de agua) son muy diferentes
cuando la dieta es a base de plantas (de menor impacto) y cuando es omnivora (la de mayor
impacto ambiental).

En México, la ganaderia se ha desarrollado en las Gltimas décadas en sistemas de unidades
de operacién ganadera intensiva (Concentrated Animal Feeding Operations o CAFOs),
particularmente para la cria de cerdos y aves (Sadnchez-Loredo, 2013). La mayor parte de la
crianza de reses se lleva a cabo aun bajo condiciones extensivas. Aunque existen estandares
para limitar las emisiones a la atmdsfera, cuerpos de agua y suelos, reduciendo el impacto
ambiental, las autoridades y productores ignoran los efectos en el ambiente. Particularmente
en el caso de las granjas de cerdos por dos razones principales: carencia de regulaciones
especificas, y falta de incentivos econémicos para cumplir con los estandares (Pérez-Espejo,
2006, 2006a). Otro problema es la falta de “internalizacién” de los costos ambientales (Pérez
Espejo, 2001, 2006): gastos médicos y en remediacién, pérdidas en ingresos por la desaparicion
de especies acudticas, pérdida de biodiversidad, olores, y deterioro del paisaje por acumulacién
de desechos de las granjas en rios, tributarios y caminos cercanos.

En la mayor parte de las granjas, donde miles de animales se encuentran hacinados,
se producen grandes cantidades de desechos, el estiércol y la orina se envian a inmensas
lagunas que pueden a menudo agrietarse y sufrir fugas, enviando microorganismos y otros
contaminantes a las fuentes de abastecimiento de agua potable. El estiércol también se rocia
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en campos de cultivo y es empleado como Ffertilizante, lo que introduce mas contaminantes
a las fuentes de agua. La contaminacién por las granjas industriales es una amenaza para los
humanos, la fauna acuatica, y en general los ecosistemas. Los derrames pueden alcanzar los
cuerpos de agua, y los gases se dispersan en el aire. Los trabajadores y los vecinos a las granjas
estan en riesgo debido a los gases emitidos por las lagunas de almacenamiento de desechos,
o por lairrigacién en los campos de cultivos donde se dispersa el estiércol. Las lagunas emiten
gases toxicos tales como amoniaco, sulfuro de hidrégeno, monéxido de carbono, cianuro de
hidrégeno y metano (Tietz, 2007; Agricultural Waste Management Field Handbook, 2009).

El nitrégeno y el Fésforo son los principales contaminantes que afectan la calidad del agua
(Agricultural Waste Management Field Handbook, 2009). La Tabla 1 muestra la ingestion y
excreciéon de ambos elementos por los animales de granja, donde se observa que la mayor
parte del suministro es excretado. Aunque ambos elementos son esenciales para la vida, en
cantidades excesivas generan problemas tales como:

« contaminacién de agua potable
* crecimiento de algas toxicas y no toéxicas

» cambio climatico por emisién de gases de efecto invernadero (conversiéon de nitratos a
oxido nitroso)

« acidificacion de suelos y ecosistemas acudticos

 cambios en sistemas costeros de pesca

El Fésforoy el nitrégeno crean zonas muertas en zonas agua abajo, y la carencia de oxigeno
mata la vida acudtica. Los nitratos que se filtran desde lagunas de almacenamiento y campos
irrigados hacia las aguas profundas incrementan el riesgo de enfermedades como el sindrome
del nifo azul (metemoglominemia), que puede ser mortal. Niveles > 10 mg/L en agua (el valor
estandar de la EPA), incrementan el riesgo a la salud en ancianos y nifios menores de 5 afos, y
en personas enfermas (ewg.org). Altos niveles de nitratos en agua potable cerca de granjas de
cerdos se han relacionado con abortos espontaneosy cancer.

Tabla 1: Ingesta de nutrientes y excrecion en diferentes especies animales, kg/ano (De Wit
et al., 1997); * Situaciones menos productivas

Ingestién Retencién Excrecion %FN excreFado en
orma mineral
N P N P N P

Vaca lechera 163.7 | 22.6 34.1 5.9 129.6 | 16.7 69
* 39.1 6.7 3.2 0.6 35.8 6.1 50
Cerda 46 11 14 3 32 8 73
* 18.3 54 3.2 0.7 15.1 4.7 64
Cerdos creciendo| 20 3.9 6 1.3 14 2.5 78
* 9.8 2.9 2.7 0.6 7.1 2.3 59
Gallina ponedora | 1.2 0.3 0.4 0.0 0.9 0.3 82
* 0.6 0.2 0.1 0.0 0.5 0.2 70
Pollo 1.1 0.2 0.5 0.1 0.6 0.1 83
* 0.4 0.1 0.1 0.0 0.3 0.1 60
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El fésforo, por el contrario, no se considera téxico, y normalmente es retenido por las
particulas del suelo, y dependiendo del pH, se adsorbe en arcillas u éxidos, o bien, forma
compuestos de baja solubilidad (Fosfatos de hierro, aluminio y manganeso a valores de pH
acidos, y fosfato de calcio a pH > 6). Solo se considera contaminante cuando el estiércol se
descarga directamente en cuerpos de agua (Agricultural Waste Management Field Handbook,
2009).

Losdesechosdelosanimalestambién puedencontenertrazasdesalesy metales pesados,que
alentrar en los cuerpos de agua se acumulan en sedimentos, contribuyendo a la contaminacién
de aguas tanto superficiales como profundas. Metales pesados y metaloides tales como el
zing, cobre, cobalto, hierro, manganeso y selenio se adicionan al alimento para mantener la
salud de los animales y promover el crecimiento (Gupta et al, 1997; Petersen et al., 2007).
Otros metales traza pueden estar también presentes como resultado de contaminaciones de
los suplementos minerales (por ejemplo, algunas calizas adicionadas a los piensos de gallinas
ponedoras pueden contener niveles importantes de cadmio.

Las especies metdlicas solubles pueden ser absorbidas por plantas y organismos del suelo,
y ser concentradas a través de la cadena alimenticia. Campos fertilizados con heces de aves
durante tiempos largos mostraron concentraciones mayores de As, Cd, Zn, Cuy Mn en suelo
que campos que no recibian estos desechos (Rutherford et al., 2003). La salud humana puede
también verse comprometida por la exposicion a metales pesados, a través de enfermedades
asociadas que incluyen canceres, complicaciones vasculares promovidas por arsénico,
disfunciones hepéticas, y perdida de cabello y uias por la exposicién a selenio (Marks, 2001).

Uno de los contaminantes mas peligrosos por ser altamente carcinogénico y toéxico, es el
arsénico. Se encuentra en concentraciones entre 20 y 40 mg/kg en desechos de operaciones
comerciales de pollos de engorda en los Estados Unidos y otros paises debido a que el aditivo
roxarsona (dcido 3-nitro-4-hidroxifenilarsonico), se utiliza como desparasitante (Jackson y
Bertsch, 2001). Si los desechos se utilizan como Fertilizantes, el arsénico se liberay contamina
aguas superficiales y profundas, y podria ser absorbido por las plantas. Como solo unos pocos
ppm de roxarsona permanecen en la carne de pollo, la mayor parte de este compuesto se
excreta.

“Anivelmundial, elhecho de que se use mayor cantidad de antibiéticos enanimalessaludables
que en humanos enfermos es una causa de gran preocupacion”, son las palabras de Margaret
Chan, directora de la Organizacién Mundial de la Salud. Algunos estudios han relacionado el uso
de antibidticos en la agricultura y las infecciones en humanos de microorganismos resistentes
a los antibidticos. Particularmente los agentes antimicrobianos se adicionan a los piensos y
al agua de los animales para promover el crecimiento. En 2010, 13.2 millones de kilogramos
de microbicidas fueron vendidos a las industrias ganaderas de los Estados Unidos, el 80 %
aproximadamente de todas las ventas de antibiéticos (Dawood, 2012). Se dice que el 75 % de
los antibiéticos usados en el ganado no son absorbidos y metabolizados por los animales, y son
excretados, representando un gran riesgo a la salud publica (Worldwatch.org, 2013).

Los animales de sangre caliente pueden contener innumerables microorganismos, que
incluyen bacterias, virus, parasitos y hongos (Agricultural Waste Management Field Handbook,
2009), algunos de los cuales se consideran patégenos. Los desechos de los animales y el agua
contaminada de las granjas pueden alojar mas de 100 tipos de microorganismos patégenos,
entre ellos salmonella, cryptosporidium, streptococci y girardia, y causar enfermedades tales
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como gastroenteritis aguda, fiebres y dafo renal (Tietz, 2007). En un estudio llevado a cabo
por Cho y Kim (2000), se encontraron evidencias del impacto de las aguas residuales de la
ganaderia en los cambios en las comunidades bacterianas en aguas subterraneas, analizados
por caracterizacion de sus secuencias de rDNA 16S.

Debido a los altos consumos de medicamentos en las granjas, y a su pobre degradabilidad al
ser tratadas las aguas en las plantas de tratamiento (en el caso de que sean tratadas las aguas,
lo cual no es siempre ocurre en paises como México o los EUA), los agentes farmacéuticos
no resultan eliminados por completo, y han sido detectados en aguas receptoras, entrando
a la cadena alimenticia, y contribuyendo a la proliferacién de microorganismos resistentes
a los antibidticos. Se han encontrado genes resistentes a la tetraciclina y la sulfonamida en
lagunas y aguas subterraneas cerca de granjas de cerdos (Chee-Sanford et al,, 2001). Se ha
encontrado igualmente transferencia de antibidticos (como tetraciclina, clorotetracicling,
iso-clorotetraciclina, demeclociclina, y doxicicline) del suelo a cereales, en areas de gran
actividad ganadera en Renania del Norte-Westfalia, Alemania (Freitag et al, 2008). No se
encontré una correlacion entre la cantidad medicada y la detectada de tetraciclina en suelos y
granos posiblemente debido a la movilizaciéon de los compuestos. También se ha encontrado
transferencia de substancias (enrofloxacina, tetraciclina, clorotetraciclina, sulfadiazina y
monensina) a vegetales (Grote et al., 2009), en plantas cultivadas por hidroponia, esto con
la finalidad de obtener datos acerca de la absorcién de residuos de antibiéticos durante las
practicas agricolas. Las mds altas concentraciones de antibidticos se encontraron en las raices
(tetraciclina y clorotetraciclina ~10 mg/kg en repollo, ~20 mg/kg en puerro), enrofloxacina
(~12 mg/kg en repollo), demostrando el gran potencial de algunos vegetales de acumular
varios antibidticos de uso veterinario. El sulfametoxasol, un representante de la familia de
las sulfonamidas, se usa ampliamente como antibiético para humanos y animales de granja, y
no se metaboliza completamente por lo que entra en el ambiente con las descargas de aguas
residuales, en el estiércoly en la acuacultura (Cichocka et al,, 2015). Se detecta frecuentemente
en las plantas de tratamiento de aguas, en aguas superficiales y profundas. Una vez liberado
en el medio ambiente sufre diversos procesos de degradacién, tales como biodegradacién,
reacciones quimicas y fotodegradacién.

Por otro lado, no solo la produccién de alimentos de origen animal genera efluentes, sino
también el procesamiento de materia vegetal, que igualmente puede impactar en la calidad
de los cuerpos de agua donde se emiten las descargas, si no son previamente tratadas. Cada
tipo de alimento (vegetales, frutas, carnes, pescado, lacteos, jugos, vino, cerveza), y cada
tipo de procesamiento durante la produccién, puede asociarse a diferentes efluentes y
contaminantes. Se generan efluentes durante la limpieza de los alimentos, el cocimiento, el
transporte o la limpieza de los equipos. La produccién de aceite de oliva genera hasta 30 m?
de aguas residuales por tonelada de producto, con una demanda quimica de oxigeno (DQO) de
100,000 a 200,000 mg de O, por litro (Muro, 2012). La de cerveza 4.2 m* de aguas residuales
por tonelada de producto, con una DQO de 2,500 mg de O, por litro y biolégica (DBO) de
1,800 mg de O, por litro. En la industria lactea, la produccién de suero genera 90 m? de aguas
residuales por tonelada de producto, con una DQO de 65,000 mg de O, por litro y DBO de
42,000 mg de O, por litro.

La minimizaciéon del impacto ambiental de los efluentes de la industria alimenticia puede
ser llevada a cabo por integracién de modificaciones en el proceso interno de produccién con
soluciones de tipo “end-of-pipe”, por lo general tratamientos primarios o secundarios que
degradan los compuestos orgdnicos. Sin embargo, los procesos de separacién de membranas
resultan particularmente apropiados para el tratamiento de aguas residuales de la industria
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alimentaria, utilizados primariamente para reducir el volumen de agua residual mediante la
recuperacion de dos flujos: el permeado que contiene la mayor parte del volumen de agua
(y que puede ser reutilizado en el proceso), y un concentrado que contiene los elementos
retenidos, en mucho menor volumen (Muro, 2012). Una membrana es una barrera permeo
selectiva que permite la transferencia de ciertos componentes de una solucién, de un medio a
otroy a través de ella, mientras que impide el paso de otros solutos. El tipo de membrana que
se usa para el tratamiento de un efluente alimentario dependera de las especies a separar. Las
membranas pueden ser operadas en cuatro tipos diferentes de procesos: microfiltracion (MF),
ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y ésmosis inversa (OR). Todos utilizan un gradiente de
presién para promover la penetraciéon de solutos a través de la membrana, y el tamano del
soluto es un criterio basico que define la permeacion o el rechazo de una membrana (aunque
en NFy RO laseparacién es a nivel moleculary la selectividad esta relacionada con la naturaleza
quimica del soluto). La permeabilidad del disolvente (permeabilidad hidrdulica en caso del
agua), y la selectividad en la separacion son propiedades importantes en la caracterizacion de
una membrana.

Giacobbo y col. (2013) investigaron una serie de membranas de nanofiltraciéon para la
fraccionacién de un efluente vinicola para la recuperaciéon de polisacaridos de bajo peso
molecular,asicomode polifenoles,conlaideadedarunaaplicaciénposterioraestoscompuestos
de atractivo valor comercial. Los coeficientes de rechazo de los polifenoles fueron en general
mas bajos que los de los polisacaridos. Baldasso y col. (2011) concentraron y purificaron
proteinas de suero usando UF en asociacion con diafiltracion (DF) discontinua, cambiando el
factor de concentracion volumétrico (VCF), el volumen de agua en DF y el nimero de pasos
de DF. Encontraron que el proceso de UF es adecuado para la produccién de concentrados
proteicos; en el mejor de los casos, la concentracién de proteina obtenida fue mayor al 70%
en peso en base seca. Igualmente, la industria de procesamiento de productos pesqueros se
caracteriza por un consumo muy alto de agua, y por la produccién de aguas residuales salinas,
que por lo general se descargan sin tratamiento alguno al drenaje. Kuca y Szaniawska (2009)
aplicaron la microfiltracién usando una membrana cerdmica al tratamiento de una salmuera
industrial del procesamiento de pescados. Las pruebas fueron en modo de concentracién, sin
reciclado de permeado al tanque de alimentacién. Se tuvo un alto rechazo a proteinas (81%),
al DBO (72 %), y a DQO (60 %). Con un sistema modelo, estudiaron el ensuciamiento de la
membrana y su influencia en el flujo permeado.

En tecnologia de membranas, el fenémeno conocido como “fouling” (ensuciamiento) es un
obstaculo mayor para la operacion eficiente de los procesos y resulta en la reducciéon de la
capacidad de la membrana. El decremento del flujo ocasionado por el fouling puede resultar
por polarizaciéon por concentraciéon, bloqueo de poros, o por la formaciéon de una capa sélida
en la superficie de la membrana. Entre los varios agentes que pueden promover el fouling,
la materia organica es de las mas relevantes. A pesar de que muchos autores han buscado
minimizar el ensuciamiento de las membranas mejorando sus propiedades, optimizando las
condiciones operacionales o haciendo pretratamientos de las soluciones de alimentacion, el
“fouling” es dificil de evitar. Algunos estudios (Costa, 2006) han confirmado que el fouling
por materia organica esta influenciado por las caracteristicas de ésta (aromaticidad, carga,
y configuracién molecular), y que es también dependiente de las caracteristicas de las
membranas (tamano de poro, carga, y rugosidad), y de la quimica de la solucién (pH, fortaleza
idnica, concentracién de cationes divalentes). Particularmente el pHy la composicién iénica de
la solucién de alimentacion influencian las interacciones quimicas entre el agente promotor
del fouling y la membrana, y entre el agente y la capa de fouling.
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Una posibilidad muy factible para la obtencién de membranas con mayor resistencia al
ensuciamientoenlaindustriaalimentaria, eslaintroduccionde nanoparticulasenlasmembranas,
que permitirian obtener materiales compoésitos con una vida mas larga. Las nanoparticulas,
si son exitosamente dispersadas en la matriz polimérica, modifican propiedades importantes
en una membrana, como permeabilidad hidrdulica, selectividad, resistencia y propiedades
hidrofilicas. Figueiredo y col. (2015) encontraron que la incorporaciéon de nanoparticulas de
plata dio lugar a un incremento en la permeabilidad hidraulica, el umbral de corte molecular
(MWCO por sus siglas en inglés), y la actividad antibacterial (Figura 1, Figueiredo, 2016), lo
cual permitiria extender la vida de la membrana en una aplicaciéon industrial relacionada
con productos alimenticios. La pérdida de nanoparticulas durante el funcionamiento de las
membranas fue practicamente despreciable.
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Figura 1. Prueba de crecimiento de E. Coli en membranas a) CA400-30Ag0.4 (0.4 % de nanoparticulas
de plata), y b) sin plata. La membrana de la izquierda no muestra crecimiento (Figueiredo, 2016).
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Resumen

La explosién demografica poblacional en las ciudades esta relacionada con la expansién
urbana, donde la creacion deindustrias y la aglomeracién de humanos se daen areas reducidas,
estas actividades necesitan el abastecimiento de suficiente agua de buena calidad. El agua
subterrdnea es la principal fuente de abastecimiento en muchas ciudades de la Tierra e
interactua con la singular concentracién de humanos que cada dia vierten mayores volimenes
de efluentes industriales y aguas residuales contaminando el suelo, subsuelo y las fuentes de
abastecimiento de agua potable. En este contexto, exste una interaccién complicada entre
los sistemas de flujo de agua subterraneay las edificaciones de las ciudades (infraestructura,
procesos, actividadesy desechos). Por lo cual, se requiere de estudios cada vez mas complejos e
integrales para hacer frente a esta problematica, que debe tomar en cuenta el aprovechamiento
del agua, los procesos y mecanismos fisicos, asi como sus efectos asociados al medio ambiente
y a la calidad quimica del agua (procesos contaminantes). Se resaltan las directrices y los
modelos de gestion sostenible del agua subterranea en los medios urbanos destinados a la
proteccion de la sociedad, del medio ambiente integral y del agua subterrdnea.

Palabras clave: Hidrogeologia, Ciudad, Recarga, Subsidencia, Contaminacion, Gestion del
Agua.

1. Introduccion

Hoy en dia, existe una explosion demogréafica en areas urbanas debido a la excesiva
concentracién poblacional en mega ciudades (Custodio, 2004). Este insélito crecimiento
poblacional en areas territoriales reducidas y la expansién de las actividades industriales en
las ciudades, originan el deterioro del agua subterranea en calidad y en cantidad (Grischek y
Nestler, 1996). Los acuiferos ubicados en zonas urbanas que estan afectados se convierten en
un riesgo potencial para la salud publica de sus habitantes y para la infraestructura civil y sus
cimentaciones (Al-Sefry y Sen, 2006). El agua subterranea es una importante fuente de agua
potable paralas ciudades, sinembargo puede convertirse en un foco de contaminacién, también
puede generar la subsidencia y colapso del terreno cuando es excesivamente explotada y de
esta Forma interactia directamente con la infraestructura urbana de las ciudades (Llamas y
Custodio, 2003).

El agua subterrdnea es un factor clave que tiene un rol central en el desarrollo
socioeconémico de muchas ciudades alrededor del mundo. En muchos casos, los procesos
constantes y acelerados de urbanizaciéon afecta la disponibilidad del agua subterrdnea y
también la calidad de la misma que en determinado momento afecta de forma preponderante
a la sociedad, el medio ambiente, el desarrollo econémico y puede originar problemas politico-
sociales (Vazquez-Sune et al, 1999). Hoy en dia el estudio del agua subterranea desempena
un importante papel en la provisiéon de agua, pero existen temas pendientes que permitan
optimizar el uso y su adecuado procesamiento para reinsertarse al medio como: el desarrollo
de sistemas separados que permitan la reutilizacién directa y generalizada y la optimizacién en
el uso del recurso para aliviar la enorme presién depredatoria realizada por las grandes urbes
sobre el territorio y sus recursos (Custodio, 2004).

Los paises en desarrollo, tienen una creciente y constante demanda de agua en sus ciudades
donde las cuestiones espacio-temporales que deben analizarse son:a) ciclo delaguarelacionado
al desarrollo de los procesos de urbanizacién; b) variaciones en los niveles del agua subterranea
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y su interconexioén con la actividad humana; c) procesos de contaminacién de agua subterranea
causados por la actividad antropogénica; d) el conocimiento del sistema de flujo subterrdneoy
la distribucién de infraestructura urbana subterranea (Vazquez-Sufe et al.,, 2005).

2. Interdependencia de las aguas subterraneas y la urbanizacion

2.1 Agua subterranea y desarrollo urbano

Las ciudadesensuprocesode crecimientorequierendelsuministrode agua, delsaneamiento
y del drenaje que son servicios clave para la urbanizacién, para el desarrollo econémico y para
la salud publica de sus habitantes (Al-Sefry y Sen, 2006; Foster et al., 2001; Shen, 2008). En
muchos lugares del miundo el agua subterranea, es casi siempre el primer recurso utilizado
para abastecer agua, debido a que presenta importantes beneficios como ser: a) posee una
excelente calidad natural; b) es una fuente segura de abastecimiento en época de sequia; )
provee agua para abastecimiento publico y para la industria de forma independientemente;
y d) la construccién de la infraestructura de explotacién es econdmicamente atractiva. Estos
benficiois contribuyen al desarrollo integral de los asentamientos humanos en ciudades
(Foster et al., 2001; Kuroda y Fukushi, 2008). La expansion del sector industrial que soporta el
crecimiento urbano, incrementa el vertido de productos efluentes industriales y de diversas
actividades urbanas que combinadas con la disposicién de aguas servidas de origen doméstico
como el uso de tanques sépticos, pozos negros o letrinas pueden llegar a deteriorar la calidad
del agua subterranea (Foster et al.,, 2001).

Por otra parte, la eliminacién de desechos sélidos se hace mediante rellenos sanitarios o
vertederos a cielo abierto, estos desechos producen lixiviados que pueden infiltrarse en el
subsuelo lo cual puede tener un grave impacto en la calidad del agua subterranea reservada al
abastecimiento de agua potable (Foster et al,, 2001). Los factores arriba descritos son algunas
de las consecuencias del crecimiento poblacional y urbano, que actualmente es una realidad
en los paises en desarrollo donde las inmigraciones poblacionales inesperadas desde las
zonas rurales a las urbanas incrementan la presion sobre el agua subterrdnea y los servicios
municipales de una manera sin precedentes a lo largo de la historia de la humanidad (Ribeiro,
2002).

2.2. El proceso evolutivo de urbanizacion

Durante las ultimas décadas, las tasas de crecimiento urbano y poblacional registradas en
los paises en desarrollo indican el mayor indice de crecimiento demografico en todo el mundo a
lo largo de la historia humana. Los asentamientos clandestinos ubicados en zonas marginales o
en las periferies urbanas generan una expansion urbana muy rdpida, esta situacion se presenta
porque personas entre el 30% al 60% de toda la poblaciéon urbana tienen bajos recursos
econdémicos, bajo este contexto, el agua subterranea es una variable clave para el desarrollo
urbano (Foster et al., 2001; Takisawa, 2008b). A lo largo de la historia, se pudieron identificar
cuatro fases en la evolucién urbana que son las que identifican cambios importantes a lo largo
deltiempoy que presentan escenarios a los cuales la gran mayoria de las ciudades en los paises
en desarrollo y vias de desarrrollo deben hacer frente, estas cuatro fases son (Shanahan, 2009;
Shen, 2008):
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Ciudad pre-industrial — uso de agua subterrdanea local: Sus habitantees perforan pozos poco
profundos para autoabastecerse de agua. Despues de utilizar el agua extraida esta se desecha
por medio de “pozos negros” o “tanques sépticos” construidas en cada vivienda y que tienen
poca profundidad (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de la situacion de una ciudad inicial (modificado de Foster et al., 2001, Lerner, 2004).

Ciudad industrial — descenso del nivel fredtico del agua subterrdnea:. Etapa claramente
identificada por el desarrollo industrial donde la necesidad de agua aumenta. En paralelo. Se
mejora y consolida la infraestructura para la extraccion masiva de agua subterrdnea, asi como
la construccién y expansion de los sistemas de suministro de agua potable y de alcantarillado.
Debido a esta situacién, se presentan importantes descensos del Nivel Freatico (NF) en los
acuiferos hasta el extremo en el que deben ser intervenidos como se muestra en la Figura 2. En
muchos de los casos, se presenta subsidencia de terreno (ST), como concecuencia del dréstico
descenso del NF en el subsuelo de la ciudad lo que origina que se profundicen los pozos debido
al abatimiento del agua; este contexto hace que los costos de bombeo se incrementen de forma
considerable. Otra consecuencia es que la capacidad portante de los suelos sufra variaciones lo
cual afecta las cimentaciones de la infraestructura civil de las ciudades; finalmente el descenso
de agua subterranea de los acuiferos costeros debajo de las ciudades ubicadas en las zonas
de playa hacen posible que se presente intrusiéon de agua salina generada por el agua de mar
(Downing, 1993). Este complejo escenario, ha sido solucionado explotando fuentes de agua
distantes al centro urbano complicando el transporte de agua desde las afueras de la ciudad.
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Figura 2. El sistema bajo el auge de una ciudad industrializada (modificado de Foster et al., 2001, Lerner, 2004).

Ciudad post-industrial — recuperacion de los niveles fredticos del agua subterrdanea: Esta fase
se caracteriza por la recuperacion de los niveles de agua subterranea a su condiciéon natural.
La ciudad experimenta una transicién a una economia post-industrial, el suministro local
de agua subterrdnea ya no es posible de realizar debido a la contaminacién generada por
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la industrial y por sus habitantes. Se tienen que explotar fuentes de abastecimiento desde
zonas distantes donde se tenga buena calidad de agua (Figura 3). Como el agua subterranea
deja de ser bombeada intensamente, asciende hasta recuperar su nivel natural afectando
la infraestructura de edificios porque modifican la capacidad portante de los suelos, las
mamposterias y el concreto estan expuestos a un sistema de cargas distintos al de disefioy se
presentan sub-presiones hidrostaticas, encharcamientos, expansion de suelos que interactuan
con las cimentaciones de los edificios. Otro problema es la infiltracion del agua subterranea
en los alcantarillados poniendo en riesgo los sistemas de recoleccién de aguas servidas y en
algunos casos colapsandola (Bassington, 1990; Johnson, 1994; Lerner, 2004).
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Figura 3. Ciudad postindustrial y su impacto sobre el agua subterranea (modificado de Foster et al.,
2001, Lerner, 2004).

La ciudad del futuro adaptada al cambio climdtico y el acelerado crecimiento poblacional. Cada
dia la poblacion mundial experimenta los efectos del cambio climatico que afecta la cantidad
y distribucién del agua de recarga a los acuiferos. Estos cambios estan caracterizados por
la presencia de intensas lluvias en regiones altas y tropicales y menos presipitaciones para
las latitudes subtropicales (IPCC, 2007). Debido a la alta concentracion de humanos en las
ciudades de todo el mundo, se necesitara proveer mayores volumennes de aguay hacer frente
a mayores problemas de contaminaciéon en muchas ciudades. En este complejo contexto, el
aguasubterranea serd mas vulnerable y seguramente muy fuertemente explotada. En la Figura
4 se esquematiza el comportamiento del sistema hidrogeoldgico bajo las condiciones tipicas
de esta etapa (Shanahan, 2009).
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Figura 4. Ciudad del futuro bajo el cambio climatico (modificado de Foster et al., 2001, Lerner, 2004).
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2.3 Impactos causados por la explotacion de agua subterranea

La extraccién excesiva, la fluctuacion del nivel freatico, la subsidencias del terreno y la
intrusién de aguas salinas son los impactos principales originados por la explotacién del agua
subterrdnea, estos procesos se detallan a continuacién: (Carbognin et al., 1984; Custodio,
2002).

2.3.1 Sobreexplotacion de acuiferos

Los volimenes de explotacion de agua subterrdnea en areas urbanas dependen de la
capacidad de almacenamiento en los acuiferos. Las formaciones geoldgicas son el medio por
el cual se transporta y almacena el agua subterrdnea, que dependen de la litologia, grado
de compactacion y consolidacién, distribucion espacial del paquete estructural y grado de
fracturamiento e intemperismo de las rocas que conforman los acuiferos. La sobreexplotacion
de agua subterrdnea de un acuifero es cuando el volumen de agua extraida es mayor al volumen
de agua de recarga a lo largo del tiempo. Los impactos que se generan como consecuencia
de la sobreexplotacion del agua subterrdnea son: descenso continuo del nivel fredtico,
menor volumen de agua subterranea disponible para extraer, deterioro de la calidad del
agua subterranea, mayor costo de extracciéon, mayores dafnos ecoldgicos, mala planificacién y
gestion en el manejo del agua subterrdnea y presencia de asentamientos diferenciales en las
estructuras civiles causadas por subsidencia del subsuelo (Custodio, 2002; Lerner y Barrett,
1996; O'Shea, 1993; Shen, 2008).

2.3.2 Oscilacion del nivel freatico del agua subterranea

Cualquier tipo de extraccién de agua subterrdnea provoca que el nivel fredtico oscile. La
extraccion de agua de los pozos provoca la formacion de un cono de depresién; si existen varios
pozos ubicados unos cerca de los otros, los conos de depresién pueden llegar a superponerse,
lo que origina un descenso generalizado del nivel freatico y un cambio en la distribucién de las
cargas hidraulicas modificando el regimen de flujo dentro del sistema dindmico del acuifero
(Foster et al., 2001; Hooker et al., 1999; Shanahan, 2009; Zhang et al.,, 2010). En zonas urbanas,
la oscilacion del nivel fredtico dependen de tres factores: a) la transmisividad del acuifero
(recarga vertical y el flujo horizontal); b) la heterogeneidad y anisotropia de los materiales
que constituyen el acuifero; y c) la explotacion continua de agua subterrdanea generando
déficit de recarga y disponibilidad (Foster et al., 2001; Hooker et al., 1999; Shanahan, 2009;
Wilkinson, 1994). Durante los periodos en el cual el nivel fredtico desciende, se incremente la
construccion de infraestructura urbana porque la excavacion no tiene la necesidad de drenaje
ni de protecciones impermeables; luego, cuando los volimenes extraidos disminuyen o ya no
se realizan, existe un ascenso del nivel fredtico recuperando su estado natural, esta situacién
origina serios problemas a las estructuras enterradas en el subsuelo porque se inundan
temporalmente o permanentemente (Chilton, 1999). El ascenso del nivel fredtico se da por:
fugas en las tuberias de distribucién de agua potable (alrededor del 20% y 30% del volumen
suministrado a la red), filtraciéon de pozos negros, recarga indirecta por precipitacion, excesivo
riego de jardines, presencia de fugas de tanques de almacenamiento de agua y fugas del
sistema de alcantarillado sanitario. (Al-Sefry y Sen, 2006; Hayashi, 2008).
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3.2.3 Subsidencia del terreno

La sobreexplotacion permanente de agua subetrrdnea puede originar la subsidencia del
terreno proceso que es el que origina importantes pérdidas econémicas (Ng et al, 2009).
El agua subterrdnea es un elemento estructural del subsuelo y que tiene importancia en la
integridad geoldgica del terreno, cuando existe ausencia del agua subterranea se destruye
la integridad del subsuelo lo que se conoce como subsidencia de terreno (Shanahan, 2009).
Este problema se presenta preponderantemente en depésitos de sedimentos arcillosos de
reciente edad, cuando el agua subterrdnea no estd presente en las formaciones geoldgicas y
en cantidad suficiente para saturar los poros, desaparece la presién intersticial lo que causa
colapsos locales. Pero también es posible tener la presencia de subsidencia de terreno en una
extension regional cuando es causada por una excesiva sobrexplotacion continuo y llevada a
cabo por numerosos pozos de agua que combinado con el peso de las construcciones civiles
generan el asentamiento diferenciado del subsuelo (Abidin et al., 2008; Carreén-Freyre et al.,
2005; Larson et al., 2001; Lobo-Guerrero, 2003; Ochoa-Gonzalez y Carreén-Freyre, 2006). El
problema de la subsidencia de terrenos es gradual, repentina o con la presencia de grietas,
dependiendo de las condiciones locales, las cuales estan gobernadas por el movimiento y la
deformacion del material del subsuelo, que pueden ser originadas por extraccion de petréleo,
gas o de agua subterranea. Elincremento en la presion efectiva, por el peso del material sobre
las capas no saturadas, induce a la compactacién de las zonas del subsuelo no consolidado
y donde se presentara finalmente la subsidencia (Arzate-Flores et al., 2006; Kontogianni et
al., 2007; Rahnama y Moafi, 2009). Es posible monitorear la subsidencia del terreno, para lo
cual existen varios métodos, tales como: extensémetros de nivelacion (Bitelli et al., 2000),
estaciones totales (Leake y Mock, 1997), registros con GPS (Abidin et al,, 2008; Bitelli et al,,
2000) e interferometria de radares espaciales (Ferrati et al., 2000; Ferrati et al., 2001). Radares
espaciales y aéreos (Synthetic Aperture Radar, SAR). En especial la Difraccién Persistente de
Interferometria de Radar de Apertura Sintética, (DINSAR) puede registrar deformaciones del
subsuelo analizando y procesando series de tiempo con exactitud de milimetros a nivel del
terreno, los resultados dependen de un gran nidmero de imagenes de alta calidad SAR. Estas
técnicas han sido aplicadas en diversos trabajos y probaron ser Utiles para el monitoreo de la
subsidencia del terreno en areas urbanas (Amelung et al., 1999; Declercq et al., 2005; Dehls
et al,, 2002; Kim et al., 2007; Kim, 2003; Massonet y Feigk, 1998; Moon et al.,, 1998; Ng et al.,
2009; Raymond y Rudant, 1997; Write y Stow, 1999). Monitorear la subsidencia del terreno es
una tarea importante para los organismo de proteccion civil y para las autoridades que deben
tomar decisiones orientados a la politica publica (Kim et al., 2007), asi como la prediccion de la
ST es (til en la gestion del uso éptimo del AS (Rahnama y Moafi, 2009).

2.3.4 Intrusion de aguas salinas

Este fendmeno se presenta en las zonas costeras donde las ciudades se abastecen de agua
subterrdnea, a medida que desciende el nivel fredtico es posible que se invierta la direccién del
flujo subterrdneo debido a la inversion de la carga hidraulica en la zona de la interaccién entre
el acuiferoy las aguas salinas, esta inversion de flujo permite que el agua de mar, normalmente
salobre avance tierra adentro. La intrusiéon marina trae hacia el acuifero costero agua salada
rica en sulfatos que en contacto con el concreto y el acero de refuerzo de las cimentaciones y
estructuras enterradas acelera sus tasas de corrosion y deterioro de las cimentaciones (Foster
et al,, 2001; Vazquez-Sune et al.,, 2005). Cuando la salinidad se ha esparcido en el agua alojada
en los poros de la matriz con grano fino del acuifero, su elucién llevard décadas o siglos, aun
cuando las condiciones de flujo subterraneo se han restablecido y se produzca flujo de aguas
dulces subterraneas hacia agua salobres del mar (Foster et al., 2001).
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2.4 Efecto de los contaminantes sobre la calidad del agua

Mas o menos el 80% de las muertes y enfermedades que se presentan en los paises en
desarrollo tienen relacién con el consumo de aguas contaminadas (UNESCO, 2007). Las
concentracionesy proporciones de los elementos presentes en el agua subterrdnea se pueden
identificar y son los que deteminan su calidad (Al-Sefry y Sen, 2006; Lloyd y Heathcote, 1985).
Tanto el valor econémico como el valor social que posee el agua subterrdnea puede ser parcial
o totalmente perdido cuando el agua subterranea esta contaminada (Shanahan, 2009). El agua
subterrdnea contaminada bajo las ciudades ocasiona serios problemas debido a que existe una
granvariedad de contaminantes que puedenserde origeninorgdnico,organicoy microbiolégico
(Kuroda y Fukushi, 2008); por otra parte, la contaminaciéon que proviene de fuentes puntuales
y de fuentes difusas como es el caso de las zonas agricolas es muy notoria. Como fuentes
directas de contaminacién se pueden incluir: las fugas de alcantarillas y de tanques sépticos,
también se puede contaminar por medio de la escorrentia urbana, de la lixiviacién de basurales
y residuos sélidos, de las fugas de tanques de almacenamiento de derivados de petréleo, de
derrames de gasolina, de infiltraciéon proveniente de rios contaminados, del uso excesivo de
fertilizantes y pesticidas, del uso de productos para deshielo, y de pozos de agua abandonados
que no tienen ninguna proteccién. Otra practica comudn es el de realizar la mezcla de agua
residual con agua clorada para suministro pueden ocasionar contaminacién por cloratos
toxicos y compuestos recalcitrantes (Kuroda y Fukushi, 2008; Takisawa, 2008b; Vazquez-Sune
et al,, 2005). Las formas tradicionales de gestionar los efluentes domésticos como tanques
sépticos, pozos negros y letrinas constituyen un riesgo por las fugas que presentan con el
paso del tiempo y probablemente son la fuente mas comun y extendida de contaminacién
difusa, la inmediata consecuencia es que las bacterias y virus patégenos pueden migrar
hacia los acuiferos subyacentes (Foster et al, 2001; Kuroda y Fukushi, 2008). Otras fuentes
de contaminacion como son las industrias de textiles, de metalurgia, de mantenimiento de
vehiculos, las lavanderias, las imprentas, las curtiembres y el revelado de fotografias siempre
se concentran en zonas urbanas, todas estas actividades econémicas e industriales son capaces
de generar efluentes de diverso orden como por ejemplo: lubricantes usados, liquidos con
metales, solventes y desinfectantes, que normalmente son descargadas al suelo por derrames
provocados o accidentales, dichos efluentes causan graves problemas de contaminacion del
agua subterraneay son muy dificiles de controlar (Foster et al., 2001; Hooker et al.,, 1999).

El crecimiento de las manchas urbanas con fines de urbanizaciéon hacen que las industriales y
las de riego intensivo que extraen agua subterrdnea sean reubicados, moviendo de esta forma
los focos de contaminacion (Bucich y Nagy, 2003). En general podemos afirmar que la calidad
del agua subterrdnea en el area rural es de mejor calidad que la que se tiene disponible en
areas urbana. La gestién de la calidad del agua subterrdnea requiere el conocimiento de los
valores quimicos de fondo en condiciones naturales, para poder incluir la presencia y cantidad
de contaminantes, la vulnerabilidad del acuifero, la movilidad de los diferentes contaminantes
y sus procesos de degradacion y toxicidad, las direcciones y velocidad del Flujo y finalmente
el uso propuesto del agua subterranea con el objetivo de evaluar el riesgo contaminante del
sistema (Grischek y Nestler, 1996; Toussaint, 1994).

2.4.1 Problemas originados por agua servida o agua negra

La contaminacién del agua subterrdnea por nitratos es la clase mas comUn de contaminaciéon
antropogénica, el patrén del uso de suelo esta directamente relacionado con este proceso.
(Ator y Denis, 1997; Elhatip et al., 2003; Kuroda y Fukushi, 2008; Rajmohan et al., 2009). Los
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efluentes de las industrias, alcantarillados y zonas de recreacién son las fuentes mas probables
de contaminacién por nitratos (Foster et al.,, 2001). Los procesos de contaminacién en acuiferos
karsticos muy permeables donde se realiza el vertido directo de aguas servidas a través de
tanques sépticos, letrinas y pozos negros genera una mayor contaminacién en el acuifero,
principalmente en los pozos someros, pero con el paso del tiempo los pozos profundos
serdn seriamente afectados (Foster et al, 2001). En muchas ciudades de los paises en vias
de desarrollo la ausencia de alcantarillado sanitario entubado destinado a la recoleccion de
efluentes domésticos, industriales y de drenaje pluvial, obliga a que las personas viertan sus
efluentes directamente en el suelo, esta actividad finalmente deriva en el deterioro del agua
subterrdnea de los acuiferos que presentan concentraciones elevadas de nitrato y cloruro bajo
distritos urbanos densamente poblados (Foster et al., 2001; Takisawa, 2008b). Si en acuiferos
someros existen altas concentraciones de nitrato, cloruro y sulfato es evidencia de que las
actividades agricolas y pecuarias son las fuentes de contaminacién (Nagarajan et al.,, 2010).

2.4.2 Impacto de los pesticidas y de los fertilizantes

El uso excesivo de fertilizantes y pesticidas en las actividades agricolas que son utilizados
para mejorar la produccién de alimentos, imponen un serio riesgo de contaminacién del agua
subterrdnea. La necesidad de mayor cantidad de alimento esta directamente relacionado al
rapido crecimiento poblacional; dichos productos son consecuencia del desarrollo tecnolégico
que permitié el uso de estos productos de forma generalizada, casi indiscriminda, lo cual
derivé en serios problemas contaminacién en muchos paises (Ekemen-Keskin, 2010). En
ocasiones puede que los contenidos de nitratos tengan concentraciones menores en zonas
urbanas cuando se compara la calidad con la calidad de areas rurales productoras de alimento
que son intensamente cultivadas (Takisawa, 2008b). Las fuentes de contaminacion por nitrato
en las urbes normalmente proceden de fuentes no puntuales, razén por cual no es posible la
correlacion entre el uso de suelo y la presencia de nitratos.

La adiciéon de compuestos quimicos en los procesos industriales que generan emisiones y
fugas del alcantarillado hace posible la presencia de sulfatos (Burston et al., 1993; Ford y Tellam,
1994, Lerner et al., 1994). También genera el abandono de pozos y obras de captacién de agua
subterrdnea, que se realiza, porque el agua de estos pozos es mala o tienen la presencia de
microorganismos, de amonio, de nitritos y un alto contenido de nitratos e incrementos en los
valores de durezay salinidad. El problema radica en que al momento de clausurar un pozo con
fines de explotacién, no se realiza ninguna actividad orientada a la proteccion del mismo y esté
termina convirtiéndose en una fuente directa de contaminacién y a su vez una linea directa de
transporte de contaminantes desde la superficie hasta el nivel con presencia de agua en el
acuifero (Apodaca et al,, 2002).

2.4.3 Importancia de los metales pesados y compuestos especiales

Los principales metales y compuestos quimicos presentes en el AS son: iones mayores Na
Mg, Ca, K, Cl, SO,, elementos traza como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, U, V, Zn, Fe, Mn, Br, Cs,
Co, F, Sn, Sr, Te, Ba, B, Sy en algunos casos contaminantes derivados de nitrégeno como NH,,
NO,, NO, y (Atabey, 2005; Danis, 2005; Fuge, 2004; Guo et al,, 2007; He et al,, 2005; Krishna y
Govil, 2004; Kumbur et al., 2008; McBride, 2004; Nouri et al., 2006). Los fertilizantes organicos
son considerados la mayor fuente de contaminacién de metales pesados (Mikayilov y Acar,
1998). Es sabido que los fertilizantes para jardines tienen contenidos de Hg, Pb, Zn, Cu en
diferente proporcién y en diferentes mezclas (Manta et al,, 2002). Se sabe que el fésforo es
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un compuesto comunmente adicionado a la mayoria de los fertilizantes comerciales, el uso
de bio-sélidos y compost incrementan las cantidades de Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, Mn en los suelos.
La movilidad e identificacién de los elementos traza depende de varios procesos quimicos y
bioquimicos, como: precipitacién, disolucién, adsorcién-desorcion, y éxido-reduccion, y estos
a su vez son controlados por el pH y los procesos bioldgicos del suelo y del agua subterrdnea
(He et al,, 2005). Monitorear de forma espacial el comportamiento y movilidad del NO, es de
especial importancia en la evaluacién de la calidad del agua subterranea, debido a que este
compuesto tiene correlaciones positivas con metales pesados (Ekemen-Keskin, 2010). Por
otra parte, varios autores determinaron que la industria es responsable de la introduccién de
metales pesados al agua subterrdnea, hecho que se verificé por la correlacién de uso de suelo
y presencia de metales (Burston et al., 1993; Ford y Tellam, 1994; Lerner et al., 1994; Takisawa,
2008b). Otro elemento importante es el Boro que impone serios riesgos de contaminacion
de los recursos hidricos, que es introducido en el sistema por el uso de disolventes organicos,
detergentes y substancias similares (Kuroda y Fukushi, 2008; Stenger et al., 2006).

2.4.4 Contaminacion por compuestos organicos volatiles (VOCs), hidrocarburos y sus
derivados

La contaminacién de agua subterrdnea provocada por VOCs fue detectada principalmente
en lugares con alta presencia de industrias, en estos sitios, también se pueden encontrar
productos derivados del petréleo que se encuentran en el acuifero por fugas de tanques
de almacenamiento de gasolineras y diesel, del lavado de las superficies de calles y vertidos
accidentales irregulares por accidentes en el manejo y uso de los mismos (Custodio, 2004;
Drewes et al., 2003; Kuroda y Fukushi, 2008; Panchow y Cherry, 1996). Investigadores que
trabajan con el estudio de la contaminacién de acuiferos lograron determinar la presencia
de disolventes de hidrocarburos clorados (CHSs) como el Tricloroetileno (TCE), Tricloroetano
y Triclorometano, Tetracloroetileno (PCT) y asi como varios tipos de productos derivados
del petréleo. Agunos de los contaminantes de este tipo son capaces de disolverse en el
agua subterrdnea. En general, los contaminantes orgdnicos son peligrosos para la salud de
las personas y para el medio ambiente debido a que ocasionan cambios significativos en el
funcionamiento de los érganos y de los ecosistemas respectivamente (Kessler y Rubin, 1987;
Schellekens, 1974; Schirmer y Butler, 2004; Schwille, 1975; Vanlooke et al., 1975). Debido a
su amplio uso, movilidad y persistencia los compuestos organicos volatiles clorados son
considerados los de mas alto riesgo de todos los contaminantes industriales (Ellis y Rivett,
2007).

2.5 La problematica del agua subterranea en las ciudades

La sobreexplotaciéon y la contaminacién del agua subterrdnea es el mayor problema
ambiental en la mayoria de las ciudades en los paises industrializados y en actual desarrollo.
A nivel global, los paises que tienen mayor escasez de agua son: China, India, México, Espana,
Egipto, Kazajstan, Irdn, Australia, Pakistan; en muchos de los casos, esta realidad esta presente
después de muchos afos de sobreexplotacién de los acuiferos donde el mal manejo del
agua en la urbe generd los siguientes problemas: oscilaciones y descenso del nivel freatico,
contaminacién del acuifero y del agua, subsidencia de terreno e intrusién de agua de mar (en
ciudades costeras). Realizar un mejor manejo del agua subterrdnea es una necesidad urgente,
mas aun si se pretende mitigar los problemas ambientales. Por este motivo un enfoque integral
en la gestién del agua debe incluir mejoras tecnoldgicas, innovaciones legislativas y un serio



100

René Alberto Davila Pércel

manejo ambiental en las ciudades de los paises en desarrollo (Shen, 2008). La gestion del
agua subterrdnea es un desafio politico especial, debido a que el publico y los tomadores de
decisiones deben conocer a fondo la situacién y el estado del agua subterranea como recurso.

Los efectos negativos en la calidad y cantidad del agua subterrdnea se producen durante
anos, incluso décadas sin accion o noticia alguna, esta realidad causa la necesidad de
implementar planes de manejo, mejorar el monitoreo, realizar una adecuada difusién y mejorar
la regulacion en las politicas de gestién del agua subterranea (Shanahan, 2009; Takisawa,
2008b). La adecuada recolecciéon, un correcto tratamiento y la eficiente eliminacién de la aguas
domeésticas en ciudades florecientes de los paises en desarrollo, debe ser una prioridad, con
la finalidad de proteger y garantizar el uso del agua subterranea urbana (Takisawa, 2008b).
Los impactos negativos por el consumo de agua de baja calidad, se presentan también en la
salud publica de los ciudadanos; por ejemplo el agua subterrdnea con altos valores de Sélidos
Totales Disueltos (STD) son inadecuados para consumo humano y el riego de plantaciones
agricolas (Fetter, 2001; Freeze y Cherry, 1979). Como bien sabemos, las cuencas hidrolégicas
son integradores naturales de los cursos de agua, pero también son las vias por donde se
pueden transportar contaminantes hacia zonas lejanas o hacia los acuiferos impactando de
esta forma a seres humanos por medio del consumo de aguas subterrdneas contaminadas o de
mala calidad.

En todas las ciudades, el proceso de recarga es modificado por la impermeabilizacién de la
superficie realizada para habilitar vias de circulaciéon de vehiculos, la construccion de edificios
privadosy publicos tipicos de laurbanizacién. Estos cambios hacen que larecarga se produzcade
forma indirecta, situacion que es muy diferente a la recarga en zonas rurales donde el proceso
de recarga es totalmente natural. Hoy en dia, se tiene menos experiencia y conocimiento sobre
el proceso de recarga al acuifero, dreas urbanasy la existencia de diferentes fuentes artificiales
de recarga como: infiltracion en grietas, sumideros de agua pluvial, filtracién de pozos negros,
estanques, letrinas, red de alcantarillado y fugas del sistema de suministro; hacen del sistema
hidrogeoldgico un escenario muy complejo de conocer para determinar un volumen de recarga
que sea fiel a la realidad de la zona. La cuantificacién detallada de los procesos de infiltracion
en dreas urbanas hasta la fecha es imposible debido a la falta de datos, la gran variabilidad y la
extrema no linealidad de las propiedades hidraulicas de los sedimentos en la zona no saturada
de los acuiferos y que determina las condiciones de infiltracion de agua desde la superficie
hacia el acuifero.

Lossistemas de flujo subterrdneo son modificados en el subsuelo de lasurbes principalmente
por la presencia de estructuras enterradas que interactian directamente con la direccion del
flujo subterraneo, donde toman especial importancia la infiltracién de agua de diferentes
fuentes subsuperficiales y los elevados indices de explotacion generando diferencias de
presion y de cargas hidrdulicas en el acuifero.

La sobreexplotacion del agua subterrdnea es una consecuencia directa del incremento en la
densidad poblacional o de practicas y costumbres ineficientes en el uso del agua, que originan
serios problemas de calidad y cantidad en el agua almacenada en los acuiferos. En algunos
casos, el nivel fredtico descendioé tanto que se estd minando el recursoy abatiendo la superficie
de la zona saturada pudiendo invertir la direccion del flujo local o regional.

El andlisis de los procesos de contaminacién del agua subterrdnea en zonas urbanas es muy
complicado por el gran nimero de potenciales fuentes y la gran variedad de contaminantes
que pueden verter en diferentes zonas de las ciudades. La mayor parte de los contaminantes
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son vertidos en la superficie o subsuperficie, por medio de procesos como la infiltracién y la
percolacién, los contaminantes alcanzan la zona saturada de los acuiferos y contaminan el agua
subterranea por medio de diferentes procesosy reacciones fisicoquimicas, como: precipitacion,
disolucién, adsorcién, disociacion, 6xido-reduccién entre otros; esta gran variedad se debe ala
naturaleza organica o inorganica de los contaminantes.

En todas las ciudades, la mayoria de los procesos antes descritos se presentan de forma
conjuntay simultanea debido a que estan indivisiblemente relacionados, ocasionando sinergia
de efectos e impactos ambientales variados, para hacer frente a esta realidad, la gestion
ambiental hidrica debe tener un enfoque integral.

2.6 La gestion sostenible del agua subterranea dentro de las ciudades

El desarrollo de las urbes modifica significativamente el ciclo hidrolégico natural, donde
el principal factor de cambio es el proceso de urbanizacién que modifica el entorno natural
en pro del desarrollo y evoluciéon de una ciudad o de varias ciudades en el interior de la
cuenca hidrolégica. Cada una de las etapas afecta de manera significativa a los acuiferos y
con caracteristicas particulares; la gestién sostenible del agua subterrdnea debe incluir
permisos de los regimenes reales de bombeo, definicién de usos de agua que se van a ser
permitidos, definiciony proteccion de dreas donde se ubican las fuentes de agua, identificacién
de actividades que generen contaminantes y un adecuado monitoreo del acuifero, entre
otras actividades (Ames, 2002). La disponibilidad del agua subterrdnea y sus volimenes de
extraccion debe ser tomada en cuenta en la planificacién del aprovechamiento de los recursos
hidricos y deben estar orientados a lograr la sostenibilidad ambiental del recurso sobre la base
de estudios para: a) la cuantificacién del volumen ideal de extracciéon de agua subterranea; b)
los usos y volumenes posibles; c) las mejoras técnicas en la construcciéon y operaciéon de pozos
de extraccién d) los estudios de viabilidad y sostenibilidad econémica; e) los planes de manejo
hidrico; F) los sistemas de monitoreo y control del nivel piezométrico y g) el control de los
volumenes de explotacién del acuifero (Vazquez-Sufe et al, 1999).

Una gestion hidrica sostenible debe tener un visén inteligente que debe tener claro que el
aguasubterrdneaesunrecurso naturallimitado, portanto, debe priorizarse suaprovechamiento
sostenible. Para esto, su objetivo debe estar centrado en proteger, utilizar, reciclar y verter el
agua, ya utilizada, en condiciones ambientalmente satisfactorias, procurando su disponibilidad
segura a las futuras generaciones, ademas debe involucrar politicas publicas, decisiones
sociales y tecnologias limpias que no generen impactos hacia otros componentes del medio
ambiente.

La acciones para la gestion hidrica desarrolladas hasta la fecha son: control de la extraccion,
reciclaje de aguas residuales, subsidios para optimizar sistemas de riego, determinar la
vulnerabilidad de los acuiferos, limitar las areas con alta densidad de viviendas, controlar la
ubicacion de tiraderos y rellenos sanitarios donde se incluya su monitoreo y gestion, intentos
para restringir el vertido de efluentes industriales directamente sobre cursos de agua,
implementacion de medidas especiales para el manejo de compuestos quimicosy sus efluentes,
intentos de mejora en los sistemas planificacion de la red de saneamiento y una mejora en la
ubicacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Por otra parte, se propone hacer generalizado el uso de modelos integrales de gestion del
agua en las urbes, la realizacién de esta actividad deberia de tener cardcter obligatorio para
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las grandes ciudades y ciudades con desarrollo econémico acelerado, que tenga el objetivo de
gestionar ambientalmente agua subterrdnea dentro del ciclo hidrico urbano. Hoy en dia estd
reconocido que la empresa mas importante del desarrollo sostenible es la gestion y la toma de
decisiones (Kropp, 2010). En este sentido se debe enfrentar los problemas desde un punto de
vista integral, tratando los problemas de manera conjunta; para analizar este macro problema
se propusieron modelos de gestion integral del agua en ambientes urbanos que aplican
diferentes metodologias, como por ejemplo: MUSIC (Wong et al., 2002) y PURRS (Kuczera y
Coombes, 2002) para la gestién de aguas pluviales; los Sistemas de Informaciéon Geografica son
una tecnologia importante que permite modelar y transferir informacién de diversa indole y
desarrollar modelos como el ICS (Clifforde et al., 1999) que simula el comportamiento de aguas
servidasy que puede serintegrado con otros modelos. El modelo Aquacycle (Lekkas et al., 2008;
Michell et al.,, 2003) puede modelar el relso de aguas pluviales y servidas basado en un balance
de la cantidad de agua. Finalmente, y de forma muy importante el modelo UVQ (Urban Volume
and Quality) es el tnico modelo disponible que tiene la capacidad de simular conjuntamente
los volumenes de agua pluvial, de agua residual, de agua para el abastecimiento, de agua
subterrdneay de la presencia de contaminantes desde un enfoque integral (Wolf et al., 2006).

Es claro que existe la urgente necesidad de conservar, proteger y gestionar el agua
subterranea en areas urbanas, para brindar soluciones adecuadas a los diversos y serios
problemas hidricos se propone fomentar el conocimiento de la Hidrogeologia en zonas urbanas
paraser capaces de explicar el comportamiento hidrodinamico de los acuiferos en las peculiares
caracteristicas de las areas urbanas y en su diversidad de situaciones e interrelaciones entre el
agua subterrdnea y el conjunto de edificaciones, espacios, vias de comunicacién, dispositivos
y servicios que conforman una ciudad. Como se estudioé a lo largo de este capitulo el agua
subterranea tiene gran interrelacion con el desarrollo socioeconémico y urbanistico de una
ciudad y debe reconocerse que el agua subterrdnea es un componente clave en el proceso de
planeacion y desarrollo urbano sostenible.

El manejo y proteccién del agua subterrdnea urbana requiere de un marco integrado que
implica el desarrollo de modelos analiticos avanzados realizados por experto y que puedan ser
comunicados y entendidos por autoridades y planificadores urbanos; lo cual tiene un especial
significado en la gestién de los recursos hidricos de una ciudad; su uso también esta orientado
a prevenir procesos de contaminacion, permitiendo facil acceso y visualizacién de los datos en
la evaluacion los impactos ambientales, esto permitiria visualizar, interpretar, realizar ajustes
en tiempo real, y analizar escenarios futuros sobre el comportamiento del sistema.

Los estudios hidrogeolégicos urbanos y la implementacién de las politicas ambientales en
los paises en desarrollo estan plenamente justificados y son necesarios, lamentablemente
hoy en dia estos andlisis se encuentran en una etapa relativamente incipiente. Los paises en
desarrollo deben priorizar temas econémicos y ambientales para lograr el desarrollo urbano
sostenible de sus ciudades mas importantes.

A lo largo de este capitulo se explicéd que el desarrollo urbano sostenible esta condicionado
a la ejecucion adecuada de muchas actividades y al analisis coherente de muchos factores,
el agua es sin duda el principal recurso natural que permite el desarrollo de las sociedades y
es el motor que impulsa el crecimiento econémico de las actividades mas importantes para
el desarrollo de las ciudades. La explosién demografica de poblaciéon urbana a nivel mundial
impone nuevos retos para garantizar el abastecimiento de agua de buena calidad y permitir el
desarrollo socialy econémico de sus habitantes. En este complejo escenario elaguasubterranea
es unrecurso clave para lograr el desarrollo urbano sostenible y que actualmente es un recurso
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subvalorado, razén por la cual muchos acuiferos en zonas urbanas estan contaminados con
productos que tienen un origen antropogénico debido a las malas practicas en el manejo de los
procesos industriales y a las malas prdacticas de sus habitantes. Conocer la indivisible relacién
entre el proceso de urbanizacién y el uso eficiente del agua subterrdnea puede ser la clave
para un crecimiento sostenible de las ciudades que brinde prosperidad y salud a sus habitantes
y que garantice la disponibilidad de este vital recurso a las futuras generaciones, garantizando
de esta forma su permanencia en nuestro planeta.
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Sistemas bioldgicos para la remediacién de ambientes contaminados con metales pesados.

INTRODUCCION

Los metales pesados se definen convencionalmente como elementos con propiedades
metalicas como ductibilidad, conductividad, estabilidad como cationes, etc., y un nimero
atémico mayor a 20. Los mas comunes como contaminantes son el cadmio, el cromo, el cobre,
el mercurio, el plomo y el niquel. Estos son componentes naturales del suelo requeridos por
organismos vivos como micronutrientes, sin embargo, la contaminaciéon de la biosfera por
metales téxicos se ha acelerado drasticamente desde los comienzos de la revolucién industrial.
Actualmente la contaminacion por metales se ha vuelto uno de los problemas ambientales
mas severos como resultado de actividades humanas tales como mineria y fundiciéon de
metales, galvanoplastia, produccion de combustible y energia, fertilizantes, uso de pesticidas,
generacion de residuos municipales, etc. (Lone et al, 2008). Este tipo de contaminacion se
ha incrementado agudamente en el presente siglo debido a la creciente industrializacion. Su
presencia acarrea la problematica de su disposicién final debido a su naturaleza persistente y
no degradable. Metales pesados como el cadmio, plomo y mercurio, son conocidos por su gran
toxicidad e impacto ambiental ya que representan un gran riesgo para la salud. Actualmente
la atencion cientifica se centra en cuatro fuentes principales de metales pesados como
consecuencia de su impacto ambiental (Volesky, 2007):

1.- Drenajes acidos de minas, resultantes de operaciones mineras.
2.- Soluciones residuales de la industria de la galvanoplastia.
3.- Generacion de energia a base de carbén

4.- Generaciéon de energia nuclear

MOVILIDAD DE LOS METALES EN LA BIOSFERA

La mayoria de los metales pesados no tienen una funcién bioldgica conocida, se solubilizan
mas facilmente en medio acido, se depositan en los sedimentos por precipitacién (ya sea por
un aumento del pH o por la fFormacién de compuestos insolubles como carbonatos, fosfatos,
sulfuros, etc.), adsorcion, cambioiénicoy formacién de complejos; penetran en la cadena tréfica
a través de organismos Ffiltrantes, acumuldndose a veces como compuestos organometalicos
en los tejidos grasos (tal es el caso del cadmio y del mercurio) y en otros casos como simples
iones (Xiaomin et al., 2017).

Estos compuestos constituyen un serio riesgo para el medio ambiente, por razones tan
variables como su naturaleza quimica poco reactiva, su alta persistencia, porque presentan
elevados niveles de bioacumulaciéon y alcanzan elevadas cotas de toxicidad. Los efectos
ambientales que producen dependen de su concentraciéon y de su movilidad entre los tres
medios posibles: atmésfera, hidrosferay litdsfera. Mientras elagua moviliza alos contaminantes
gracias a su capacidad de disolucion (es capaz de movilizar incluso a los contaminantes menos
solubles en ella, como ocurre con los hidrocarburos), el aire en cambio transporta la polucién
en fase sélida (particulas y aerosoles), liquida (nieblas) y gaseosa (vapores). En cada etapa
del transporte, la concentracién puede alterarse por transferencia entre fases, dilucion e
incluso por reconcentracién del contaminante (Xiaomin et al., 2017). En un medio u otro la
dispersién Ffacilita la dilucién, pero traslada la situacién a otras zonas virtualmente libres de
contaminacion, lo que remarca el caracter global del problema ya que, como es bien sabido, el
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transporte y reconcentracion de un determinado contaminante puede afectar al entorno de
zonas expresamente alejadas de los focos donde se realizaron los vertidos. Ya paso la época en
la que se pensaba que la “Dilucion es la solucion a la contaminacion” (término castellanizado
del original inglés “Dilution is the solution to pollution”).

IMPACTO BIOLOGICO DE LOS METALES PESADOS

Ademds de encontrarse como constituyentes naturales del suelo, los metales pesados
toxicos también pueden esparcirse al ambiente de manera natural (actividad volcanica) o por
actividad humana y técnicas de agricultura. La contaminacion del suelo por metales pesados
impacta de dos maneras importantes: por un lado, interfiere con el ciclo vital de organismos
vivos reduciendo por ejemplo el rendimiento de la tierra de tipo agricola, y por el otro, una
vez absorbido y acumulado el metal en los tejidos de la planta o animal, éste entra a la cadena
tréfica bioacumuldndose e intoxicando otros animales y humanos (DalCorso et al., 2008).

La contaminacion de agua y suelo por metales pesados representa una de las mayores
amenazas al ambiente y a la salud humana. Ademads, concentraciones excesivas de metales en
suelos contaminados producen una disminuida actividad microbianay fertilidad de la tierra, asi
como pérdida de cultivos (Jing et al,, 2006). La excesiva absorcién de metales por las plantas
puede producir toxicidad en la nutricién humana, y causar enfermedades crénicas y agudas.
Por ejemplo, el Cdy el Zn pueden derivar en agudos danos gastrointestinales y respiratorios y
danos agudos a corazon, cerebro y rindn (Lone et al., 2008).

Desde el punto de vista ambiental, los metales que causan mas preocupaciéon por su
presencia y/o acumulaciéon, son aquellos que pueden tener un efecto téxico o inhibitorio en
los organismos vivos como el Cadmio, Cromo, Cobalto, Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel, Plata,
Estano, Zincy Lantanidos/Actinidos (Medrano-Roldan & Galan Wong, 2000).

Plomo.- En el ambiente acudtico existe principalmente en estado divalente inorganico.
Inclusive puede existir en estado tetravalente y hay evidencias que las bacterias pueden
metilar el plomo inorganico. Esto significa que el plomo que ha sido inmovilizado en el suelo
o en sedimentos puede ser redispersado dentro del ambiente en una forma en la cual, en
algunos casos, es mas toxico que la especie inorgdnica. El efecto de la toxicidad en el humano
incluye hipertension, dafno en el cerebro, asi como el saturnismo (Luckey & Venugopal, 1977).
Se genera en la industria de Mineria y fundicion de minerales, combustiéon de gasolina con
plomo, aguas residuales municipales, aguas residuales industriales ricas en Pb y pinturas.

Cadmio.- Puede causarserios danos al higadoy los huesos, y es probablemente mas conocido
porsuasociacion alaenfermedad itai-itai. Entre las fuentes de emisién de cadmio se encuentran
las geogénicas, actividades antropogénicas, refinacion y fundicién de metales, combustién de
combustible fésil, aplicacién de fertilizantes de fosfato, lodos de aguas residuales.

Cromo.- Estd definido por la Agencia de Proteccién Ambiental como el contaminante
principal. En los ambientes acuosos puede existir en forma hexavalente o en forma trivalente,
de los 2 el primero tiene la mas alta toxicidad crénica para peces de agua dulce. Una vez en el
cuerpo, el cromo llega a ser mas o menos inmovilizado como cromo trivalente y, por lo tanto,
tiende a acumularse (Luckey & Venugopal, 1977). Se genera en Industria galvanoplastica, lodos
de aguas residuales y desechos de tenerias.
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Cobalto.- Generalmente no es incluido dentro de la lista de metales pesados como
perjudicial paraelambiente. Sinembargo, se conoce que, aunque es esencial para el crecimiento
microbiano, puede tener efectos adversos a grandes concentraciones. Concentraciones de 280
mg/l (como cobalto total soluble) causa la completa inhibiciéon de la metanogénesis (Luckey &
Venugopal, 1977).

Cobre.- Para los humanos es un elemento esencial y el cuerpo puede regular sus niveles
homeostaticamente, aunque a largo plazo, dosis elevadas pueden tener efecto dafino, e
inclusive efectos fatales. Puede causar dano a una gran variedad de fauna acudtica (Luckey &
Venugopal, 1977). Se encuentra también en Industria de galvanoplastia, fundicién y refinacién,
mineria y biosélidos.

Mercurio.- En el ambiente acuatico existe, esencialmente en una de las 2 formas: como un
i6n inorganico divalente, el cual puede ser hidratado o acomplejado, o como un ién organico
mercurio monometilado. Esta especie es la que causa problemas en relaciéon a la salud humana,
ya que puede atravesar la placenta mas facilmente que la especie inorgdnica y puede causar
dano al feto (Luckey & Venugopal, 1977). Se localiza en erupciones volcanicas, incendios
forestales, emision por industrias productoras de sosa cdustica y carbon.

Niquel.- Es un metal que en solucién, no tiene serios efectos en humanos pero tiene una
apreciable fitotoxicidad. Puede serinclusive dafinoaalgunas especies de peces particularmente
en agua dulce (Luckey & Venugopal, 1977). Se genera en erupciones volcanicas, relleno de
suelos e incendios forestales

Plata.- El impacto de la plata es esencialmente como bactericida. Las descargas de plata
necesitan ser restringidas, no meramente por el precio de esta sino por los posibles efectos
que podrian causar en los procesos de tratamiento biolégico (Luckey & Venugopal, 1977).

Estaio.- Usualmente no se considera toxico, sin embargo, es un metal que puede tener
efectos peligrosos paraelhumano, aunque estos efectos noson tan drasticos como los causados
por los otros metales. Se puede encontrar dispersado en ambientes acudticos, incluyendo
sedimentos de minas. De las formas en las cuales puede ser encontrado en el ambiente, el
estano organico puede tener la mas alta toxicidad para la vida acuatica y se ha reportado que
el estano inorgdnico puede ser metilado por bacterias (Luckey & Venugopal, 1977).

Existen otros metales de menorimportancia pero que también han sido abordados desde el
punto de vista de la contaminacion como el Selenio, que se encuentra en la mineria carbonifera,
refinacion de aceite, combustién de combustibles fésiles, industria del vidrio y sintesis quimica
(ej. Formulaciéon de pigmentos), y el Zinc que se encuentra en la Industria galvanoplastica,
refinacion y fundicién, mineria y biosélidos. (Lone et al., 2008).

TECNOLOGIAS PARA REMEDIACION DE AMBIENTES
CONTAMINADOS CON METALES

Para la eliminacién de metales pesados de aguas de desecho industrial se llevan a cabo
comunmente procesos de precipitacion quimica, intercambio idénico, extracciéon con solventes,
tratamiento electroquimico, é6smosis inversa, tecnologia de membranas, evaporacion y éxido-
reduccién quimica que son procesos complejos y caros que ademas frecuentemente producen
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residuos toxicosy por lo tanto la formacion de fuentes secundarias de contaminaciéon ambiental.
Otro inconveniente importante es que estos métodos carecen de la capacidad de remover los
metales pesados a bajas concentraciones aln toxicas. Por lo tanto, la remocién de metales
pesados téxicos a un nivel ambientalmente seguro de manera favorable y rentable adquiere
gran importancia (Leitdo et al.,, 2009).

Como ya se menciond antes, los metales pesados no pueden ser destruidos biolégicamente
(no existe “degradacion” o cambio en la estructura del elemento); solo son transformados
de un estado de oxidaciéon o complejo organico a otro, lo cual hace la remediacién de suelos
contaminados con metales mas complicada. Hasta ahora, los métodos secundarios usados para
su remediacion, tales como excavacion y relleno de tierra, tratamiento térmico y otros, no son
ajustables para aplicaciones practicas, debido a su alto costo, baja eficiencia, alta destruccién
de la estructura y fertilidad del suelo y alta dependencia a los contaminantes involucrados,
propiedades de suelo, condiciones del sitio y otros inconvenientes. Por esto es necesario el
desarrollo de técnicas mas seguras para el ambiente y de menor costo (Jing et al., 2006).

BIORREMEDIACION DE METALES PESADOS

Debido a que la contaminacion de los suelos con metales pesados estd incrementandose
de forma muy importante como resultado de las actividades humanas: industria, agricultura
y servicios, también han aumentado las propuestas de alternativas para su tratamiento, de
manera que en general, se puede decir que hay dos importantes formas para solucionar
este problema: prevencién de nuevos focos de polucién y recuperaciéon de suelos y aguas ya
contaminados. La recuperacion de aguas y suelos contaminados mediante un agente biolégico
es una tecnologia muy prometedora que serd analizada a continuacion.

La descontaminacién y detoxificacién de los contaminantes quimicos presentes en un
ambiente determinado llevada a cabo por organismos biolégicos o sus componentes, se conoce
genéricamente como biorremediacion.

Los procesosbiolégicosderemediaciénincluyen: (1) Usode microorganismos paradetoxificar
los metales por cambio de valencia, precipitacion quimica extracelular, o volatilizaciéon
(algunos microorganismos pueden reducir enzimaticamente una variedad de metales en
procesos metabodlicos que no estan relacionados con la asimilacién de metales), y (2) Uso de
tipos especiales de plantas para descontaminar suelo y agua por inactivacion del metal en la
rizésfera o translocando el mismo en las partes aéreas. Este ultimo proceso se conoce como
fitorremediacion, el cual es considerado como una nueva y prometedora tecnologia para la
remediacion de sitios contaminados y mucho mds barato que los procesos fisicoquimicos (Lone
et al,2008).

Como se puede observar se ha empleado preferentemente el término genérico de
bioremediacion para referirse a la remediacion de ambientes contaminados usando
microorganismos y se ha dejado para el uso de plantas con el mismo propésito, el término
fitoremediacion; aunque el término bioremediacion también aplica como generalidad para
ambos casos.

Se estima que los mejores organismos para la eliminacion de téxicos presentes en un medio
son en principio aislados del propio ambiente de donde han sido seleccionados naturalmente,
aunque en una segunda instancia la manipulaciéon genética de los mismos puede fortalecer
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considerablemente su capacidad. Ello estd sustentado en la observacién de que los organismos
capaces de habitar en un medio contaminado, (y por ende realizar las funciones vitales), poseen
en su metabolismo celular dispositivos sumamente efectivos para realizar descontaminacién
(Li et al.,, 2015).

De conocerse en detalle estos mecanismos, podrian ser aprovechados para purificar el agua,
como por ejemplo empleando principalmente bacterias capaces de recoger metales pesados,
sobre su propia pared celular que, podrian retenerse en filtros (Li et al.,, 2015).

La introduccion de organismos aldctonos o introducidos en un ambiente natural con el
propdsito de incrementar o extender la biodegradacion de contaminantes, puede resultar un
método eficiente para la biorremediacién in situ. El criterio para efectuar una mezcla eficiente
de organismos incluye: la habilidad para degradar la mayoria de los compuestos contaminantes,
estabilidad genética, rdpido crecimiento, alto grado de produccién enzimatica, capacidad para
competir con otros microorganismos indigenas o nativos, no ser patégenos y no producir
sustancias metabdlicas toxicas (Li et al,, 2015).

Los cientificos ambientalistas han observado que la produccién de proteinas o secuencias
peptidicas situadas en la superficie celular o el interior de las bacterias tolerantes a metales
pesados incrementa la capacidad de éstas para unir este tipo de metales. Por tanto, estas
bacterias son Utiles para la recuperaciéon de aguas y suelos contaminados (Teocharis et al.,
2003).

MECANISMOS MOLECULARES PARA LA BIORREMEDIACION DE
METALES PESADOS

Los procesos de biorremediacion de la contaminacién por metalesy metaloides que emplean
bacterias se sustentan en las diferentes interacciones que muestran estos microorganismos
con los agentes toxicos. Estas interacciones se basan en la diversidad de la composicién
y estructura, asi como en la gran versatilidad metabédlica de las bacterias. Las principales
estrategias mediante las cuales las bacterias interactian con los metales y metaloides son
(Medrano Roldan & Galan Wong, 2000):

Proceso de expulsion membranal
Precipitacion extracelular
Acumulacién intracelular
Transformaciones redox

Adsorcién en la cubierta celular

Los determinantes proteicos o las moléculas responsables de estas interacciones pueden
ser codificados en el cromosoma o en los elementos extracromosémicos llamados plasmidos
(Medrano Roldan & Galan Wong, 2000).
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Sistema de expulsion de metales y metaloides

Varios mecanismos de resistencia a metales, determinados por plasmidos o por genes
cromosomicos, se relacionan con alteraciones de las vias de transporte y no con procesos de
destoxificacion. Estos sistemas emplean diversas estrategias, incluyendo la participacion de
enzimas transportadores-sintetizadoras de ATP, conocidas como ATPasas; de otras bombas
que utilizan el potencial de la membrana como fuente de energia para la expulsién, asi como
sistemas antiportadores.

En principio no se advierte la aplicacion de los sistemas de expulsién de metales en procesos
de biorremediacién, ya que en estos casos no ocurre una destoxificacion. Sin embargo, el
nivel elevado de tolerancia a los metales que confieren los genes presentes en los plasmidos
bacterianos es una caracteristica que puede ser Gtil en microorganismos poseedores de otras
propiedades como biosorcién, bioacumulacién o biotransformacién (Medrano Roldan & Galan
Wong, 2000).

Precipitacion extracelular de metales

Otro tipo de interaccién de las bacterias con los metales es la precipitacién extracelular
en estos agentes en forma de complejos metalicos insolubles. Estos muestran una menor
toxicidad que las formas idnicas, la precipitacion extracelular bacteriana de metales puede
considerarse como un mecanismo de destoxificacion.

Se ha demostrado que la bacteria marina Vibrio alginolyticus excreta proteinas que capturan
especificamente al cobre. En Klebsiella pneumoniae se ha informado que los iones Cd ?* se unen
a una proteina intracelular rica en cisteina para ser posteriormente excretados y atrapados en
la matriz extracelular de polisacaridos (Medrano Roldan & Galan Wong, 2000).

Acumulacion intracelular de metales

Algunas bacterias toleran elevadas concentraciones de metales debido a su capacidad de
captarlos mediante sistemas de transporte de membranay de inmovilizacién en el citoplasma,
formando generalmente complejos con quelantes intracelulares. A este proceso se le ha
denominado bioacumulaciéon. Cepas de Escherichia coli adaptadas a crecer en presencia de
cadmio acumulan el metal en el citoplasma.

Una familia de genes conocidos como el sistema cop que sirven de resistencia a cobre,
localizados en especies de Pseudomonas, residen en plasmidos y representan un ejemplo de
un sistema potencialmente Gtil para la remocién de metales téxicos. Las bacterias que poseen
plasmidos con los genes cop acumulan cantidades elevadas de cobre en la membrana externa
y en el espacio periplasmico.

Algunas bacterias y hongos producen melanina para impedir que los metales pesados (6 sus
cationes) provenientes de desechos industriales como de fabricas metaldrgicas, curtiembres,
fabricas de pintura, etc., ingresen al interior de la célula. En una planta purificadora, estas
bacterias pueden ser usadas como filtro, haciendo pasar el agua por una criba en la que
quedan retenidos los metales pesados sobre la melanina. La “descamacion periédica” de una
estructura de este tipo podria asegurar la eliminacién posterior de los metales inmovilizados,
los que podrian ser descartados o floculados y recuperados posteriormente por el tratamiento
del sedimento (Li et al, 2015).
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Uno de los mecanismos mas socorridos por los organismos vivos en general es el uso de
proteinas cuya naturaleza implicita es la de unir metales pesados (metaloproteinas). Se sabe
que las metaloproteinas abarcan cerca de la mitad de todas las proteinas en la biologia. Los
sitios de unién de estas proteinas son responsables de catalizar algunas de las mas complejas e
importantes funciones, incluyendo fotosintesis, respiracion, oxidacion del agua, reduccién del
oxigeno molecular, y fijacion de nitrégeno (Lu et al,, 2009).

Las funciones especificas de las metaloproteinas son muy variadas en las células, actuando
como enzimas, proteinas de transporte y almacenamiento, y en la transduccién de sefales.
Entre las metaloproteinas de almacenamiento y transporte se encuentran: Transportadores
de oxigeno, Citocromos, Rubredoxina, Proteinas de almacenamiento y transferencia de hierro,
Ceruloplasmina y Metalotioneinas. Las metaloenzimas comprenden a la anhidrasa carbénica,
las enzimas dependientes de vitamina B12, la nitrogenasa, la superéxido dismutasa, entre
otras. Finalmente, las Metaloproteinas de transduccion de sefal son la Calmodulina y algunos
Factores de transcripcién (Lu et al., 2009).

Metalotioneinas

Las metalotioneinas (MT) son proteinas ricas en cisteina, intracelulares, de bajo peso
molecular, ubicuas y con la capacidad de unir metales. Su sintesis es inducida por varios
estimulos tales como la presencia de Cadmio, Mercurio, Zing, stress oxidativo, glucocorticoides
y agentes anticancerosos (Sato & Kondoh, 2002).

Existen cuatro tipos de metalotioneinas que se expresan: MT1, MT2, MT3 y MT4. Las
isoformas expresadas mas ampliamente en mamiferos son 1y 2, las cudles son rdpidamente
inducidas en el higado por un amplio rango de metales, farmacos y mediadores inflamatorios
(Coyle etal., 2002). Laisoforma del cerebro, MT3, tiene una actividad inhibitoria de crecimiento
neuronal especifico, mientras que MT1y MT2 tienen funciones mas diversas relacionadas con su
estructura con grupos tiolatos. Estos incluyen una actividad involucrada en la homeostasis del
Zn, proteccion contra metales pesados (especialmente Cadmio) y dano oxidante, y regulacién
metabdlica via donacion del Zing, secuestro y/o control redox. La isoforma MT4 se encuentra
en el epitelio escamoso y la lengua. (Coyle et al,, 2002, Ghoshal & Jacob 2001).

Todos los metales unidos a la metalotioneina son coordinados tetraédricamente porsulfuros
cisteinicos y esta coordinacién estructural forma 2 racimos que consisten de 11 residuos de
cisteina y 4 Cadmios y/o Zinc (racimo alfa) y 9 residuos de cisteina y 3 metales (racimo beta)
(Suzuki, 1996).

Existen algunos reportes del uso de las metalotioneinas en la remociéon de metales pesados,
por ejemplo, el realizado por Li y colaboradores en el 2000 donde insertaron el gen de la
metalotioneinalaunvector plasmidico denominado pSV2, el cual fue utilizado para transfectar
la linea celular Hela. La cantidad de MT1 expresada en las células transfectadas fue 2.6 veces
mas alta que en las células no transfectadas (Li et al,, 2000).

En otro estudio se indujo la sintesis de MT1 mostrando que el Selenio fue mas potente en la
induccion de MTI que el ZnSO,, sugiriendo al Selenio como un novedoso y seguro inductor de
MT (Liu et al,, 2002).

En otro estudio, se disendé un sistema de expresiéon heterélogo de Escherichia coli para
la sintesis de MT funcional como una proteina de fusién secretada. La secrecion de MT fue
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comparada contra diferentes sistemas y la é6ptima combinacion vector/hospedador/medio fue
probada para la remocién de metal. En este caso, el Cu contenido en el medio disminuyd en un
34% después del crecimiento de la bacteria recombinante (Cols et al., 2001).

También se ha investigado la distribucién subcelular hepatica y renal del Zn, Cd o Hg vy la
induccion de MT en tejido a 24, 48 y 72 horas seguida de una dosis equimolar (15 micromol
de metal/kg) de cloruro de zinc (ll), cloruro de cadmio (ll) o cloruro de mercurio (ll) en ratones
albinos machos. Los resultados de estos experimentos muestran que la acumulacion de los
metales en el higadoy el rifién siguen el orden: Hg>Cd>Zn, y la induccién de MT sigue el orden:
Hg>Cd>Zn en higado y Cd>Hg>Zn en rifién (Tandon et al.,, 2001).

En otro estudio, se analizé el tiempo que cursa y la curva dosis respuesta de la expresion
de m-RNA inducida por Cd en el higado de ratén macho y hembra. Fue muy notable que la
expresion del mMRNA-MT en el ratén macho fue mucho mas alta que en la hembra 6 h después
de la inyeccién de 0.5 mg/kg de Cd (Sogawa et al., 2000).

Algunos otros trabajos se han enfocado al mejoramiento genético de otras especies
vivas como el trabajo de Valls en 2000 en el que expresaron la metalotioneina de ratén en la
superficie celular de Ralstonia eutrophalinea CH34 tolerante a metales pesados (formalmente
Alcaligenes eutrophus), la cual es adaptada a prosperar en suelos altamente contaminados con
iones metalicos. La secuencia de DNA codificadora para MT fue fusionada al dominio-beta
autotransporte de una proteasa denominada IgA de Neisseria gonorrhoeae, la cual dirige la
proteina hibrida hacia fuera de la membrana de la bacteria. La linea bacteriana resultante,
nombrada R. eutropha MTB, tuvo una mejorada capacidad para inmovilizar iones Cd?* del medio
externo. Ademas, lainoculacién de suelo contaminado con Cd?* con R. eutropha MTB disminuyé
significativamente los efectos téxicos de los metales pesados en el crecimiento de plantas de
tabaco (Nicotania bentaminana) (Valls et al., 2000).

De la misma manera han surgido algunos otros ejemplos de utilizacién de agentes de fusién
con la MTI como la hecha a componentes fuera de la membrana de bacterias gram negativas.
En este trabajo, se utiliz6 Pseudomonas putida, capaz de crecer por si misma en habitats
altamente contaminados para incrementar su capacidad de quelacién de metales. Este trabajo
reporta la expresién de una proteina hibrida entre la MTI del ratén y el dominio beta de la
proteasa IgA de Neisseria en el exterior de la membrana de las células de Pseudomona putida.
La capacidad de fijar metales de tales células se incremento 3 veces y se demostro la capacidad
de autotraslocacién de la proteasa IgA de dominio beta, asi como el soporte correcto de la
proteina transportada dentro de la membrana externa (Valls et al.,, 2000 B).

Algunas bacterias Gram-negativas mercurio-resistentes pueden detoxificar compuestos
organomercuricos del ambiente, por conversion de metilmercurio en Hg?*, y posteriormente
reduciendo el Hg?* en mercurio metalico (Hg®), el cual es la forma menos téxica de este metal.
Los genes codificantes para la detoxificacion de mercurio fueron aislados de tales bacterias.
El gen merB codifica una enzima liasa organomerculrica que cataliza la ruptura de la unién
carbono-mercurio en el metilmercurio, produciendo Hg?*, mientras que el gen merA codifica
para una enzima mercurica ion reductasa para la reduccién de Hg? a Hg° (Jube & Borthakur,
2009).

Finalmente se ha reportado la construcciéon de una linea transgénica de cianobacterias
del género Anabaena dirigida a remover metales pesados contaminantes presentes en agua.
La presencia del gen MT-1 fue confirmado por hibridacion DNA/DNA y su expresion fue
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demostrada por inmunodeteccién con anticuerpos especificos. Un experimento de tolerancia
a metales mostré que la linea transgénica de Anabaena adquirié alta resistencia a metales (Ren
et al, 1998).

En resumen, se ha descrito prolificamente la quelacién intracelular de los metales por
proteinas ricas en cisteina, llamadas metalotioneinas. Los metales son capturados por los
grupos sulfhidrilo de las cisteinas en forma de tiolatos. La expresiéon de las MT es con frecuencia
inducida por la presencia de metales, por lo que las bacterias productoras de MT podrian tener
aplicacion industrial en procesos de bioacumulacién de metales téxicos.

Transformacion de metales y metaloides

Ciertas bacterias poseen la capacidad de alterar el estado de oxidacion-reduccién de los
metalesy metaloides. A estas estrategias microbianas se les conoce como biotransformaciones
o bioconversiones. La tabla | muestra algunos ejemplos de éste fenémeno.

Algunos ejemplos de destoxificacion mediante lareducciénde losionesalas formas metalicas
inocuas son Ag®, Mo?, Tc°, Se® o V°, los cuales se acumulan en el citoplasma de las bacterias. Se
ha encontrado que la reduccién bacteriana del Cr(IV) presente en efluentes contaminados es
mas eficaz si se emplean bacterias reductoras que, ademas, posean plasmidos de resistencia
al cromato.

Estudios recientes indican que los contaminantes organicos, como los componentes
aromaticos, pueden funcionar como donadores de electrones para la reducciéon del Cr(VI).
Esto sugiere que los microorganismos podrian emplearse para eliminar de manera simultanea
contaminantes organicos y Cr(VI).

Tabla I. Transformacién de metales y metaloides que causan destoxificacién (Medrano
Roldan & Galan Wong, 2000).

REDUCCION OXIDACION
Ag (I) Ag° As (I11) As (V)
Cr (V1) Cr (1) Cu (1) Cu (IN)
Hg (11) Hg® Sb (1) Sb (V)
Se (IV) Se®
U (VI) U (IV)

Adsorcion de metales a la cubierta celular

La capacidad de las cubiertas bacterianas (capsula, pared y membrana) de unir iones de
manera selectiva se denomina biosorcién (o adsorcién biolégica) y se caracteriza por la unién
rapida, reversible e independiente de energia, de ciertos iones a la superficie bacteriana y no
implica cambios en el estado éxido-reducciéon de aquellos. Los responsables de la biosorcion
son principalmente componentes aniénicos de la cubierta celular, por lo que se observa una
mayor eficiencia en la unién de cationes.
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Ciertos tipos de biomasa microbiana pueden retener cantidades relativamente altas de
iones metalicos por medio de este proceso pasivo, el cual es dependiente del grado de afinidad
entre las especies metalicas o sus formas idnicas y los sitios de unién en la estructura molecular
de la pared celular.

Enelprocesode“sorcién”, lacaptaciondelmetalsellevaacabo pordiferentes procesoscomo
acomplejamiento superficial, quelacién, intercambio idnico, adsorcién y microprecipitacién
ya sea individual o combinada. El proceso es relativamente rapido y por el hecho de ser
un fenémeno de superficie, facilita la recuperacién del metal y el retso del material como
biosorbente.

Un aspecto importante de la operacién, como ya se mencioné antes, es que puede llevarse a
cabo aun cuando la célula esté metabdlicamente inactiva o inclusive muerta, pudiéndose usar
incluso las fracciones celulares o polimeros de superficie purificados. Una de las ventajas de
utilizar microorganismos en modo pasivo, es que la propagacion y el uso de ellos pueden ser
procesos separados (Medrano Roldan & Galan Wong, 2000).

Las ventajas de usar la biomasa en modo pasivo son varias, entre otras, que la biomasa no
estd expuesta a efectos de toxicidad, por el hecho de ocurrir independientemente el proceso
de propagacion, no se requiere de nutrientes para el crecimiento ni se tienen los problemas
de disposicion de desechos de los microorganismos, puede utilizarse biomasa de procesos
existentes y que normalmente se consideran un desecho, el proceso no estd gobernado por
limitaciones fisiolégicas de la célulay las condiciones del proceso no estan restringidas por las
de cultivo.

Mecanismo de Biosorcion

La biosorcion se lleva a cabo cuando un metal se une a la pared celular. Es primeramente un
fendmeno debido a fuerzas intermoleculares entre el ion metalico (cation) y los sitios de unién
(aniones) de la pared celular. Esto es, la uniéon del metal es un proceso exocelular o pericelular
que consta de las siguientes etapas:

Transporte del catién a la superficie de la pared,
Deposicioén,
Captacion en la superficie de la pared,

Debido a la naturaleza de las fuerzas, el fendmeno es facilmente reversible.

La adsorcionimplica atraccion electrostatica, fuerzas de Van der Waals y enlaces covalentes.
La atraccion electrostatica generalmente implica una reacciéon de intercambio idnico.

Los iones metalicos han sido clasificados en funciéon de una escala de dureza definida por
su fuerza de unién con iones F y I, lamada escala de Pearson. Los iones metalicos que forman
uniones fuertes con el ion F se denominan duros y entre ellos estan Na*, Ca?* yMg?* los cuales
se encuentran presentes en grandes cantidades en los organismos vivos. Los iones blandos
estan localizados en el otro extremo de esta escalay entre ellos se encuentran Hg?*,Cd** y Pb?*
que son considerados como toéxicos. Los iones metdlicos de un grado intermedio de dureza, por
ejemplo, Zn?*y Co?*, son menos toxicos.
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En sistemas biolégicos, los iones duros forman enlaces estables con los grupos OH;, HPO #,
CO,*yR-COO;; losiones blandos por su parte forman enlaces fuertes con grupos CN, R-S;, -SH;,
NH_ e imidazol. La uni6én de los iones duros es de naturaleza idnica, mientras que la de los iones
blandos es de caracter covalente.

La capacidad de un ligando para formar complejos metalicos estd determinada por su
actividad en solucién y esta actividad depende de varios pardmetros como temperatura,
fuerza iénica y pH. Los ligandos pueden existir en diferentes formas, iénicas o moleculares;
la predominancia de una o de otra depende del pH y de la temperatura. Los ligandos mas
importantes en aguas naturales y en efluentes industriales son Cl, HS, OH, NH,, F, S;, SCN'y
PO,*. La union metal-ligando depende, ademas de la concentracion y del pH, del potencial
redox. Generalmente, los iones predominan a bajo pH; a alto pH los complejos tales como
carbonatos, é6xidos, hidréxidos y silicatos son mas estables y prevalecen, su solubilidad es
mucho mas baja, sin embargo, en medios alcalinos complejos como aminas u 6xidos son muy
solubles.

Lasparedescelularesson polielectrolitos que estan siempre acompanados de contra-aniones
requeridos para mantener la electroneutralidad, lo que explica la razon de las interacciones
entre las superficies bacterianas y los iones metdlicos (Medrano Roldan & Galan Wong, 2000).

Un material para ser usado como biosorbente de metales en solucién debe de tener las
siguientes caracteristicas:

Tanto la captura como la liberacién del metal deben de ser rdpiday eficiente,
Debe producirse a bajo costo y ser reusable,

Debe tener caracteristicas deseables de tamano de particula, forma y propiedades
mecanicas,

Debe ser selectivo,

La desorcion del metal debe llevarse a cabo facilmente y en forma econémica.

FITOREMEDIACION

La acumulacién excesiva de metales pesados es toxica en la mayoria de las plantas. lones
metalicos en niveles elevados en el ambiente son absorbidos excesivamente por las raices y
translocados al tallo, derivando a un metabolismo desmejorado y crecimiento reducido (Jing et
al., 2006). Por lo mencionado anteriormente se ha vuelto importante entender los mecanismos
con los que las plantas manejan la exposicion a metales pesados, sobretodo en el campo de la
biotecnologia vegetal que apunta a crear plantas capaces de recuperar grandes cantidades de
metales pesados que puedan ser utilizadas para fitorremediaciéon o encontrar variedades de
cultivos que no acumulen el metal téxico en granos o frutas (DalCorso et al., 2008).

La fitorremediacion la podriamos re-definir de manera simple como el uso de plantas para
limpiar ambientes contaminados. Tiene un enfoque ambientalmente amigable con grandes
ventajas para limpieza a grandes escalas de sitios impactados por la contaminacién. Los
métodos actuales de remediaciéon para la contaminacidon por metales pesados en suelo son
ambientalmente invasivos, caros e ineficientes, especialmente para la limpieza a gran escala.
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De ahi que la tendencia central sea el uso de organismos vivos que son una alternativa para el
tratamiento de la contaminacién, por ejemplo, el uso de las plantas para fitorremediacién. Sin
embargo, hasta la fecha se considera que las plantas silvestres tienen limitadas capacidades
para tratar altas concentraciones de metales pesados contaminantes (Ruiz & Daniell, 2009).

El uso de plantas para extraer secuestrar, y/o detoxificar contaminantes a través de
procesos quimicos y biolégicos, ha mostrado ser una tecnologia efectiva, in situ, no invasiva,
de bajo costo, estética, ecolégicamente benigna y socialmente aceptada para remediar suelos
contaminados. Esta tecnologia ayuda a prevenir la destruccién de capas de suelo y mejorary
diversificar los microorganismos del mismo para mantener saludable el ecosistema, lo cual la
hace una alternativa mas atractiva que los métodos tradicionales que actualmente se utilizan
para enfrentar la contaminacién por metales pesados (Jing et al,, 2006). La figura 1 representa
los procesos de acumulacién y absorcidon de metales en plantas.

En un trabajo desarrollado por nuestro grupo de investigaciéon se desarrollaron plantas,
de la especie Nicotiana tabacum que expresan la metalotioneina 2A humana. Con ello, como
perspectiva del trabajo, evaluar si la expresién de esta metaloproteina confiere una mayor
tolerancia, absorcién o adsorciéon de metales y que, de ser asi, el cultivo obtenido podria tener
aplicacion en el campo de la fitorremediacion de metales pesados en suelo (Ramirez Gonzalez,
2018).

Célula de raiz
. 4 Pb N1
Ccd Zn
Vacuola {.zn Cd

L N Ni
Pb

Pb, Zn, Cd
Cr

Xylema

Figura 1. Transferencia de metales en plantas 1.- Un hierro metdlico adsorbido a la superficie de la
raiz; 2.- El metal biodisponible se mueve a través de la membrana celular en las células de la raiz;
3.- Una fraccién del metal absorbido en las raices es inmovilizado en la vacuola; 4.-Un metal libre
intracelular cruza la membrana celular de la raiz al tejido vascular (xilema); 5.- El metal es traslocado
de la raiz al tallo y tejidos aéreos.

La fitorremediacion puede presentarse de diferentes maneras: fitoextraccion, rizofiltracion,
fitoestabilizacion y fitovolatilizacion. La fitoextracciéon es el proceso por el que las plantas se
usan para concentrar contaminantes del suelo en las raices y tallo de la planta; rizofiltraciéon
es el uso de las raices de la planta para absorber, concentrar o precipitar metales presentes
en efluentes; y la fitoestabilizacién es el uso de plantas para reducir la movilidad de metales
pesados a través de la adsorcién y precipitacion para reducir su biodisponibilidad; en el
proceso se consigue la absorciéony liberacion a la atmoésfera de materiales volatiles tales como
compuestos arseniosos o mercuricos (Jing et al., 2006).

La plantaideal para la fitoextraccion debe crecer rapido, producir gran cantidad de biomasa,
y ser capaz de tolerar y acumular grandes concentraciones de metales en las hojas (Jing et al.,
2006). Para identificar poblaciones de plantas con la habilidad de acumular metales pesados,
Cojocaru y colaboradores en el 2016 probaron 300 colecciones de especies de plantas en
hidroponia por 4 semanas, teniendo niveles moderados de Cd, Cuy Zn. Los resultados sugieren
que varias especies de Brassica spp, tales como B. juncea (L.) Czern, B. napus L. y B. rapa L.
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exhiben moderadamente mejor acumulacién de Zny Cu (Cojocaru et al,, 2016). Hasta la fecha,
mas de 400 especies de plantas han sido identificadas como potenciales para la remediacién
de sueloy agua representando menos del 0.2% de todas las angiospermas. Entre ellas, Thlaspi,
Brassica, Sedum alfredii H., y Arabidopsis se han estudiado con mayor detalle. El nimero de
especies mundialmente encontradas que tienen la habilidad de acumular uno o mas metales a
una cantidad mayor a 1000 mg/kg de peso seco se enlista a continuacién:

Nimero de especies de plantas que estan reportadas que tienen
capacidad de hiperacumulacién (Concentraciéon metalica >1000mg/kg)

Metales NUmero de especies
As 04
Cd 01
Co 34
Cu 34
Pb 14
Ni >320
Se 20

(Lone et al., 2008)

Del mismo modo, se apuesta a que los continuos avances en biotecnologia permitan
mediante transferencia de genes, mejorar la capacidad acumuladora de metales, de especies
cultivables de gran produccién de biomasa, al transferirles genes responsables de una
alta recoleccion metalica provenientes de plantas hiperacumuladoras que muchas veces
son especies silvestres de baja producciéon de biomasa. Con ello se espera obtener plantas
mejoradas con ambas caracteristicas: Una alta acumulacién metdlica y una gran produccion de
biomasa para aumentar el rendimiento.

Existen hiperacumuladoras como las pertenecientes a la familia Brassicaceae, pero estos a
pesar de su gran capacidad de acumulacién de metales, presentan un crecimiento lento y baja
biomasa cuando la concentracién del metal disponible en suelo contaminado es muy alta. Una
alternativa es usar plantas con una mas baja acumulaciéon de metales, pero mayores rangos
de crecimiento, tales como la mostaza india (Brassica juncea); u otra alternativa es proveerlas
con rizobacterias asociadas promotoras del crecimiento, las cuales son consideradas un
componente importante en la tecnologia de la fitorremediacion. Se sabe que las poblaciones
microbianas afectan la movilidad y disponibilidad de metales pesados a la planta a través de la
liberacion de agentes quelantes, acidificacion, solubilizacion de fésforo y cambios redox (Jing
et al, 2006).

Algunas bacterias asociadas promotoras del crecimiento también pueden ejercer un efecto
benéfico en el crecimiento y nutriciéon de la planta por medio de numerosos mecanismos como
la fijacion de N,, produccion de fitohormonas y sideréforos, y transformacion de elementos
nutritivos cuando son aplicados a la semilla o incorporados al suelo. El uso de rizobacterias con
plantas podria aumentar la eficiencia de la fitorremediacién, por ejemplo, Burd y colaboradores
en 1998 en pruebas de campo observaron que el nimero de semillas germinadas de mostaza
india en un suelo contaminado con niquel y su crecimiento incrementaron entre 50y 100% por
la adicién de K. ascorbata SUD 165/26 una rizobacteria promotora del crecimiento, y Sousa y
colaboradores en 1998 investigaron la fitorremediacion de Selenio y Mercurio en humedales
construidosy encontraron unincremento en laacumulacion de dichos metales por rizobacterias
en tejidos de plantas de humedales (Burd et al.,, 1998; Sousa et al., 1998).
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Genes implicados en la proteccién de las plantas contra metales pesados

Desde hace algunos afnos se han estudiado los mecanismos de proteccién a metales pesados
en las plantas y que puedan ser utilizados en el campo de la fitorremediacién, por ejemplo, se
ha demostrado que la proteina de unién acil-CoA ACBP1 de Arabidopsis thaliana es capaz de
ligar plomo (Pb (Il)). También se encontré que el Pb (ll) induce ademds la transcripcion del
RNA mensajero (mRNA) traducible a la proteina ACBP1 y que en cepas de Arabidopsis en las
que se indujo la sobreexpresion de este gen existe una mayor tolerancia y acumulaciéon de Pb
(I1). Estos resultados sugieren que los inductores de la sobreexpresiéon de ACBP1 pudieran ser
utilizados para aplicaciones en fitorremediacién (Xiao & Chye, 2008).

Otra area de interés cientifico para la remocidon de metales pesados con plantas son las
fitoquelatinas (PC). En 1999, tres grupos separadamente identificaron genes codificadores de
PCsintetasa: AtPCS1 (Arabidopsis thaliana), TaPCS1 (Triticum aestivum) y SpPCS (Saccharomyces
pombe). Del analisis de la secuencia de aminodcidos se deduce que las proteinas de AtPCS1,
TaPCS1ySpPCSposeenunaregionN-terminal bien conservada, yunaregion C-terminalvariable.
La expresion de genes de cada una de las PC sintetasa permite a las levaduras regularmente
deficientes de fitoquelatinas, sintetizar PCs y crecer a dosis letales de Cadmio (Hirata et al,,
2005).

En plantas superiores, se sugiere que la PC sintetasa es una enzima constitutiva y su
gen no es inducido en respuesta a exposicion de metales pesados; esto de acuerdo a estudios
de AtPCS1 que indicaban que no habia regulacién transcripcional de AtPCS1 en respuesta a
metales pesados como Cd, Zn o Cu, o a stress oxidativo, acido jasmonico o dcido salicilico (Ha et
al., 1999; Vatamaniuk et al., 2000; Cazalé & Clemens, 2001). Sin embargo, en otros estudios se
ha reportado que en estados tempranos del crecimiento de las plantas en Arabidopsis tratadas
con cadmio hay un incremento 2 veces mayor de mRNA de AtPCS1. Por lo tanto, parece que
en 6rganos y estados de desarrollo especificos que requieren una fuerte defensa contra la
exposicion a metales toxicos, la expresién del gen de la PC sintetasa puede estar regulada
(Hirata et al., 2005).

Ademads de la activaciéon de la PC sintetasa por metales pesados, la sintesis de PC es
regulada a nivel intracelular por glutatién (GSH). Es bien conocido que la sintesis de GSH es
regulada por el estrés oxidativo. Un modelo propone que el cadmio induce la sintesis de PCs
a partir de GSH. La sintesis de GSH activa la PC sintetasa y la produccién de GSH se induce
ademas por generacion de radicales libres (Xiang & Oliver 1998).

El sitio N-terminal de la AtPCS1 es el responsable de la catalisis y no el C terminal, esto
se demostré en una mutante de Arabidopsis que expresaba la proteina careciendo de este
extremo. El extremo C terminal se propone mas como un sensor. En este modelo, los residuos
de cisteina transportan el metal unido al sitio de activacién localizado en el dominio N terminal
(Cobbett et al., 1999). La AtPCS1 no es activada por metal libre, sino que se propone es activada
por complejos de cadmio con el glutatién (Cd- GS,). Estos complejos son usados también como
sustrato para la sintesis de PC. Los tioles bloqueados en GSH son suficientes para inducir la
sintesis de PC incluso en ausencia de iones metdélicos (Vatamaniuk et al., 2000).

Los organismos responden a metales pesados téxicos usando variados sistemas de
proteccion incluyendo transporte activo al exterior de la célula, compartimentalizacion y
quelacion. Las metalotioneinasy fitoquelatinas son sintetizadas inductivamente por exposicién
a metales pesados y son responsables de la detoxificacion y acumulacion de metales. Por lo
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tanto, la expresion de MTs y PCs en plantas superiores para mejorar su tolerancia a metales
pesados y su acumulacion tiene un gran potencial para fitoremediacion de metales pesados
toxicos de suelo y agua contaminados (Mejare & Biilow, 2001; Meagher et al., 2000).

Se ha logrado un incremento significativo en la capacidad de acumulacién de Cd en
E. coli por expresién de MTs humana y de mamifero en la membrana externa (Jacobs et al,,
1989; Sousa et al., 1998). Se ha observado un incremento en la tolerancia al Cd y una alterada
distribucion del mismo en plantas transgénicas que expresan MTs (Maiti et al, 1989). No
obstante, no se han podido lograr plantas capaces de acumular altos niveles de metales
utilizables en la practica (Hirata et al., 2005).

LasPCstienenunamayorcapacidaddeunirmetalesquelasmetalotioneinasporunidades
de cisteina, con la desventaja de que el activador es Cd. Esto significa que la acumulacién de
PC suficiente para decodificacién y acumulacion de metales pesados téxicos es inducida mas
efectivamente por activacion por Cd que generalmente es téxico. Se ha propuesto que la PC
sintetasa de Dunialella tertiolecta puede solucionar este problema, debido a que esta enzima
es intensamente activada por Zn. Otra ventaja es que su afinidad es menor por Zn y mayor por
metales como Cd, Hgy As (Hirata et al., 2005).

A través de transformacion mediada por Agrobacterium, He y colaboradores en 2001
generaron plantas de tabaco transgénico cargado con el gen merA de E. coli, el cual es
codificante de enzimas reductoras de mercurio. Las plantas transformadas expresables de la
enzima ion reductasa mercurica, mostraron ser resistentes al HgCl, a concentraciones hasta
de 350 pM, mientras que las plantas no transformadas no sobreviven a concentraciones de
tan solo 50 uM. A pesar de que merA confiere cierto nivel de resistencia al mercurio en estas
plantas, la expresién de merB se requiere también en las plantas transgénicas con el fin de
lograr mayores niveles de detoxificacion de mercurio (Jube & Burthakur, 2007).

Los transportadores de metales de exporte son mas selectivos que los de importe: por
ejemplo, miembros de las familias de dominios asociados a metales pesados (HMA por sus siglas
en inglés) exportan Zn y Cd exclusivamente. Trabajos recientes demuestran que miembros
de esta familia (AhHMA4, AhRMA3 y TcHM4 propios de especies hiperacumuladoras como
Arabidopsis halleri y Thlaspi caerulescens respectivamente) son capaces de conferir tolerancia
al Cdy Zn al ser expresados en levaduras (DalCorso et al., 2008).

Otro ejemplo es la transferencia de un solo geninvolucrado en el transporte de metal, como
HMAA4, de A. halleri a A. thaliana el cual incrementa la sobrecarga al tallo en esta especie no
acumuladora. Plantas sobreexpresando proteinas de transporte especificas (como miembros
del grupo de transportadores de flujo tipo CDF) pueden adquirir mayor detoxificacién y
translocaciéon de Cd-GS movilizandolo a las vacuolas. Plantas transgénicas de Brassica juncea
disenadas para producir mas glutatioén y fitoquelatinas, acumulan significativamente mas Cd
que el tipo silvestre. Plantas de A. thalianay tabaco modificadas con la informacion del gen
de MT, desarrollaron tolerancia y acumulaciéon de Cd. También se ha mejorado la tolerancia
y acumulacién de Cd por sobreexpresion de y-glutamilcisteina sintetasa, una enzima con un
importante papel en el control de la sintesis de glutatiéon y por ende quelaciéon metalica. Otro
estudio revel6 que la expresién del gen de AsPCS1 incrementa la tolerancia y acumulacién al
Cdy As en plantas de B. junceay tabaco. Finalmente, se ha verificado también que un factor de
transcripcion bZIP aislado como expresor diferencial en respuesta a tratamiento con Cd en B.
Jjuncea, incrementa la acumulacion y tolerancia al Cd en plantas transgénicas de Arabidopsisy
tabaco (DalCorso et al., 2008).
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Existen ya con anterioridad también experimentos en los que se ha inducido en plantas
la expresién de genes ajenos a las mismas. Varios ejemplos se enlistan a continuacion:

Song y colaboradores en 2003 demostraron que una cepa de Arabidopsis transgénica que
sobreexpresa el transportador vacuolar de Saccharomyces (YFC1), es tolerante a Pb(ll) y Cd(ll)
y acumula estos metales pesados en tallo. También tabaco transgénico sobreexpresante del
transportador de unién a calmodulina NtCBP4 fue hipersensible a Pb(ll) a pesar de acumular
el mismo metal. Transportadores del cassette de uniéon ATPasa de Arabidopsis (ABC), AtATM3,
AtPDR12 y AtPDRS, confieren tolerancia a Pb(ll) en plantas transgénicas, pero no son
aplicables a fitorremediacién, debido a que estas lineas transgénicas no acumulan el Pb(ll), un
prerrequisito para su eventual cosechay disposicién (Xiao &Chye, 2008).

CONCLUSIONES

A diferencia de los métodos tradicionales actuales, los procesos de bioremediaciéon para
detoxificacion de ambientes contaminados con metales pesados prometen ser caminos
econdémicos, seguros y efectivos. Aunado a su promisoria eficacia, se debe tomar en cuenta el
desarrollo de la nueva biotecnologia al momento de seleccionar al tipo de microorganismo o
plantaautilizar,ya que muchasvecesenelcaso de los primeros, quienes responden mejor a altas
concentraciones de metales son aquellos microorganismos que pueden presentar un peligro
por su alta patogenicidad y en el caso de los segundos, algunas plantas hiperacumuladoras
presentan una baja produccién de biomasa lo que hace poco eficiente el proceso. Es por ello
que la capacidad que confiere la nueva biotecnologia de generar microorganismos menos
riesgosos o plantas con mayor capacidad de produccién de biomasa, acrecentardn ain mas el
promisorio futuro de la biotecnologia ambiental enfocada a la bioremediacién. Sin embargo,
entre los retos mas importantes para este campo se encuentra la oportunidad para escalar los
procesosy lainmovilizacién de los sistemas para favorecer la reutilizacién y confinamiento bio-
seguro de los organismos remediadores. La formacién de equipos multidisciplinarios permitira
con toda seguridad abordar con éxito estos retos en los afos venideros.
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RESUMEN

Este trabajo evalua las cenizas generadas del proceso de combustién de maderay de carbén
de la Central Termoeléctrica Presidente Plutarco Elias Calles en Petacalco, Guerrero, con el fin
de determinarsuviabilidad en el proceso de purificacion de biogas. El biogas es un hidrocarburo
con posibilidades de uso como combustible en motores de combustién interna y generar
energia eléctrica. Para ello, el biogds debe pasar previamente por un proceso de purificacién
para eliminar distintas impurezas como el diéxido de carbono (CO,) y acido sulfhidrico (H,S), los
cuales tienen propiedades corrosivas que afectan a los motores de combustién, ademas de ser
nocivos para el medio ambiente, y en consecuencia un impacto negativo en la salud humana.

La ceniza se encuentra constituida por particulas de morfologia y propiedades quimicas
variadas, es por ello que se caracterizaron por diferentes técnicas analiticas como la Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB) y Difraccion de Rayos X (DRX). Previo al analisis, se seleccioné un
conjunto de tamices para clasificarlas en funcién del tamano de particula. Se evaluaron cuatro
tipos diferentes de cenizas: una generada por la combustién de madera (cenizas de madera)
y tres mas de la Termoeléctrica de Petacalco generadas por la combustién de carbén (cenizas
volantes humedas, cenizas volantes secas, cenizas de fondo secas).

INTRODUCCION

En anos recientes, el incremento del precio de los combustibles fésiles y la demanda de
energia, han conducido al manejo de politicas gubernamentales y desarrollo sustentable a
través delcualse promueve lainvestigacion sobre el manejoy disposicion adecuada de energias
alternativas renovables, entre las cuales estd el biogas (Kropacdc, et al., 2013).

En México se producen cada dia mas de 100 mil toneladas de basura doméstica, equivalente
a 37 millones de toneladas anuales de residuos sélidos urbanos (RSU) vertidos cada afno en
rellenos sanitarios, basurales o vertederos (Greenpeace, 2015), esto posiciona a México en el
décimo lugar en el mundo. Sélo el 53% de ella se dispone en rellenos sanitarios y tiraderos
controlados, debido a que se carece de infraestructura modernay adecuada para la separacion,
recoleccion, transporte, tratamiento, reciclajey disposicion final segurade residuos municipales
(Moctezuma, 2012).

La generacion de RSU se ha incrementado notablemente en los Gltimos afos; tan sélo entre
2003y 2011 creci6é 25%, como resultado principalmente del crecimiento urbano, el desarrollo
industrial, las modificaciones tecnolégicas, el gasto de la poblaciény el cambio en los patrones
de consumo. La generacién total de RSU, en el pais difiere de manera importante a nivel
geogréfico. Si se considera la regionalizacién de la SEDESOL para el andlisis de la generacién
de residuos, en 2011 la regién Centro contribuyé con el 51% de la generacién total en el pais,
seguida por la regién Frontera Norte (16%) y la Ciudad de México (12%). De 1997 y 2011 las
regiones que mas incrementaron su generacién fueron: Frontera Norte (20.7%), Centro (49%),
Sur (44%) y la Ciudad de México (19%). La Unica region que mostré una reduccién en ese
periodo fue la Norte (27%), que pas6 de 6 a 4.4 millones de toneladas en el mismo periodo
(INEGI, 2015). La gestion de los residuos se ha centrado en un Unico aspecto: su eliminacion a
través de tiraderos, rellenos sanitarios e incineradores, escondiendo el problema sin resolverlo,
generando graves impactos ambientales y dafos en la salud de las personas, ademds de
impactos paisajisticos. Una vez depositados en los rellenos, los residuos se descomponen,
emitiendo varios compuestos quimicos; el proceso de acidificacién resultante de la degradacién
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bioldgica, provoca la migraciéon de sustancias peligrosas. Estos métodos de disposicién de la
basura ocasionan contaminacién ambiental en aire, suelos y agua (Aguilar-Virgen et al., 2009;
2011).

El biogads generado en los rellenos sanitarios esta principalmente integrado por metano
(CH,) (40-70%) y diéxido de carbono (30-60%) (Savery y Cruzon, 1972), éste ultimo considerado
como un compuesto indeseable, y otros de menor grado como: oxigeno y nitrégeno (0.1-0.5%)
(Fujino et al., 2005), sulfuro de hidrogeno y otros compuestos de azufre, siloxanos, compuestos
aromaticos y compuestos clorados orgdanicos volatiles halogenados (Ravena y Gregersen,
2007). La presencia de estos compuestos influye en el valor calérico del biogas (Budzianowski
et al., 2016), problemas de abrasién y corrosién causados durante su aplicacion en motores de
combustion interna, microturbinas y pilas de combustible con el fin de generar energia (Rasi
et al., 2007).

La mitigacion del cambio climatico requiere tecnologias energéticas con emisiones de CO,
bajas. Capturar el CO, de grandes fuentes estacionarias y almacenarlo permanentemente en
formaciones geoldgicas adecuadas, puede ser unade las opciones principales para la mitigacion
del cambio climatico. La exploracién y desarrollo de algunos sistemas alternativos para la
captura de CO, se basan en el ciclo de carbonatacién/calcinacién, que se utiliza para separar
el CO, a alta temperatura utilizando las reacciones reversibles (Incar, 2015): CaO+C0,=CaCO,.

Existen estudios que senalan el uso de cenizas generadas por la incineraciéon de RSU para
purificar el biogas (Rendek et al., 2006), ya que contienen un alto porcentaje de CaO. La
incineracién de RSU esta restringida en la Republica Mexicana, debido a que la incineracién
de residuos sélidos municipales no estd permitida (NOM-098-semarnat-2002, NOM-052-
SEMARNAT-2005). Sin embargo, es posible usar cenizas provenientes de las plantas de
energia. Tal es el caso de las cenizas generadas por las centrales termoeléctricas, que si bien
no son consideradas como residuos peligrosos, su problematica esta asociada al volumen de
generaciéon. En México la termoeléctrica de Petacalco es una de las mas contaminantes del
pais por la emisiéon de grandes cantidades de diéxido de carbono. Tan solo en el aflo 2015 esta
central adquirié 390,000 toneladas de carbén mineral (CFE, 2015), con un costo de alrededor
de $532,000,000.00. Con esto se generaron 15,927.249 MWh de energia eléctricay 12,757.000
toneladas de CO,, que fueron emitidas al ambiente (Petacalco, 2015).

Al remover el CO, (30-45% aproximadamente) del biogas a través de cenizas, no solo se
reduce el impacto al medio ambiente como gas efecto invernadero (Fujino et al., 2005) sino
que también se da un uso a las cenizas y a la calcita generada como subproducto por reaccién
quimica en el proceso de carbonatacion, este proceso permite asi inmovilizar metales pesados
tales como Cd, Cr, Pb 0 Zn, que quedan ocluidos en la calcita. Al término del proceso, las cenizas
adquieren un valor importante en la industria de la construccién ya que pueden ser utilizadas
como material agregado a los concretos (Weber et al., 2012).

Para mitigar el fenémeno de emision del CO,, los gobiernos y organismos internacionales,
asi como universidades, estan realizando numerosos esfuerzos multidisciplinarios, entre
ellos, la Iniciativa Global del Metano (Global Methano, 2015a; 2015b). Su objetivo es impulsar
el aprovechamiento del gas metano en cuatro sectores (agricola, minero de carbén, rellenos
sanitariosy sistemas de petréleoy gas) para reducir las emisiones de metano (que contabiliza el
16% de los gases de efecto invernadero emitidos por actividades humanas), mejorar la calidad
del aire, promover el crecimiento econémico mediante la generacion de energia usando el gas
metano y fortalecer la seguridad energética (Global Methane, 2015a).
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Losrellenossanitarios estdn compuestos por aproximadamente 50% de metano, un producto
gaseoso generado de manera natural por la descomposicién de materia organica. El metano
juega un rolimportante en el calentamiento global derivado del incremento de las actividades
humanas en el planeta. La concentracién global atmosférica de metano aumenté de 715 partes
por billén (ppb) a 1,760 ppb en los noventas y 1,774 ppb en el 2007 aproximadamente (150%
de incremento). La emisién de metano estimada para el 2020 serd del 23% (Cambio Climatico,
2007).

El aprovechamiento del gas metano generado por los rellenos sanitarios, muestra avances
limitados, principalmente en paises emergentes como México, por lo que la oportunidad para
aprovechar este gas es enorme; ya que el metano producido por los rellenos sanitarios puede
ser purificado e inyectado en las redes de tuberias de gas natural o ser usado para generar
electricidad (CTA, 2011) mediante turbinas y otras tecnologias, con multiples beneficios
econdémicos, ambientales y de salud publica (Chai et al., 2016).

El objetivo general del presente trabajo es caracterizar las cenizas provenientes de
la Termoeléctrica Plutarco Elias Calles en Petacalco, Guerrero, que son generadas por la
combustiéon de carbén para producirenergia eléctricay las cenizas de madera por la combustién
de biomasa forestal, y determinar su viabilidad como material adsorbente de impurezas del
biogas.

ANTECEDENTES

Todas las Formas de generacion de electricidad, a gran escala, afectan de alguna manera al
ambiente.Lamayor parte de lasemisiones de contaminantes atmosféricos delsectorenergético
proceden de las centrales que utilizan carbén o petréleo como combustible; no obstante, las
plantas que operan a base de gas natural emiten una gran cantidad de NO, precursor de ozono,
particulas suspendidas finas (PM, ), y de biéxido de carbono, gas de efecto invernadero (Zuk
et al., 2006a). En general, la emision de particulas por la quema de combustibles pesados en la
produccién de energia eléctrica depende si se llevé una combustion completa y del contenido
de ceniza en el combustible (Engineeringtoolbox, 2016). En el caso del combustéleo, el
contenido de azufre es determinante para la emision de particulas; el alto contenido de azufre
se relaciona con mayor viscosidad y contenido de cenizas, lo que dificulta la atomizacion del
combustible, provocando una combustién incompleta (Zuk et al., 2006b).

Mecanismos de generacion de cenizas

Los componentes de la ceniza inherentes se encuentran distribuidos de manera homogénea
en el combustible y reaccionan quimicamente durante la combustion. Una fraccién de los
compuestos que forman estas cenizas es volatilizada y pasan a formar parte de la fase gaseosa.
La cantidad que se volatiliza depende de las caracteristicas del combustible, de la atmésfera
alrededor de la particula, y de como se lleve a cabo la quema, es decir, la alta temperatura de
combustién y la atmoésfera reductora favoreciendo la volatilizacién de elementos relevantes
al medio ambiente, como los metales pesados (Zn, Pb, Cd) (Obernberger et al., 1998). Estos
componentes inorganicos contenidos en la madera o el carbén pueden adoptar tres formas:
distribuidos uniformemente en el combustible orgdnico como en granos de componentes
inorganicos, en las particulas de combustible y como material fordneo traido por el combustible
en su proceso. Durante el proceso de combustién, el balance de la fraccion inorganica que
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formara parte de la ceniza, sufre una serie de transformaciones tanto fisicas como quimicas
simultdneamente, resultado de los procesos de segregacién, vaporizacién, precipitacion,
nucleacién y coalescencia con un variado espectro en cuanto al tamano, forma y composicion
de la ceniza, consecuencia de la composicion quimica del combustible, la temperatura de
combustién y el tiempo de residencia (Baxter et al., 1998).

Las centrales termoeléctricas utilizan dos sistemas de combustiéon del carbén: carbén
pulverizado (método convencional) y combustién en lecho fluidizado. En la Central de
Petacalco, el carbén previo a su combustion es pulverizado en molinos y posteriormente se
inyecta dentro del horno mediante una corriente de aire caliente y en suspensién (método
convencional), se quema a 1500 + 200°C, por encima del punto de fusién de la mayoria de los
minerales presentes (Ferndndez Diez, 2015). La combustion en lecho fluidizado consiste en
quemar el combustible junto con piedra caliza en un lecho que se mantiene suspendido por
la accion de una corriente de aire. Con ello se logra retener el azufre contenido en el mineral,
disminuyendo los 6xidos de azufre (SO,) en los gases de chimenea, los que al reaccionar
con la cal son extraidos principalmente con la escoria (Cedex, 2011). Durante este proceso,
las particulas inorgdnicas no sufren una combustion completa, y se produce el material
particulado (Fernandez-Diez, 2015). Las reacciones que se originan, dependen no solamente
de la temperatura sino también del tipo de carbéon (Martinez, 2016), finura del molido, entre
otros factores. Los principales residuos sélidos que se generan en este tipo de combustién en
cuanto a volumen, corresponden a las cenizas que pueden ser de dos tipos: a) cenizas volantes,
b) cenizas de fFondo (CFI, 2008). Las cenizas resultantes de la combustién en lecho fluido suelen
contener particulas de menor tamano que difieren de las provenientes de la combustion de
carbén pulverizado. La composicion quimica también es diferente, puesto que el agregado de
caliza para extraer el azufre aporta contenidos adicionales de CaO, MgO, CaSO, y CaCO.,. Por lo
tanto, los componentes principales son: yeso (CaS0O,), cal (Ca0), silice (SiO,) y 6xidos de hierro
y magnesio. La presencia de CaO libre produce lixiviados fuertemente alcalinos y la mayor
parte de sus componentes no funden a las temperaturas de trabajo, que son menores (800 a
900 °C) a las convencionales (1500 a 1900 °C) (Botha, 2004). Las cenizas volantes constituyen
aproximadamente 60% del total generado en este tipo de centrales, éstas se obtienen por
precipitacion electrostatica o mecdanica del polvo suspendido en los gases de la combustion
(Conama, 2009), las cenizas de fondo o escoria aproximadamente 40%, caen al fondo de la
chimenea por gravedad y se diferencian de las primeras por el tamafno de particula. Las cenizas
de fondo son las que se acumulan en la parte inferior de la caldera, conteniendo escoria y
particulas mas gruesas y pesadas (EPA, 1997; CFE, 2015).

Las cenizas de madera presentan contenidos importantes de diferentes nutrientes como
K, P, Mgy Ca, los cuales se encuentran en formas relativamente solubles (Someshwar, 1996).
Algunos de estos elementos, se encuentran como éxidos, hidréxidos y carbonatos, por lo que
el material presenta un fuerte caracter alcalino (Etiégni et al., 1991). Estas cenizas presentan,
en general, concentraciones muy bajas de metales pesados, extraidos con electrofiltro
(Someshwar, 1996). Todas estas caracteristicas hacen que la mayor parte de las cenizas que
se generan se apliquen a suelos agricolas o forestales para mejorar sus propiedades (Vance,
1996). Las cenizas se emplean en suelos forestales de caracter acido puesto que cantidades
moderadas de estas cenizas devuelven a los suelos agricolas buena parte de los nutrientes
extraidos durante el aprovechamiento forestal. En algunos casos, esta practica se ha empleado
para reducir las deficiencias de P, Ca y Mg que presentan frecuentemente las plantaciones
forestales desarrolladas sobre suelos acidos (Ferm, 1992).

Segun la composicién quimica y teniendo en cuenta el carbén del cual proceden, las cenizas
volantes, se clasifican en (Caballero, Médico, 2013):
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Cenizas silicoaluminosas, denominadas también puzolanicas no activas, con contenidos de
Ca0 <15 % (correspondiente a la clase F). Los éxidos mas importantes son SiO,, AL,O, y los
oxidos Férrico-ferroso (Fe,O,, Fe,0,). ElpH es basicoy puede ser superiora 10 (Varelay Moreno,
1983). Las cenizas sulfocalcicas con altos contenidos de CaO > del 15 % (Correspondiente a
clase C de ASTM), se llaman hidrdulicas o activas (Varela y Moreno, 1983; Molina, 2008). Estas
caracteristicas las hacen valiosas para distintas aplicaciones industriales.

Generalidades del biogas

El biogas se produce mediante un proceso de degradaciéon de la materia organica bajo
condiciones anaerdbicas, o sea en ausencia de oxigeno. La digestién anaerdbica es producto
de la accién de bacterias, las cuales se denominan metanogénicas, y degradan la materia,
liberando metano en el proceso. Dichas bacterias metanogénicas son el Gltimo eslabén de
una cadena de microorganismos encargados de degradar las materias organicas y devolver
los productos descompuestos al medio ambiente. De esta forma, el biogds es generado como
una fuente de energia renovable. La produccién de biogas es un modo util de tratar residuos
biodegradables y a su vez utilizarlo para diversas aplicaciones como la produccién de energia
eléctrica mediante turbinas o plantas generadoras a gas, en hornos para el calentamiento, en
diversos procesos industriales, en estufas para la coccion de alimentos, calderas, o cualquier
sistema de combustién a gas que previamente han sido adaptados para tal efecto. En el mundo,
se liberan anualmente entre 590-880 millones de toneladas de metano al medio ambiente en
el mundo debido a la actividad microbioldgica (Xiaoli, 2016). Cerca del 90% de metano emitido
se deriva de fuentes bioldgicas por la descomposicién de biomasa (ICAITI, 1983a). El biogas
es un combustible formado en su mayoria por CH, y por CO,, y de pequefias cantidades de
hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, monoéxido de carbono, y trazas de sulfuro de hidrégeno H,S
(Tabla 1), el cual le proporciona un olor caracteristico al azufre. La llama producida por el
biogas, al ser quemado, es de color azul palido, casi invisible a la luz del dia; siendo su poder
calorifico cercano a 5342 kilocalorias/m? (biomasa (ICAITI, 1983b).

Tabla 1. Composicion del biogas generado de diversas fuentes

Desecho Lodos Desechos Rellenos .
Gases . . . o . Propiedades
agricola cloacales industriales  sanitarios
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65% Combustible
co, 30-50% 20-50% 30-50% 34-50% Acido, asfi-
Vapor de xiante
Al:gua Saturacién Saturacién Saturacién Saturacién Corrosivo
Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Combustible
Corrosivo
- 19 _Qo, _ ’
H,S 100-7000ppm 0-1% 0-8% 0,5-100ppm olor, téxico
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas Corrosivo
co 0-1% 0-1% 0-1% Trazas Toxico
Nitréogeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% Inerte
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Corrosivo
Organicos Trazas Trazas Trazas S5ppm Corrosivos,
olores
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Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos que atrapan el calor en la atmésfera,
permitiendo que la temperatura promedio de la Tierra sea de aproximadamente 15 °C. Sin este
efecto invernadero natural, la temperatura ambiente promedio seria alrededor de 33 °C menor
alaactual, lo que hariaimposible la mayor parte de la vida que conocemos (CEC, 2015). Algunos
de estos gases, como CO,, CH, y éxido nitroso (N,0), se emiten a laatmésfera mediante procesos
tanto naturales como antropogénicos, mientras que otros, como los clorofluorocarbonos
(CFQ), son productos exclusivos de las actividades industriales. Los principales gases de efecto
invernadero emitidos por las actividades humanas, en particular por la quema de combustibles
fosiles, son precisamente el diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso.

Fuentes emisoras de metano

El metano es el segundo GEI mas abundante después del CO,, es responsable del 14 % de
las emisiones a nivel mundial. Aunque el metano es emitido en la atmoésfera en cantidades
mas pequenas que el CO,, su potencial para el calentamiento global, la capacidad del gas para
atrapar el calor en la atmosfera, es 25 veces mayor. Por consiguiente, las emisiones de metano
actualmente contribuyen en mas de un tercio del calentamiento antropogénico actual. Se
estimo que las emisiones antropogénicas mundiales de metano en 2010 fueron equivalentes
a 6,875 millones de toneladas métricas de CO, (EPA, 2015). Aproximadamente el 50 % de
estas emisiones provinieron de cinco fuentes identificadas por la Iniciativa Global de Metano
(GMI): agricultura, minas de carbén, vertederos, sistemas de petréleo, gas natural y aguas de
desecho. Los paises socios de la GMI representan aproximadamente el 70% de las emisiones
antropogénicas mundiales de metano estimadas, y entre ellos se encuentran incluidos los
10 paises con mas emisiones de metano (Global Methane, 2015b). Las fuentes principales de
emisiones de metano en los paises socios y las oportunidades de proyectos asociadas varian
enormemente, por lo tanto, las oportunidades de captaciéon y uso de metano en cada pais
también varian: Cultivo de arroz 10%, fermentacion entérica 29%, otras fuentes agricolas 7%,
aguas residuales 9%, petréleo y gas 20%, biomasa 3%, fuentes estacionarias y méviles 1%,
agricultura (estiércol) 4%, mineria de carbén 6%, rellenos sanitarios 11%.

METODOLOGIA

Las cenizas generadas por la combustién de carbén y madera se encuentran constituidas
por particulas de morfologia y propiedades quimicas diferentes. El andlisis de las muestras
fue mediante dos técnicas, Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) (Aboustait et al., 2016;
Magdziarz et al., 2016) y Difracciéon de Rayos X (DRX) (Bhagath et al., 2016; Rompalski et al.,
2016). Inicialmente, se seleccionaron diferentes tamices (Tabla 2) para clasificar las cenizas
de madera en funcién del tamano de particula. Las cenizas provenientes de la Termoeléctrica
fueron clasificadas en los grupos de acuerdo al tamano de particula y lugar de recoleccién. La
Tabla 3, muestra la clasificacion dada a las cenizas (Chavez y Guadarrama, 2014; 2015).
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Tabla 2. Tamices empleados para las cenizas de madera

Malla Calibre del Grueso del Abertura (mm) % de abertura
alambre alambre (mm)
20 27 0.41 0.86 46.2
40 32 0.25 0.38 36
60 36 0.18 0.229 37.5

Tabla 3. Clasificacion dada a las cenizas analizadas de la Termoeléctrica de Petacalco

Muestra Tipo de Muestra
Muestra 1 CSF-Cenizas Secas de Fondo.
Muestra 2 CSV-Cenizas Secas Volantes.
Muestra 3 CHV-Cenizas Himedas Volantes.
Muestra 4 CM20-C. de Madera malla 20.
Muestra 5 CM40-C. de Madera malla 40.
Muestra 6 CM60-C. de Madera malla 60.

A continuacion, se presentan los equipos analiticos utilizados y condiciones de operacién:

1.- Microscopio Electrénico de Barrido JEOL JSM-5900LV. La muestra es colocada en un
pequeno espacio, al cual se le hace vacio después de cerrada la puerta. Un haz delgado de
electrones es producido en la parte superior del microscopio por medio del calentamiento
de un filamento metalico (10-30 KV). El rayo de electrones primarios sigue un recorrido a
través de la columna de vacio del microscopio, con el propésito, de evitar la dispersién de
los electrones. El trayecto del haz de electrones es enseguida modificado por un conjunto de
bobinas deflectoras que lo hacen recorrer la muestra punto por punto y a lo largo de lineas
paralelas (barrido), y a su vez atraviesa las lentes condensadoras o electromagnéticas que le
permiten ser reenfocado o centrado hacia la muestra (Javeriana, 2016). Posteriormente, el
diametro del haz de electrones puede ser modificado al pasar por las lentes objetivas que
controlan la cantidad de electrones. Cuando los electrones primarios golpean la muestra, se
emiten los electrones secundarios de la propia muestra. Estos electrones se extraen por un
colectordonde se acelerany se dirigen al escintilador, donde la energia es convertida en puntos
de mayor o de menor luminosidad (luz visible). Esta luz es dirigida a un amplificador donde se
convierte en senal eléctrica, la cual pasa a una pantalla de observaciéon donde la imagen se
forma linea por linea y punto por punto (Dykstra, 1992). Para la caracterizacion de las cenizas,
se utilizé un espectrometro de dispersion de energia de rayos X marca EDS Oxford acoplado al
equipo, con un voltaje maximo de aceleracién de 20 kV, modo bajo vacio, usando ampliaciones
de (a) 100X, (b) 1000X, (c) 2000X. En el (a) el analisis se realizé6 de manera general; en el (b) se
realizé andlisis de un conjunto de particulasy en el (c) se realiz6 el anélisis de una sola particula.
Se obtuvieron imagenes de muestras de cenizas. Las posiciones y amplificaciones para el
andlisis de cada muestra corresponden al siguiente listado:
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Central, amplificacién 100X;
Lateral derecha, amplificaciéon 1000X;

Lateral izquierda, amplificacién 2000X.

La preparacion de muestra para un MEB se distingue segin el tipo
de muestra que se quiere analizar. Si la muestra es organica no conductora, primero se limpia
cuidadosamenteyluego se aplicaunrecubrimiento metalico mediante la técnica del Sputtering,
esto para que en la muestra haya desprendimiento de electrones y sean captados por los
sensores. Para este caso de estudio, la muestra al ser inorganica conductora, sélo requirié de
una limpieza cuidadosa de la superficie de montura de aluminio. La muestra fue adherida con
cinta de doble cara de aluminio.

2.- Difractémetro de rayos X D5000, marca SIEMENS. Este método se basa en unainteraccién
entre los rayos-X y la materia cristalina que produce la difracciéon. Cuando la radiacién incide
sobre una estructura cristalina se produce la difraccion del haz cuando se cumple la ley de
Bragg (nA = 2d sin 0) (Bermudez, 1981), y manteniendo la A de la radiacién incidente y n
constantes se determina con variaciones en el espacio entre planos reticulares, o por el 4ngulo
de difraccién (Rodriguez-Gallego, 1982). La muestra se irradia con rayos X de una determinada
longitud de onda y la muestra y el detector giraran simultdneamente cambiando el 4ngulo, a
diferentes planos que se ajustan alaley de Braggy se produce la difraccion (RPSQualitas, 2016).
Para la caracterizacion con difraccién de rayos X, las muestras de cenizas fueron reducidas a
polvo fino en un crisol y colocadas en una montura circular de vidrio con didmetro de 5 cm,
en un portamuestra de aluminio. El analisis se llevé acabo con una linea de radiaciéon Cu Ka
(I=1.5418 A), diferencia de potencial de 35 kV y una densidad de corriente de 25 mA. El equipo
se programo para realizar el analisis de la muestra en la parte central de la porta-muestra
en un area aproximada de 2 cm?, durante un tiempo de 1 hora 54 minutos. En la (Tabla 4), se
muestran las condiciones de operacion del equipo para MEB y DRX.

Tabla 4. Condiciones de operacién del Microscopio Electrénico de Barrido y del
Difractémetro de Rayos X

Condiciones de trabajo

MEB DRX
Modo Lv Angulo 26i: 4°
Voltaje: 20kv Angulo 26f: 80°
WD: 10mm Step size: 0.02
Senal: BEI Step time: 1.8 s

Tiempo: 2 horas
Presion: 1 torr=133.322 Pa
Magnificaciéon: 500-2000 X

Range time: 114 min
Voltaje: 35 kV
Amperaje: 25 mA

Tratamiento térmico. La calcinacién es el proceso de calentar una sustancia a temperatura
elevada, para provocar la descomposicién térmica o un cambio de estado en su constitucién
fisica o quimica. El proceso, que suele llevarse a cabo en largos hornos cilindricos, tiene a
menudo el efecto de volver fragiles las sustancias.

Los objetivos de la calcinacion suelen ser: Eliminar el agua, presente como humedad
absorbida, eliminar el diéxido de carbono o diéxido de azufre u otro compuesto orgdnico
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volatiles, para oxidar (calcinacién oxidante) y para reducir (calcinacion reductora) (Castells,
2012).Lasreaccionesde calcinacion puedenincluirdisociacién térmica, incluyendo la destilacion
destructiva de los compuestos organicos, esto quiere decir, calentar un material rico en carbono
en ausencia de aire u oxigeno, para producir sélidos, liquidos y gases (Textoscientificos, 2007).

Para la calcinacién de las cenizas, se llevd acabo un tratamiento térmico, el cual consistié en

dividir las muestras de cenizas en dos partes. Una porcion de cada muestra fue colocada en un
crisol de porcelanay calcinada a 960°C durante 24 horas en una Mufla Modelo Fe-340.

RESULTADOS

Caracterizacion de cenizas en funcion de su tamano

Con el objetivo de determinar la composicién elemental de las muestras obtenidas del
proceso de tamizado, se seleccionaron las mallas 20, 40 y 60, realizando un analisis de cada
muestra en amplificacién 100X.

Las Figuras 1, 2, 3 muestran las micrografias de microscopia electrénica de barrido (MEB)
para cenizas de madera (a) CM20, (b) CM40, (c) CM60 y cenizas de carbén (d) CSF, (e) CSV, (f)
CHV con ampliacién de 100X. El analisis quimico se aplicé de forma general en toda el drea que
se muestra en cada imagen.

Figura 1. Micrografias de cenizas de madera con tamano de particula superior a 0.8410 mm M20 (a),
0.4200 mm M40 (b), se encuentra constituida fundamentalmente por particulas de aspecto irregular, y
opacas, de estructura cortay delgada

Composiciéon elemental de CM20 (a) corresponde a: carbono (31.208%), oxigeno (36.027%),
sodio (0.276%), magnesio (1.590%), aluminio (1.468%), silicio (3.230%), fésforo (0.622%),
azufre (0.410%), cloro (0.166%), potasio (5.259%), calcio (18.883%), titanio (0.203%) y hierro
(0.652%).
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Composicion elemental de CM40 (b) corresponde a: carbono (25.591%), oxigeno (36.733%),
sodio (0.336%), magnesio (1.792%), aluminio (1.605%), silicio (2.732%), fésforo (0.627%),
azufre (0.506%), cloro (0.193%), potasio (5.817%), calcio (22.949%), titanio (0.223%) y hierro
(0.888%).

CCF 1

Figura 2. Micrografias de ceniza M60 con tamaiio de particula de 0.2500 mm (c), CSF con tamarios que
van de los 200-50 um (d)

Composicion elemental de CM60 (c) corresponde a: carbono (16.543%), oxigeno (39.280%),
sodio (0.284%), magnesio (1.366%), aluminio (0.949%), silicio (2.758%), fésforo (0.527%),
azufre (0.444%), cloro (0.120%), potasio (3.879%), calcio (33.160%), titanio (0.142%) y hierro
(0.542%).

Composicion elemental de CSF (d) corresponde a: carbono (23.290%), oxigeno (46.362%),
sodio (0.319%), magnesio (0.595%), aluminio (3.590%), silicio (22.000%), azufre (0.056%),
potasio (0.352%), calcio (1.870%), titanio (0.204%) y hierro (1.356%).

Composicion elemental de CSV (e) corresponde a: carbono (23.872%), oxigeno (37.489%),
sodio (0.477%), magnesio (0.559%), aluminio (8.186%), silicio (19.077%), azufre (0.257%),
potasio (1.260%), calcio (3.386%), titanio (0.874%) y hierro (4.558%).

Composicion elemental de CHV (f) corresponde a: carbono (28.251%), oxigeno (37.478%),
sodio (0.556%), magnesio (0.873%), aluminio (7.083%), silicio (16.816%), azufre (0.305%),
potasio (0.875%), calcio (3.651%), titanio (0.558%) y hierro (3.549%).
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Figura 3. Micrografias de CSV con tamanos que van de los 100-50 um (e) y CHV con tamanos que van
de los 300-25 um (f)

Figura 4. Micrografias de la muestra de ceniza de madera (a) CM20y (b) CM40

Las Figuras 4, 5, 6 muestran las micrografias y composicion elemental obtenidas de MEB
para cenizas de madera (a) CM20, (b) CM40, (c) CM60 y cenizas de carbén (d) CSF, (e) CSV,
(F) CHV con ampliacion de 1000X. El andlisis quimico se aplicé a un conjunto de particulas
sefnaladas dentro del recuadro.

Composiciéon elemental de CM20 (a) corresponde a: carbono (33.253%), oxigeno (36.248%),
sodio (0.382%), magnesio (1.577%), aluminio (1.102%), silicio (2.237%), fésforo (0.557%),
azufre (0.284%), cloro (0.180%), potasio (4.448%), calcio (18.944%), titanio (0.030%) y hierro
(0.753%).



148

Rosa-Hilda Chdvez, Roberto-Isaac Judrez-Vazquez, Javier Guadarrama

Composicion elemental de CM40 (b) corresponde a: carbono (43.183%), oxigeno (33.254%),
sodio (0.305%), magnesio (1.313%), aluminio (1.958%), silicio (2.072%), fésforo (0.527%),
azufre (0.284%), cloro (0.135%), potasio (3.160%), calcio (13.038%), titanio (0.082%) y hierro
(0.681%).

Composicion elemental de CM60 (c) corresponde a: carbono (36.403%), oxigeno (36.127%),
sodio (0.250%), magnesio (1.421%), aluminio (1.002%), silicio (2.062%), fésforo (0.495%),
azufre (0.398%), cloro (0.119%), potasio (3.547%), calcio (17.526%), titanio (0.105%) y hierro
(0.538%).

Composicion elemental de CSF (d) corresponde a: carbono (35.166%), oxigeno (38.127%),
sodio (0.2834%), magnesio (0.353%), aluminio (6.974%), silicio (14.844%), azufre (0.035%),
potasio (0.487%), calcio (1.236%), titanio (0.604%) y hierro (1.884%).

¥1. 888 18 mm CCF1

(d)

Figura 5. Micrografias de la muestra de ceniza de madera (c) M60 y ceniza de carbén (d) CSF

Figura 6. Micrografias de la muestra de ceniza de carbén (e) CSV y (f) CHV
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Composiciéon elemental de CSV (e) corresponde a: carbono (21.616%), oxigeno (39.085%),
sodio (0.419%), magnesio (0.615%), aluminio (8.258%), silicio (19.640%), azufre (0.214%),
potasio (1.057%), calcio (4.618%), titanio (0.788%) y hierro (3.684%).

Composiciéon elemental de CHV (F) corresponde a: carbono (37.598%), oxigeno (33.830%),
sodio (0.379%), magnesio (0.344%), aluminio (6.568%), silicio (14.318%), azufre (0.158%),
potasio (0.644%), calcio (1.779%), titanio (0.446%) y hierro (3.932%).

Las Figuras 7, 8, 9 muestran las micrografias y composicion elemental obtenidas de MEB
para cenizas de madera (a) CM20, (b) CM40, (c) CM60 y cenizas de carbén (d) CSF, (e) CSV, (f)
CHV con ampliacion de 2000X. El andlisis quimico se aplicé Unicamente a una particula, la cual
se encuentra senalada dentro del recuadro en cada imagen.

" CHMaE

Figura 7. Micrografias de la muestra de ceniza de madera (a) CM20y (b) CM40

Composiciéon elemental de CM20 (a) corresponde a: carbono (39.977%), oxigeno (35.381%),
sodio (0.366%), magnesio (1.428%), aluminio (0.865%), silicio (1.917%), fésforo (0.538%),
azufre (0.3609%), cloro (0.125%), potasio (4.108%), calcio (14.560%), titanio (0.113%) y hierro
(0.254%).

Composiciéon elemental de CM40 (b) corresponde a: carbono (20.431%), oxigeno (39.800%),
sodio (0.483%), magnesio (2.193%), aluminio (1.574%), silicio (3.098%), fésforo (0.828%),
azufre (0.600%), cloro (0.272%), potasio (6.129%), calcio (23.691%), titanio (0.236%) y hierro
(0.659%).



150 Rosa-Hilda Chdvez, Roberto-Isaac Judrez-Vazquez, Javier Guadarrama

ZE kL HE. BEQ 181 CCF1

(d)

Figura 8. Micrografias de la muestra de ceniza de madera (c) M60 y ceniza de carbon (d) CSF

Composicion elemental de CM60 (c) corresponde a: carbono (29.326%), oxigeno (33.722%),
sodio (0.072%), magnesio (1.124%), aluminio (5.190%), silicio (1.769%), fésforo (0.466%),
azufre (0.379%), cloro (0.099%), potasio (3.094%), calcio (23.511%), titanio (0.344%) y hierro
(0.896%).

Composicion elemental de CSF (d) corresponde a: carbono (29.250%), oxigeno (37.783%),
sodio (0.548%), magnesio (0.335%), aluminio (9.294%), silicio (14.958%), azufre (0.068%),
potasio (0.5914%), calcio (1.534%), titanio (0.341%) y hierro (5.292%).

Figura 9. Micrografia de la muestra de ceniza de carbén (e) CSV y (f) CHV
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Composicién elemental de CSV (e) corresponde a: carbono (18.429%), oxigeno (38.547%),
sodio (0.602%), magnesio (0.687%), aluminio (9.027%), silicio (20.501%), azufre (0.274%),
potasio (0.973%), calcio (3.623%), titanio (0.709%) y hierro (6.623%).

Composicion elemental de CHV (F) corresponde a: carbono (43.856%), oxigeno (33.611%),
sodio (0.350%), magnesio (1.033%), aluminio (4.556%), silicio (9.662%), azufre (0.679%),
potasio (0.441%), calcio (3.842%), titanio (0.415%) y hierro (1.550%).

Caracterizacion de cenizas de acuerdo a la composicion quimica

Las reacciones de calcinacion son reacciones que se llevan a cabo por encima de la
temperatura de descomposiciéon térmica o la temperatura de transicién (Wang et al., 2014).
Esta temperatura se define usualmente como la temperatura a la que la energia libre de Gibbs
estandar para una reaccion de calcinacién en particular es igual a cero (Zhang y Liu, 2014).

Losresultados de la caracterizacién de las cenizas por medio de DRX, mostraron que cuentan
con la composicién caracteristica de este tipo de cenizas, presentando fases cristalinas (Tabla

5).

Tabla 5. Composicién quimica de cenizas de maderay carbén por DRX

Tipo de Cenizas

Fases Cristalinas presentes en cenizas

CM20

Cenizas de CM40

Madera

CM60

(A) Qarbonato de calcio (CaCo0,),
(B) Oxido de silicio (SiO,),

(D) Cuarzo (SiO,),

(E) Calcita (CaCO,/CO,)

(A) (;arbonato de calcio (CaCQ3),

(B) Oxido de silicio (SiO,), (C) Oxido de magnesio (MgO),
(D) Cuarzo (Si0,),

(F) Halita (NaCl)

(A) (;arbonato de calcio (CaCo,),
(B) Qxido desilicio (Si0,),

(C) Oxido de magnesio (MgO),
(D) Cuarzo (Si0,),

(E) Calcita (CaCO,/CO,)

(H) Portlandita (Ca(OH),)

CSF

Cenizas de

Carbén v

CHV

(D) Cuarzo (Si0,),
(E) Calcita (CaCO,/CO,),
(G) Mulita (3AL,Si,0)

(B) Oxido de silicio (Si0,),
(D) Cuarzo (Si0,),

(E) Calcita (CaCO,/CO,),
(G) Mulita (3AL,Si,O)

(D) Cuarzo (Si0,),
(E) Calcita (CaCO,/CO,),
(G) Mulita (3AL,Si,0)
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Figura 10. Difractogramas de cenizas de madera (CM20, CM40, CM60)

En la Figura 10, se observa que el material mas abundante es el Carbonato de calcio. (A)

Carbonato de calcio (CaCO,), (B) 6xido de silicio (SiO,), (C) éxido de magnesio (MgO), (D) cuarzo
(Si0,), (E) calcita (CaCO,/CO,) (F) halita (NaCl), (H) portlandita (Ca(OH),).
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Figura 11. Difractogramas de cenizas de carbén (CM20, CM40, CM60)

La Figura 11 muestra que el material mas abundante es el Cuarzo. (D) Cuarzo (SiO,), (E)
calcita (CaCO,/CO,) (G) mulita (3ALSi,O).

Losresultados de la caracterizacién de las cenizas por medio de DRX, mostraron que cuentan
con la composicién caracteristica de este tipo de cenizas, presentando fases cristalinas (Tabla
6).
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Tabla 6. Composicion quimica por DRX de cenizas de maderay carbén incineradas

Tipo de Cenizas Fases cristalinas presentes en cenizas

(A) Oxido de calcio (CaO)

(B) Oxido de magnesio (MgO)

CMI20 | (C) Oxido de manganeso (Mn,0,)

(D) Portlandita (Ca(OH),)

(E) Carbonato de calcio y magnesio (CaMg,(CO,),)

(A) Oxido de calcio (CaO)

(B) Oxido de magnesio (MgO)

(€) Oxido de manganeso (Mn,0,)

Cenizas de Madera | CMI40 | (D) Portlandita (Ca(OH),)

(E) Carbonato de calcio y magnesio (CaMg,(CO,),)
(F) Mulita (3AL,Si,0)

(G) Oxido de silicio (SiO,)

(A) Oxido de calcio (CaO)

(B) Oxido de magnesio (MgO)

CMI60 | (H) Oxido de sodio (Na,0)

(1) Lomonosovita (Na,Ti.(Si,0,)(PO,)0,)
(J) Braunita (Mn2+Mn3+3Si0,,)

(F) Mulita (3ALSi,0O)

(G) Oxido de silicio (SiO,)

(K) Cuarzo (SiO,)

CSFI | (L) Albita (NaAlSi,O,)

(M) Hematita (Fe,O,)

(N) Silicato de aluminio (Alz(SiOs)s)
(N) Silicato de calcio (CaSiO,)

(A) Oxido de calcio (CaO)

(G) Oxido de silicio (SiO,)

(K) Cuarzo (SiO,)

Cenizas de Carbon CSVI | (L) Albita (NaAlSi,O,)

(M) Hematita (Fe,O,)

(N) Silicato de aluminio (Al2(SiOs)s)
(N) Silicato de calcio (CaSiO,)

(F) Mulita (3AL,Si,0)

(G) Oxido de silicio (SiO,)

(K) Cuarzo (SiO,)

CHVI | (L) Albita (NaAlSi,0,)

(M) Hematita (Fe,O,)

(N) Silicato de aluminio (Alz(SiOs)s)
(N) Silicato de calcio (CaSiO,)
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Figura 12. Difractogramas de cenizas de madera incineradas (CM20I, CM40Il, CM60/)

La Figura 12 muestra que el material mas abundante es el éxido de calcio. (A) Oxido de
calcio (Ca0), (B) 6xido de magnesio (Mg0), (C) 6xido de manganeso (Mn,0,), (D) portlandita
(Ca(OH),), (E) carbonato de calcio y magnesio (CaMg,(CO,),), (F) mulita (3AL,Si,0), (G) 6xido de
silicio (Si0,), (H) 6xido de sodio (Na,0), (I) lomonosovita (Na,Ti,(Si,0,)(PO,)0.,).
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Figura 13. Difractogramas de cenizas de carbén incineradas (CSFI, CSVI, CSHI)

La Figura 13 muestra que el material mas abundante es el Cuarzo. (A) Oxido de calcio (Ca0),
(F) mulita (3AL,Si,0), (G) déxido de silicio (SiO,), (K) cuarzo (SiO,), (L) albita (NaAlSi,O,), (M)
hematita (Fe,0,), (N) silicato de aluminio (Alz(SiOs)s), (N) silicato de calcio (Casio,).
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De acuerdo con los andlisis de DRX, las cenizas de carbén pueden ser clasificadas de la
siguiente manera por la ASTM C618, de acuerdo a su composiciéon obtenida por DRX (Tabla 7)
ASTM-C618, 2015):

Tabla 7 Clasificacién de las cenizas volantes generadas por el método convencional

. SiO,+ Pérdidas a la
Tipo ALO_ + Cao MgOo Humedad .. ..
273 incineracion (LOI)
Fe,O,
Clasfe.F 70% min <15% 5% max 3% max 6% max
Puzolanicas
Clase C
Puzolanicas y 50% min 15-30 5% max 3% max 6% mMax
Ceménticas

CONCLUSIONES

Existen en la naturaleza microorganismos que, debido al metabolismo presente en ellos, son
capaces de desintegrar residuos generados por el hombre. Por lo tanto, es de vital importancia
mantener las condiciones y perfeccionar los métodos de construccién de un relleno sanitario
para proporcionarle al consorcio microbiano un ambiente idéneo para su crecimiento,
repercutiendo en la cantidad y calidad del biogas generado.

Los productos de la fermentacién anaerdbica, y por tanto mayoritarios en el biogas, son
el metano y el diéxido de carbono. El contenido volumétrico de metano es mayor que el de
CO, a partir de la cuarta fase de respiracion de los microorganismos presentes en el relleno
sanitario. Siempre se producird una importante cantidad de agua, que el proceso consumiria
integramente, pero, debido a otros aportes, siempre existira una gran humedad en el biogas.
El riego de la superficie de vertido con los lixiviados favorece la produccién de biogas.

El grado de purificacién del biogads dependera del uso final que este tenga. De acuerdo a
la valoracién energética, serd necesario alcanzar un grado determinado de purificacién y por
tanto seleccionar la tecnologia mas apropiada.

Enelanalisis de MEB las cenizas de madera obtienen mayor porcentaje de Cay O conrespecto
a las cenizas generadas por la quema de carbén, siendo CM60 la de mayor concentracion de Ca
con respecto a CM40 y CM20.

Enelandlisis de DRX, las cenizas de madera previa ala calcinacién presentan mayor contenido
de CaCo, con respecto a las de carbén. Una vez aplicado dicho proceso, las cenizas de madera
obtuvieron una alta presencia de CaO con respecto a las de carbén, en donde el 6xido de silicio
0 cuarzo siguié teniendo una alta presencia con respecto a los demas compuestos.

Las cenizas de madera con respecto a las volantes y de fondo estdn mayormente calificadas
para llevar a cabo el proceso de remocién de CO, en biogas.

Las cenizas de carbén de acuerdo con la composiciéon quimica obtenida por DRX, cumplen
con la clasificacion dada por ASTM C618, clasificAndose en la categoria F cenizas puzolanicas,
las cuales son aptas para su uso en la construccion.
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Resumen

En nuestro pais se observa en los ultimos afos un constate deterioro de los recursos
naturales renovables y no renovables, asi como de la pérdida de la Biodiversidad, alteracién
de ecosistemas especialmente fragiles. El aumento de la pérdida de la capa vegetal por el
cambio de uso de suelo es evidente, ya sea por tierras que se utilizan para la industria o en
la urbanizacién para uso residencial o turistico. La pérdida de especies es alta, asi como el
estrés que las regiones alteradas sufren, por lo cual, el tema del manejo sustentable de los
recursos naturales es urgente ponerlo en primer plano, sobre todo cuando estas acciones de
deterioro ambiental han contribuido con los efectos del Cambio Climatico que hoy nos afecta.
Se requiere involucrar a muchos actores: Agencias Ambientales Nacionales e Internacionales,
organizaciones publicas o privadas, industrias, companias, grupos ecologistas, comunidades,
investigadores y en si toda la sociedad, es necesario un esfuerzo multidisciplinario y
transfronterizo para abordar con éxito esta situacién actual ambiental que hoy vivimos.
Este trabajo aborda un esfuerzo particular que la industria petrolera mexicana llevé a cabo
al desarrollar y aplicar una metodologia utilizando un Sistema de Informaciéon Geografica
Ambiental, preparar a un grupo de expertos multidisciplinarios y utilizar todos los insumos
necesarios a fin de lograr obtener modelos ambientales y ordenamiento ecolégico para
permitir que la empresa mejorara su desempefo ambiental en sus operaciones, instalaciones
y entre sus trabajadores para promover el desarrollo sustentable en las regiones donde opera,
y poder obtener un diagnéstico de la situacion regional y dar como resultado la determinacion
de cémo y dénde se estaba deteriorando, si se podian revertir sus efectos y prevenirlos.

Key Words: Desarrollo Sustentable, Sistema de Informaciéon Geografico Ambiental, Industria
petrolera mexicana.

Introduccion

De acuerdo con Skidmore, 2002 nadie puede negar que los Sistemas de Informacién
Geogrdfica y Sensores remotos resulten herramientas necesarias para lograr el desarrollo
sustentable. Se entiende este concepto como el balance que frecuentemente esta en conflicto
entre el desarrollo del crecimiento econémico y la conservacién de la calidad ambiental. La
sustentabilidadimplica el mantenimiento de componentes delambiente natural (biodiversidad,
calidad ambiental, prevencion de la degradacion del suelo y pérdida de la cobertura vegetal,
etc.) y simultdneamente el mantenimiento de bienestar humano (suelo de uso agricola, para
uso residencial, sanitario, recreacion, etc.).

Un Sistema de Informacién Geografica se define como un sistema basado en un sistema
computacional para la captura, almacenaje, retroalimentacion, analisis y disposiciéon de datos
espaciales. Este instrumento tiene una capacidad analitica adecuaday hace posible la operacién
de modelos de datos espaciales (Figura 1).
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Figura 1. componentes de un Sistema de Informacion Geogrdfico.

A partir del afo 2001 la Industria Petrolera Mexicana desarrollé una metodologia
sustentable tendiente a lograr que sus actividades, y operaciones en las regiones donde
operaba, se realizaran con los mas altos estandares ambientales. Para lograr este proposito la
empresa formé un grupo de personal multidisciplinario, proveniente de distintos organismos
de la empresa, investigadores, personal técnico de distintas instituciones nacionales e
internacionales con lafinalidad de desarrollar un Sistema de Informacién Geografico Ambiental,
que brindara informacién ambiental confiable para ayudar a los Gerentes y Direcciéon General a
tomar decisiones relativas sobre como se estaban llevando a cabo sus operacionesy lograr que
estas se realizaran en un marco ambiental sustentable, ya que las mismas debian ser reportadas
a la Autoridad Ambiental competente en nuestro pais, la cual a su vez, era la responsable
de vigilar que las operaciones de la industria se realizaran de acuerdo al marco normativo
ambiental vigente, a fin de dar cumplimiento a la no afectacién de comunidades humanas,
ecosistemas, recursos naturales aledanos donde la empresa operaba, y de existir cualquier
riesgo, comunicarlo oportunamente a la Poblacién, la cual, de presentarse una contingencia
ambiental podria ser reubicada en caso de ser necesario.

El Sistema de Informacién Geografico Ambiental proporcionaria modelos ambientales con
alta resoluciény determinaciéon que permitiria evaluar impactos ambientales que se pudieran
estardando enalgin proyecto donde lasoperaciones de laempresase realizaban, incluso podria
prevenir algin posible impacto, ya que el modelo a desarrollar de acuerdo a la base de datos
proporcionada podria ser predictivoy asi determinar si un proyecto era viable, ambientalmente
sustentable o no. Especialmente cuando el proyecto podria representar afectaciones en areas
naturales protegidas, monumentos arqueoldgicos, parques nacionales, centros religiosos, etc.,
de acuerdo con la Autoridad Ambiental en la materia se podria determinar o sugerir que el
proyecto no se llevara a cabo en esa ubicacion.

Los Sistemas de Informacion Geograficay aplicacién de Sensores Remotos son instrumentos
indispensables de evaluaciéon, manejo y monitoreo ambiental, descripcién y evaluacion del
habitat, estudios de aseguramiento, de riesgo ambiental, mapas de uso y cambio de uso de
suelo, distribuciéon de especies (flora, fauna) y manejo de areas naturales protegidas, entre
otros.
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Sistemas de Informacion Geografica y su aplicacion en el Uso del Suelo.

Una de las aplicaciones mas frecuentes de los Sistemas de Informacion Geografica (GIS)
es en mapas para el Uso de Suelo, estos funcionan para decidir en qué se utilizara el suelo
y sus recursos (FAO, 1993), para un mejor uso del suelo y las consideraciones futuras para la
poblaciéon en términos de un desarrollo ambientalmente sustentable. La planeacién ambiental
es necesaria para encontrar el mejor uso para el suelo garantizando el manejo de sus recursos
de una manera sustentable. De acuerdo con la FAO (1993), una aplicacién ambiental de los
sistemas de informaciéon geografica y sensores remotos en la planeacién del uso de suelo se
le denomina evaluacién del suelo (FAO, 1976, 1996, Nizeyimana et al,, 2002). La aplicaciéon
de mapas para uso de suelo y su cambio de uso puede variar de un proyecto a otro, lo cual
dependerd de las propias caracteristicas del proyecto, el uso del suelo de un proyecto necesita
estar de acuerdo al tipo de industria centro urbano, turistico, etc.

Muchos proyectos involucran distintas etapas de organizacién, evaluacién, comparacion de
alternativas para uso del suelo, lo cual depende de sus caracteristicas. Se debe tener en cuenta
causar el menor deterioro ambiental de acuerdo al uso que se le piensa dar y causar el menor
dano a los recursos que ahi se localizan. La aplicacion de Sistemas de Informacién Geogréficay
Sensores remotos se basa en software computacional, fotos aéreas, satelitales etc., razén por
lo que los Sistemas de Informacion Geografica resultan muy Gtiles para resolver problemas de
planeacién para cambio de uso de suelo.

Con la aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréfica es posible resolver problemas de
planeacién estratégica en distintos proyectos de inversion de sectores de la industria para
saber si es rentable invertir en ellos o no, o es preferible cambiar el lugar de sus operaciones
en 4reas que estan sujetas a una proteccion especial (Densham, 1999).

Este trabajo se enfoca particularmente al papel que tienen los Sistemas de Informacién
Geogréfica para el desarrollo de modelos ambientales, sistemas de soporte de decision y
sistemas expertos, los cuales resultan que pueden ser instrumentos utilizados espacialmente
paralaplanificacionambiental,alasociarelusoycambiodesudesuelo conactividadesrealizadas
por la industria. Son asimismo herramientas de decision como se menciond antes, para que a
través de la informacién que ellos generan se puedan organizar, ordenar las operaciones y
procedimientos de los proyectos operativos de la industria petrolera y dar cumplimiento a las
politicas publicas en materia ambiental, y reportarlo a las instancias responsables de aplicar la
normatividad ambiental.

Antecedentes.

La industria Petrolera Mexicana por mas de 50 afnos ha llevado a cabo actividades de
exploraciony explotacion de yacimientos de gas natural, asi como procesamiento y distribucién
en la region geoldgica conocida Cuenca de Burgos localizada en la parte norte del pais,
particularmente en los estados de Tamaulipas, Nuevo Leén y Coahuila (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion de la Cuenca de Burgos en México (izquierda), Proyectos de la Industria localizados en la
regién (derecha).

El desarrollo econémico de la industria petrolera y la conservacion de los ecosistemas que
caracterizan esta regién es compleja, ya que involucran biorregiones de especies muy sensibles
representadas por la neartica y neotropicales, por tanto el desarrollo petrolero se ve limitado
por la vulnerabilidad y riegos que la misma actividad genera en el ambiente y ecosistemas,
ademas de la intervencidn y coexistencia en esta region de otras actividades como son la
agropecuaria la cual se realiza con adecuados margenes de utilidad y tiene niveles ambientales
aceptables.

La empresa petrolera mexicana ha realizado en esta region mas de 6000 obras que
comprenden pozos, ductos, estaciones de recoleccion y compresiéon, caminos, etc. Pero
a la vez ha hecho estudio técnico cientifico de suelos, geologia, hidrologia subterranea y
superficial, impacto ambiental, condiciones socioeconémicas, y desarrollo tecnolégico para
tratar ortofotos e imagenes de satélite con lo cual se logré tener un mejor conocimiento de
la zona. Sin embargo, muchos de estos estudios y resultados se encontraban dispersos, por lo
cual la empresa se propuso reunirlos e integrarlos en un sistema de informacién geogréfica,
que permitiera contar con un instrumento valioso para la planeaciéon y toma de decisiones, asi
como generar nueva informacion que interaccionara con la existente y poder, a instancias de la
autoridad ambiental competente, elevar su cumplimiento ambiental.

La Cuenca de Burgos es una zona cuyo futuro inmediato depende de las decisiones asertivas
que se tomaran en cuanto a gestion ambiental de su territorioy asi evitarimpactosinnecesarios.
De tal fForma que se logre que las actividades de la empresa petrolera que incidan en ella se
realicen de forma sustentable.

Objetivo General.

Integrar informacion de cardcter ambiental geograficamente existente y la que se generara
por este estudio para permitir un analisis espacial y temporal de condiciones del area con el
propésito de apoyar decisiones en la planeacién, la mejora del desempefio ambiental de la
empresa que opera ahiy para lograr un desarrollo sustentable en la regién.
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Objetivos Particulares

En una primerainstancia generary actualizar cartografia sobre uso y cambio de uso de suelo
en la region denominada Cuenca de Burgos, Tamaulipas.

Y en segundo término elaborar cartas de sensibilidad de impacto y riesgo ambiental. Estos
resultados no se reportan en este estudio.

Integrar datos digitales base para conformar un sistema de integral de informacién
Ambiental, sobre todo los relativos aimpacto riesgo en calidad ambientaly obras de laindustria.

Metodologia

La Metodologia General del Proyecto se indica en la Figura 3. Se presenta un esquema del
desarrollo de las actividades del proyecto general a partir de propuesta técnica.
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Figura 3. Ruta critica del Desarrollo del Proyecto.
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Metodologia para el estudio de cambio de Uso de Suelo

Interpretacion de Imagenes espectrales.

El estudio del Uso de suelo se concentré en la identificacién, clasificacion y evaluacion de
los impactos ambientales de los cambios de usos y coberturas del suelo. Para ello se usaron
la interpretacién de imagenes aéreas y modelos de andlisis multiespectral de las imagenes
satelitales Landsat TM, destinados a identificary caracterizar el reemplazo de terrenos ruralesy
pérdida de suelos agricolas, cambios en las temperaturas superficiales, contenido de humedad
del suelo, biomasay productividad vegetal (Romero et al., 2006). La urbanizacién ha implicado
una importante pérdida de los bienes y servicios ambientales, humedad y biodiversidad
(Romero et al, 2003; Romero et al., 2004).

Efecto de la Resolucion Espacial de la Imagen

Para interpretar modelos de ecosistemas en un area determinada se debe asumir que es
homogénea para el propésito del modelo (Bonan 1993, Waring et al,, 1998, Landsberg et al,,
1999). La mayor parte de un area de bosque (u otra vegetacién) bajo manejo activo o pasivo
se le puede realizar inventarios en mapas basados en fotointerpretacién aérea y muestreo
de campo. Es posible obtener estos mapas a través del uso de un Sistema de Informacién
Geogréfica bajo un formato poligonal. La fotointerpretacion poligonal es tipicamente obtenida
para las especificaciones del manejo de bosques (u otra vegetacién), cuyo tamaino minimo de
poligono puede serde 4 hectareas. El principal problema para los usuarios es que lainformacion
obtenida de esta forma proporciona limites del poligono no exactosy se tiene que aceptar que
hay dreas heterogéneas (Robiinove, 1981). Sin embargo, si se usa la informacién del poligono a
través del Sistema de Informaciéon Geografica en un modelo de ecosistema se puede entender
que esta variabilidad del poligono no es importante para el funcionamiento del modelo. A una
alta resolucion espacial de datos los sensores remotos pueden detectar arboles individuales
o pequenos objetos, resultados que pueden ser agregados al inventario de bosque. A una
baja resoluciéon de los sensores remotos en sus datos se pude proporcionar la informacién del
tamano de areas (pixeles). Para lograr un éptimo inventario o informacion biofisica depende
de las imagenes aéreas o satelitales utilizadas: a una mayor resolucién espacial de la imagen,
ésta estara limitada por la alta varianza y detalle espacial que provee una fina resoluciéon, en
tanto que a una baja resolucion espacial de la imagen, ésta estara limitada por la agregacion
de objetos individuales y la falta de rango dindmico que provee la resolucién de grano. Los
limites practicos para extraer informacion del area estudiada (bosque, vegetacién) estan
también impuestos por la capacidad finita y requerimientos disponibles de datos que puedan
ser usados por la computadora que interviene en el proceso de la imagen.

Resultados y Discusion

Estructura de Datos.

La categorizacion del Software de un Sistema de Informacion Geografica estd en la
estructura de sus datos utilizada por el software para realizar el analisis espacial. Los datos
raster son almacenados en un arreglo de celdas, columnas de celdas y cada celda sostiene un
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valor caracteristico de toda el drea dentro de la celda. La imagen de los datos colectada por los
satélites tiene un tipo especial de datos raster. Los datos de vector son almacenados en series
de puntos, lineas, y poligonos con el cual cada elemento tiene un Gnico identificador que sirve
para unir elementos geograficos a atributos de datos (Savitsky et al.,, 1998). Los Sistemas de
informacién Geografica incluyen ambas capacidades de software en su estructura y andlisis de
datos tipo vector y raster.

Analisis de Imagenes

Los datos de los sensores remotos incluyen una variedad de fuentes de datos que son
definidas por el rango del espectro electromagnético de radiacion. Las fotografias aéreas se
usan para capturar senales reflectoras del espectro visible y la porcién cercana al infrarrojo. La
mayoria de los escaneres digitales operan en porciones similares del espectro. El sistema de
sensores térmicos y el radar son sensibles a diferentes porciones de la energia del espectro
(Savitsky et al.,, 1998).

Los sensores remotos proporcionan datos para la operacién del Sistema de Informacién
Geogrdéfica a tiempo real y sinéptico. Las técnicas de andlisis de imagenes son cominmente
usadas para determinar mapas de vegetacién regional a través de mapas existentes (Savitsky
et al, 1998).

La utilidad de los sensores remotos para la detecciéon de fendmenos de superficie radica
en que la evaluacion se realiza en cuatro dimensiones; 1) resoluciéon espacial (drea o tamano
de la caracteristica con que puede ser identificado), 2) resolucién espectral (nimero o ancho
de la banda del espectro electromagnético para que los datos sean registrados), 3) resolucién
radiométrica (sensibilidad del detector a varios niveles de energia que llega) y 4) resolucién
temporal (frecuencia de paso satelital) (Savatsky et al.,, 1998).

Cada sensor aéreo o de satélite digital puede colectar y almacenar datos en unidades
discretas de la superficie de la tierra. El sensor cuenta con una gran matriz de celdas. Cada una
se refiere a un elemento de la fotografia o pixel y corresponde a un metro cuadrado o hectarea
o kildbmetro cuadrado dependiendo del tipo de sensor (Jensen, 1995).

La resolucién espectral del sensor depende de su habilidad de capturar datos en una cierta
porcion o de la banda electromagnética.

En este estudio se utilizé el sensor satelital Landsat Temathic Mapper (TM) la resolucién
espacial de este sensor fue de 30 metros, resolucion espectral siete bandas (0.45-0.52;0.52-
0.60;0.63-0.69;0.76-0.90;1.55-1.75;2.08-2.35; resolucién temporal 16 dias; resolucién
radiométrica 0-255 valores de brillantes.

A continuacion, se presentan fotografias aéreas de la regién para estimar el cambio de uso
de suelo.

En la Figura 4 a la izquierda se muestra la cartografia del drea muestreada en la regién de
la Cuenca de Burgos, Tamaulipas. En tanto que en la misma figura a la derecha se indica una
fotografia aérea de la misma region dividida en poligonos de acuerdo a la cartografia.
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EnlaFigura4aparece primero la cartografiaexistenalaizquierdayaladerechaunasecuencia
de fotografias aéreas del area de estudio situada en la Cuenca de Burgos, Tamaulipas.

Tratamiento de imagenes.

En la Figura 5 se indican fotografias satelitales de la Cuenca de Burgos a las cuales se le
aplicaron distintos tratamientos antes de ingresarlas a la base de datos en el Sistema de
Informacién Geografica. Entre los tratamientos que se les hicieron a las imagenes estuvieron:
la correcciéon geométrica de las imagenes, tratamiento digital, vectorizacion.

Correccion geométrica de imdgenes.
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Tratamiento digital de la imagen

- :
,'-' # v .E_ Lo T
Vectorizacion de la imagen

Figura 5. tratamientos a fotografias satelitales para su correccion
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Figura 6. Fotografia satelital Landsat TM drea cubierta de 27 kilémetros x 27 kilémetros tamano de pixel 30 metros.
Esta imagen es un isocluster donde una vez corregida la imagen proporciona informacién confiable sobre la cobertura
vegetal en el drea de estudio la cual corresponde al color naranja en la imagen.

El estudio se centré en la identificacién, clasificacién y evaluacion de impactos ambientales
de los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal. Para esto se utilizaron modelos de anélisis
multi-espectral deimagenessatelitales Landsat (Figura 6) destinados aidentificary caracterizar
el reemplazo de vegetacién endémica, terrenos rurales y pérdida de suelos agricolas, cambios
en la temperatura superficial, contenido de humedad del suelo, biomasa y productividad
primaria. El uso de suelos para la industria petrolera implica una pérdida en bienes y servicios
ambientales, humedad, ecosistemas y en la biodiversidad (Romero et al,, 2003, 2004).

El papel de los Sistemas de informacion incluye el analisis de datos, su visualizacion,
exploracion y proyecciéon en documentos. Para que este papel se lleve a cabo requiere que
todas las capas tematicas estén coordinadas y se puedan proyectar (Figura 7).
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NIVEL DE ACTIVOS

100

Figura 7 Posibles capas temadticas que se pueden obtener aplicando el Sistema de Informacién Geogrdfica.

Desarrollo de Datos

La compilacion de datos en el sistema de Informacion Geografica requiere de la conversién
de formatos y sistemas de coordenadas, asi como de datos que deben ser georefenciados
geograficamente en forma espacial. Estos son convertidos a datos estandarizados de tipo
vector paraser utilizados en formato ESRIy Formatos ARC GRID que pueden serintercambiados
entre Software Arc Info y Arc ViewGIS.

A continuacion, se muestran ventanas de GIS Arc View GIS (Figuras 8,9, 10y 11) y resultados
de distintos datos obtenidos relativos a uso de suelo desde la cartografia de la regién,
delimitacion del suelo hasta su cobertura vegetal en la Cuenca de Burgos, Tamaulipas.
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Figura 10. Ventana Arc View GIS indica de acuerdo a la informacién obtenida la cantidad de recursos hidricos en

color verde, y la cobertura vegetal una mayor escala representada en color rojo la cual representa casi 70 % en su

gran mayoria por matorral espinoso tamaulipeco, que es una especie endémica en la Cuenca de Burgos, lo cual se
determiné a través de estudios de campo y gabinete realizados en la region sujeta a estudio.
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la cobertura vegetal en color rojo lo cual proporciona el uso de suelo en la regién. La mayor parte del suelo de esta
region estad dedicado a actividades agropecuarias y un porcentaje menor a usos industriales.
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Discusion de resultados.

Los resultados presentados en este trabajo fueron los primeros resultados sobre cobertura
vegetal y uso de suelo en la Cuenca de Burgos, Tamaulipas. En este trabajo solo se presentan
resultados parciales. Sin embargo, se habia planteado en otras etapas realizar el andlisis de Gap
que implicaba la busqueda de comunidades y especies que requieren un manejo sustentable
para su preservacion (Davis et al.,, 1990). Este andlisis es un método para evaluar las medidas
presentes de proteccion de la biodiversidad y para identificar aquellas areas donde se requiere
prestar mayor atencién a areas que requieren un mayor esfuerzo en su conservaciéon (Scott et
al., 1993). El analisis GAP es una técnica de Sistema de informaciéon Geografica en donde se
superponen la distribucién de especies con los limites de sus ecosistemas y areas protegidas
para identificar especies que deben ser protegidas. La metodologia del Gap esta basada en
el uso logico de representacion de comunidades dentro de areas protegidas, este analisis es
una técnica que tiene gran atencion entre agencias internacionales y organizaciones (Machlis
et al, 1994). Resulta efectiva para un andlisis de politica ambiental y para proveer mapas con
prioridades de conservaciéon y puede ser combinada con necesidades de sectores econémicos,
contrastar y seleccionar geograficamente cuales pueden ser proyectos viables para lograr
desarrollo sustentable. El andlisis gap es una técnica focal para la biodiversidad y el desarrollo
sustentable futuro.

Conclusiones

1.- Este trabajo representa un esfuerzo de una empresa mexicana dedicada a la exploracién,
extracciéon, produccion, almacenamiento y distribucién de hidrocarburos del petréleo por
realizar estudios cientificos especializados para lograr que sus operaciones se realizan dentro
de un marco normativo sustentable. Para ello, se logré formar un grupo cientifico especializado
en medio ambiente, que fue el indicado en proveer de informacién ambiental especializada
(uso de suelo, biodiversidad, recursos abiéticos, informacién ambiental, etc.), a través del uso
de metodologia accesible que permitiera conocer sobre problemas de degradacién de suelo,
sobre explotacion de recursos naturales incluso hasta situaciones criticas.

2.- El desarrollo de tecnologias como los Sistemas de Informacién Geogréfica y el uso de
sensores remotos en nuestro pais como en otros paises latinoamericanos ricos en biodiversidad
representan instrumentos que permiten conocer en qué estado se encuentran los recursos
naturales, ayudan a su conservacion y uso sustentable de los mismos sin afectar otras
actividades de desarrollo econémico. Son especialmente Utiles, cuando varias actividades
socioecondmicas operan en un mismo lugar. El analisis espacial con estas tecnologias permite
resolver posibles intereses en conflicto, por un lado, el de los grupos conservacionistas, y por
el otro, los que pugnan por un desarrollo econémico. Las regiones pueden ser identificadas
espacialmente, y ayudar a tomar decisiones acertadas par el uso de suelo, de una regién sin
causar dafo a los recursos naturales, ecosistemas, areas protegidas o de proteccién especial.
Permiten la coexistencia de distintas actividades sin entrar en conflicto con la proteccion de la
biodiversidad de un lugar.

3.-Este trabajo solo se enfoca a obtener la cobertura vegetal de la Cuenca de Burgos
ubicada en la Regién Norte del Estado de Tamaulipas para conocer el uso de suelo, utilizando
informacién provista por el uso de fotografias aéreas, satelitales y por Sistemas de Informacion
Geografica.

4.- EL 70% de la cobertura vegetal estd representada en la Cuenca de Burgos por matorral
espinoso tamaulipeco, lo cual se confirmé por los estudios de campo y gabinete.
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La Microbiota Del Suelo De Una Plantacion De Pinos En El Parque “La Marquesa”:
La Base De Un Bioproceso Sustentable.

Resumen

La Faja Volcanica Transmexicana representa un sistema montanoso complejo tanto
en origen como en ambientes, donde prevalecen los bosques de coniferas y de encinos.
No obstante, casi todos los tipos de vegetacion de México se encuentran presentes, lo que
aunado a la existencia de tipos climaticos muy variados, repercute en su enorme diversidad
biologica. Dentro de este sistema se ubica el Parque Nacional “Insurgente Miguel Hidalgo y
Costilla”, mejor conocido por su nombre popular “La Marquesa”, el cual constituye un area de
gran concentracién de pinares. Asociado a esta vegetacion se encuentran grandes extensiones
de suelo cubierto por mantillo en forma de aciculas, el cual junto con la microbiota aislada
de una plantacién forestal, representaron la materia prima y el modelo biolégico para la
implementacion de un bioproceso. Después de cultivar de manera exitosa a nivel laboratorio a
las cepas microscopicas obtenidas del suelo de bosque, se seleccioné a una especie del género
Penicillium por su prometedora capacidad para crecer en celulosay hemicelulosa como fuentes
de carbono. A continuacién, este hongo se comparé con una cepa comercial, lo que mostré la
superioridad del microorganismo aislado para degradar material lignocelulésico y su potencial
para procesos biotecnoldgicos con una premisa de aprovechamiento sustentable de recursos.

Palabras clave: Faja Volcanica Transmexicana, bosque de coniferas, Parque “La Marquesa”,
microbiota asociada al suelo, material lignocelulésico, bioproceso sustentable

La Faja Volcanica Transmexicana: Un sistema montainoso con una alta
biodiversidad

La Faja Volcanica Transmexicana (FVT), conocida también como Eje Neovolcanico
Transmexicano o Cinturén Neovolcanico, se define como un arco magmadtico continental
constituido porcercade 8000 estructurasvolcanicasyalgunos cuerposintrusivos (Gémez-Tuena
et al,, 2005) y se localiza, principalmente, entre los 19 y 21° de latitud norte con elevaciones
que van de los 1500 a los 3000 metros sobre el nivel del mar (Ferrusquia-Villafranca, 2007).
Esta faja cruza el territorio mexicano de oeste (Cabo Corrientes, Nayarit) a este (Sierra de
Chinconquiaco, Veracruz) y entre sus volcanes, aln activos, destacan el Ceboruco (Nayarit)
el Nevado y el Volcan de Colima (Jalisco-Michoacan), el Tancitaro (Michoacan), el Nevado de
Toluca (Estado de México), los volcanes Iztaccihuatly Popocatépetl (Estado de México-Puebla-
Morelos), la Malinche (Puebla-Tlaxcala) y el Citlaltépetl o Pico de Orizaba (Puebla-Veracruz)
(Espinosa y Ocegueda, 2007). Su origen estd relacionado con la subduccién de las placas de
Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteamericana (Garcia-Palomo et al,, 2008). Con base
en su geologia y tectoénica, la FVT puede dividirse en tres sectores o porciones: Occidental,
Central y Oriental (Demant, 1982; Pasquaré et al., 1988). El sector Occidental incluye a Tepic-
Zacoalco y Colima, que delimitan al bloque Jalisco, el sector Central corresponde al Campo
Volcanico Michoacan-Guanajuato, delimitado al oriente por la Falla de San Miguel de Allende-
Querétaro, y el sector Oriental, que es el de mayor extension, incluye a la zona de mayor altitud
de la FVT (Ferrusquia-Villafranca, 2007). Su longitud es de 1000 km y su ancho varia de 50 a
250 km, siendo su porcién Occidental la mas ancha y la Oriental, la mds angosta debido a su
confinamiento con la Sierra Madre Oriental y la Sierra de Oaxaca (Espinosa y Ocegueda, 2007).

La FVT representa un area compleja tanto en origen como en ambientes; en cuanto
a estos ultimos, contiene 30 tipos climaticos diferentes y casi todos los tipos de vegetacién
del pais se encuentran presentes, aunque predominan los bosques de coniferas y de encinos
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(Espinosa y Ocegueda, 2007) sobre pastizales, matorrales subalpinos, bosques meséfilos (en
areas de canada), vegetacién riberea, matorrales xeréfilos y selvas bajas caducifolias (Espinosa
et al,2008). La existencia de tipos climaticos muy variados, que incluyen desde los frios de alta
montana en las cumbres del Citlaltépetl y Popocatépetl, hasta lugares calidos y hUmedos en
Colimay Veracruz, repercute en laformacién de diferentes ambientes propicios paraunaamplia
gama de biodiversidad (Hernandez Cerda y Carrasco Anaya, 2007). De acuerdo a Espinosa y
Ocegueda (2007), esta heterogeneidad convierte a la FVT en la provincia biogeografica mas
compleja en historia geoldgica y biédtica de México, y su enorme diversidad bioldgica se pone
de manifiesto en el siguiente cuadro, tomado de los mismos autores (Tabla 1).

Tabla 1. Grupos representativos de la flora y la fauna de la FVT respecto al resto del territorio

mexicano

Taxon % nacional
Asteraceas 25.0
Encinos 22.4
Gimnospermas 43.8
Anfibios 29.4
Aves 63.7
Colémbolos 34.0
Mamiferos 28.7
Reptiles 17.8

La Sierra de las Cruces y La Marquesa

En el sector Oriental de la FVT, subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac, se localiza
la Sierra de las Cruces (SC), la cual constituye un limite morfolégico entre las cuencas de
México y Toluca, delimitada por las coordenadas 18°59'-19°43' de latitud norte y 99°00'-99°44’
de longitud oeste (Garcia-Palomo et al, 2008; INEGI, 2016). Histéricamente se le conoce por
la batalla del Monte de las Cruces, ocurrida el 30 de octubre de 1810, en la cual las fuerzas
insurgentes derrotaron al ejército realista en una batalla que a posteriori, causaria la ruptura
entre Miguel Hidalgo e Ignacio Allende, ya que el primero se impone contra la idea de
proseguir a Méxicoy prefiere retirarse con el argumento de que ante la falta de municiones, es
aconsejable no arriesgarse (Herrejon Peredo, 2012). De acuerdo al trabajo de Mooser (1975) su
formacién tuvo lugar de finales del Mioceno al Plioceno, aunque la actividad volcanica principal
ocurrio durante el Plioceno tardio y el Pleistoceno (Garcia-Palomo et al., 2008). La SC ofrece el
aspecto de una cadena montafnosa alargada, bastante uniforme, con altitudes cercanas a los
3400 m (Rzedowski y Rzedowski, 2005) y posee una longitud de 110 km y un ancho que va de
los 27 a los 47 km en las partes sur y norte, respectivamente. Con base en sus caracteristicas
morfotecténicas, diferencias en patrones de drenaje, vulcanismo, edad, deformacion y la
presencia de fallas, Garcia-Palomo y colaboradores (2008) la dividieron en tres grandes
bloques, denominados norte, centro y sur. Dentro del bloque centro de la SC, en la carretera
México-Toluca (aproximadamente a 50 km al oeste de la Ciudad de México) se ubica el Parque
Nacional “Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla”, popularmente conocido como “La Marquesa”,
con un total de 1890 hectdreas (INEGI, 2016). La categoria de parque nacional le fue conferida
por Decreto Presidencial con fecha del 9 de septiembre de 1936, siendo presidente el Gral.
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Lazaro Cardenas del Rio, lo que establece que se trata de un area a nivel nacional con uno o
mas ecosistemas que se signifiquen por su belleza escénica, su valor cientifico, educativo, de
recreo, suvalor histérico, por la existencia de la floray la fauna, por su aptitud para el desarrollo
de turismo, o bien por otras razones andlogas de interés general (DOF, 1996). En términos de
division politica, este parque nacional es compartido entre la Ciudad de México (CDMX) y el
Estado de México, particularmente en los municipios de Huixquilucan, Lerma y Ocoyoacac.

Tipo de vegetacion de la Sierra de las Cruces

Debido a la variacién altitudinal, el clima varia de templado a semifrio con lluvias en
verano (Cw de acuerdo a la clasificacion de Koppen), por lo que el tipo de vegetacién que
prevalece, segin datos del INEGI (2106), se encuentra representada por bosques y como
se menciond antes, sobre todo los de coniferas. Los bosques representan el habitat de un
numero considerable de especies, que al igual que otros ecosistemas terrestres y acuaticos,
proporcionan multiples servicios ecosistémicos (Rendén Carmona et al, 2014). Los bosques de
coniferas ocupan el 15% del territorio de México, del cual el 90% corresponde a bosques de
pinos (Pinus) o de pino-encino (Pinus-Quercus), seguidos en extension, de enebros (Juniperus) y
oyameles (Abies) (Flores et al,, 1971). En el caso particular de la SCy por ende, de La Marquesa,
al ubicarse en la cordillera mas alta del pais (FVT), constituye un drea de gran concentracién
de pinares, especialmente de Pinus montezumae; en sitios menos himedos prevalece P.
pseudostrobus, mientras que en suelos someros o en situaciones secas, los desplazan P. rudisy
P. teocote (Rzedowski, 2006). De manera tradicional, el ser humano ha explotado a los bosques
principalmente para adquirir productos tales como madera, fibras y plantas tanto comestibles
como medicinales. Lo anterior ha provocado cuantiosas pérdidas a causa de la deforestaciéon
y la tala indiscriminada de extensas areas de bosque a nivel mundial, lo que a su vez refleja el
desaprovechamientode suenorme potencial. Araizde lo anterior, la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) en estrecha colaboracion con los gobiernos estatal y municipales, ha planteado
como imperante el establecimiento de modelos y politicas para un manejo sustentable de
estos ecosistemas y sus recursos, tanto biéticos (vegetacién y fauna) como abidticos (agua 'y
suelos, entre otros). Campanas de reforestacion de tipo anual y con participacion ciudadana,
auspiciadas tanto por instituciones gubernamentales (federales y estatales) como no
gubernamentales, representan acciones para mitigar las tasas de deforestacién y recuperar
terrenos de caracter forestal con un uso de suelo distinto. Curiosamente, los recursos bidticos
de tamano microscopico (microbiota), que juegan un papel vital dentro de cualquier ecosistema
como se describird mas adelante, han recibido nula o poca atencioén.

Area de estudio

Para este trabajo (Rodriguez-Bustamante et al, 2016), se seleccioné una plantacion
forestal, producto de reforestacion, ubicada cerca del poblado de Salazar, en el municipio
de Lerma, cuyas coordenadas son: 19°18°9” N (norte) y 99°23'56" W (oeste) (Fig. 1A, Google
Maps, 2015). En este sitio, la flora consiste principalmente de pinos, identificados como P.
pseudostrobus Lindl y pastizales, rodeando la plantacién, con el suelo densamente cubierto
por biomasa vegetal (mantillo) en la forma de aciculas secas (Fig. 1B).
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— : E' o -
Toluca . Cd: de México

Figura 1. Mapa donde se muestra con un circulo rojo el sitio del presente estudio, ubicado cerca del
poblado de Salazar, Edo. de México (A), que representa un bosque secundario, producto de la reforestacion
de la zona (B)

Después de levantar un inventario circular con un area de 1000 m?, se estimé que la
densidad de arboles era de 130 por hectdrea y que la cantidad de carbono almacenada en
el mantillo exhibia un valor de 45.8 toneladas por hectarea. Con este dato se determiné que
existia un exceso de carbono almacenado, por lo que la remocién de una minuscula cantidad
de agujas de pino, las cuales representan el sustrato para un cultivo sélido, no implicé ningln
tipo de estrés para el ecosistema. Por otra parte, se pensé que la microbiota nativa de este
sitio seria la indicada para la utilizaciéon del mantillo como fuente de carbono en cultivos a
nivel laboratorio, por lo cual, se aislaron diversos hongos microscépicos responsables de la
descomposicién biética de materia organica del suelo. Los materiales y métodos para llevar a
cabo dicha tarea se describen en el articulo de Rodriguez-Bustamante y colaboradores (2016),
al cual puede accederse en linea de manera gratuita.

Proceso de descomposicion en ecosistemas terrestres

El Funcionamiento de todos los ecosistemas depende de sus componentes biéticos y
abiéticos y dentro de su estructura tréfica se reconocen tres niveles (subsistemas) (Swift et al.,
1979): (1) el de los productores, (2) el de los consumidoresy por ultimo, (3) el que corresponde a
los sapréfagos (reductores). A dichos subsistemas se asocian, respectivamente, tres conceptos
fundamentales (Carabias et al., 2009):

Productividad primaria, definida como la tasa de fijacion de materia y energia por parte de
los organismos autétrofos

Productividad secundaria, que se refiere a la tasa de fijacion de materia y energia por parte
de los organismos heterétrofos

Tasa de descomposicion, que representa la velocidad a la cual los materiales producidos por
los distintos organismos se degradan para formar fracciones mas pequenas y compuestos mas
simples

Enelsiguiente esquema (Fig. 2) se puede apreciar un modelo general de la estructura de
un ecosistema, en el cual destacan los continuos flujos e intercambios de materiay energia que
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contribuyen al mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos de los elementos. La luz indica que
se estd llevando a cabo el proceso de fotosintesis para la fijacion de diéxido de carbono (CO,)
y la producciéon de compuestos organicos de carbono, principalmente en forma de azucares.
Las flechas rojas muestran el flujo de materia dentro de la estructura tréfica del ecosistema,
mientras que la flecha azul senala la liberacién de los elementos quimicos en forma inorganica.
A esto ultimo se le conoce con el nombre de mineralizacién y constituye el reabastecimiento
de los elementos quimicos para reutilizarlos en la sintesis de materia orgdnica. En la figura, el
término “biomasa” se refiere a tejido muerto (vegetal o animal) o bien a productos de desecho
de organismos tales como exudados o heces. La importancia de los tres niveles (productores,
consumidores y sapréfagos) es fundamental; no obstante, dado el objetivo del escrito, nos
enfocaremos a los sapréfagos (saprobios), que de acuerdo a Carabias y colaboradores (2009)
pueden dividirse en dos grupos:

Detritivoros, quienes reducen a la materia orgdnica a través de procesos mecdanicos y
digestivos

Descomponedores (o degradadores), entre los que se encuentran bacterias y hongos, los
cuales son capaces de degradar la materia organica debido a su maquinaria enzimatica.

En los ultimos anos, la geomicrobiologia ha recibido una creciente atencién debido a que
permite entendercudlesel papelde los microorganismos en procesos geolégicosy geoquimicos
(Gadd, 2017), entre los que destaca la descomposicién de materia organica para el reciclado de
carbono, nitrégeno, fésforo y azufre, entre otros elementos.

Ambiente C.N,P,S
Luz /
Organismos
autotrofos
) Organismos
Biomasa saprofagos
C.N,P.S C.N,P, S {microorganismos

e invertebrados)

Organismos

heterotrofos

Figura 2. Estructura y funcionamiento de un ecosistema con base a sus tres subsistemas. C (carbono), N (nitrégeno), P
(fésforo) y S (azufre)
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Saprobios responsables de la degradacion de material lignoceluldsico

En los bosques boreales y templados, los grandes descomponedores del suelo se
encuentran representados por dos grandes y diversos grupos: bacterias y hongos; por mucho,
la degradacién que llevan a cabo estos Ultimos ha sido la mas estudiada (Berg y McClaugherty,
2008). Un ejemplo excepcional de saprobios lo constituyen los microorganismos xiléfagos
(bacterias y hongos), que como su nombre lo indica, son capaces de degradar madera. La
madera se encuentra formada por paredes celulares de plantas, que a su vez estan compuestas
por sustancias lignocelulésicas y su proceso de degradacion se conoce como pudriciéon. De
acuerdo a los organismos involucrados y a las enzimas derivadas de ellos, esta pudricién
puede ser de tres tipos: parda o café, blanda y blanca (Luley, 2006). Los dos primeros tipos
tienen que ver, principalmente, con la descomposiciéon de celulosa, mientras que los hongos
responsables de la pudricién blanca, también denominados hongos ligninoliticos, como su
nombre lo indica, son capaces de degradar lignina. El término “lignocelulosa” se refiere a
la biomasa conformada principalmente por tres polimeros: celulosa (50%), hemicelulosa o
xilano (25-30%) y lignina (15-25%). La celulosa representa el polisacarido mas abundante en
la Tierra; su estructura quimica es relativamente simple y estd constituida por residuos de
D-glucosa unidos, primordialmente, mediante enlaces glucosidicos B 1-4, que forman cadenas
poliméricas lineales de aproximadamente 10,000 mondémeros (Fig. 3A). La hemicelulosa,
representada principalmente por el xilano, es el sequndo polisacarido mdas abundante y
posee una estructura mas complicada que la celulosa. Se encuentra formada por unidades
monoméricas de D-xilosa en su esqueleto, también unidas mediante enlaces B 1-4, que a su
vez, presentan cadenas laterales de D-manosa, D-glucosa, L-arabinosa, D-galactosa y acidos
D-glucurénico y D-galacturénico (Fig. 3B). Por ultimo, la lignina es un compuesto poliaromatico
de estructura bastante compleja, que es el responsable de dar soporte y dureza a las paredes
de células vegetales. Se encuentra constituida, principalmente, por tres monémeros: alcohol
p-cumarilico, alcohol coniferilico y alcohol sinapilico (Fig. 3C). Hoy en dia, la celulosa vy la
hemicelulosa representan una importante fuente renovable que es precursora de azucares
fermentables como la glucosa, la cual representa la materia prima de diversos procesos
biotecnoldgicos de importancia comercial.
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Figura 3. Estructuras quimicas (dibujadas mediante el programa ChemBioDraw®) de los principales compomentes
que constituyen a la pared celular de plantas: (A) celulosa, (B) hemicelulosa en su forma de xilano y (C) monémeros de
lignina
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Aunado su crecimiento en forma de filamentos (micelio), la nutricion de muchos hongos
se basa en la absorciéon de compuestos resultantes de la accién de enzimas extracelulares
(Chavez-Castillo et al, 2017), lo que les confiere una mayor capacidad para penetrar las fibras
que componen al material lignocelulésico (Swift et al,, 1979). Debido a su aspecto fisico, a este
tipo de crecimiento se le denomina “moho” y entre los géneros fungales considerado como
tales se encuentran Aspergillus, Mucor, Rhizopusy Penicillium, el cual es muy conocido porque
se le asocia con el antibidtico penicilina (Chavez-Castillo et al., 2017) . Existen también bacterias
capaces de formar micelio que pertenecen al orden Actinomicetales, las cuales comparten
caracteristicas generales con los hongos filamentosos tales como la habilidad para formar
esporas y la capacidad de degradar a los constituyentes de la pared celular de plantas. Las
enzimas involucradas en este proceso de degradacioén (pudricién), reciben el nombre genérico
de celulasas, hemicelulasas (xilanasas) y ligninasas, de acuerdo con su blanco de accién. Desde
el punto de vista ecoldgico, estas enzimas cobran una enorme importancia en el ciclo del
carbono y en la actualidad han llamado la atencién de biotecnélogos debido a su aplicacion
para la produccién de materias primas a partir de residuos de biomasa vegetal.

La Marquesa como proveedor de material lignocelulésico y
microbiota del suelo

En nuestro grupo de investigacion, se decidié aprovechar la riqueza bioldgica del suelo de un
bosque de coniferas, producto de lareforestacion de pinos, en la zona turistica de La Marquesa,
particularmente en el Valle de Salazar, descrita previamente en la secciéon que corresponde al
area de estudio. En este trabajo se desarrollé un proceso con aplicaciones biotecnoldgicas,
utilizando mantillo (aciculas de pino) como sustrato y hongos microscépicos aislados de suelo
de bosque (Rodriguez-Bustamante et al, 2016). De los 16 microorganismos exitosamente
aislados en el laboratorio e identificados con nimeros (de acuerdo al orden de siembra),
precedidos por las letras LM (La Marquesa), se seleccion6 a LM-3 debido a su rapido crecimiento
en celulosa y hemicelulosa como Unicas fuentes de carbono. Su posterior caracterizacion,
tanto morfolégica como a nivel secuencia génica, permitié asignar el género Penicillium a la
cepa recién aislada. Una vez conocido lo anterior, se hizo una comparaciéon entre una cepa
comercial (P. chrysogenum)y Penicillium sp. LM-3 al cultivarlos en agujas de pino como sustrato,
con lo que se encontré una notable diferencia en el crecimiento de ambos microorganismos,
asi como su capacidad para degradar holocelulosa (celulosa + hemicelulosa) (Tabla 2). Era
de esperarse que un organismo cuyo microhdbitat impone una presién de seleccién para un
eficiente aprovechamiento de fuentes de carbono no facilmente aprovechables en términos
metabdlicos, como lo es el mantillo de bosque, mostrara esta clara diferencia con respecto
a una cepa del mismo género. Lo anterior sefalé a Penicillium sp. LM-3 como un excelente
candidato para continuar con estudios encaminados a la produccién de enzimas con actividad
celulolitica, incluso probando sustratos alternativos provenientes de desechos domésticos.
En este momento se estan llevando a cabo experimentos empleando residuos de café como
una opcién distinta a las aciculas de pino con la finalidad de evitar algun impacto sobre el
bosque de pinos debido a la excesiva remocion de mantillo. Por otra parte, como perspectivas
a corto plazo, se pretende examinar la actividad de las cepas restantes, asi como un estudio
sinérgico en el cual se empleen cultivos mixtos que asemejen mejor la realidad del proceso de
descomposicién.
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Tabla 2. Comparaciéon de dos cepas del género Penicillium crecidas en aciculas de pino como
sustrato sélido (material lignocelulésico)

Parametro Penicillium sp. LM-3 P. chrysogenum
Cantidad de esporas prqduadas 75108 5%x107
por g de agujas de pino
. .
% de degradacién de 8 6

holocelulosa

Con esta investigacion se mostré que productos forestales considerados como inutiles
o de bajo valor comercial, como son las aciculas de pino, representaron el punto de partida
para el desarrollo de un bioproceso, basado en la microbiota aislada de este sitio. No por
ello se pretende que se haga un aprovechamiento de los recursos biolégicos obtenidos de
esta plantacién forestal sin tomar en cuenta la premisa de sustentabilidad desde sus tres
perspectivas: ecolégica, econémicaysocial. Elcorrecto uso de los recursos naturales prevendria
que el acopio desmedido del mantillo provocara consecuencias serias, rompiendo el equilibrio
entre los subsistemas antes mencionados y provocando la erosién del suelo. Por ello se
determiné de manera cuantitativa el exceso de carbono almacenado e incluso se concluyé que
laremocién de una minima fraccion de aciculas podria prevenirincendios forestales potenciales
a causa de la falta de material combustible. El caso de la microbiota no plantea ningln tipo
de problema ya que se trata de una fuente practicamente inagotable de recursos y servicios,
tomando en cuenta nuevamente el concepto de hacer un uso responsable, consciente y sobre
todo, sustentable de la misma.

Consideraciones finales

Hoy en dia, el planeta atraviesa por fuertes crisis; una de ellas es la pérdida acelerada
de la biodiversidad (variedad genética, especies y ecosistemas). Como respuesta a esto, las
acciones encaminadas hacia la conservaciéon han cobrado un fuerte interés en las Gltimas
décadas. La biodiversidad es un constituyente importante en la vida de los seres humanos, que
constituye recursos de los que dependen familias, comunidades, paises y futuras generaciones
y proporciona servicios ambientales basicos (Luna Plascencia et al, 2011), entre los que
destacan los de provisiéon o abastecimiento (alimentos, agua dulce), de soporte (reciclado de
nutrientes, formacion de suelo, productividad primaria), de regulacién (clima, control de la
erosion, enfermedades) y culturales (estéticos, espirituales, recreativos).

A pesar de la extensa cantidad de estudios sobre la biodiversidad de la FVT, son escasos los
reportes referentes a sus hongos microscépicos, aun cuando se conoce el papel fundamental
que desempenan dentro de un ecosistema. Las comunidades microbianas aisladas del suelo
de la FVT, podrian emplearse como grupo de estudio para encontrar zonas de alta diversidad
bioldgica. Por ello, un recurso natural, representado por su microbiota, pone de manifiesto
el enorme potencial de productos y servicios derivados del aprovechamiento sustentable de
una plantacién forestal ubicada en la zona de La Marquesa, un pequefo punto dentro este
complejo sistema montanoso.
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INTRODUCCION

Las Areas Naturales Protegidas (ANP’s) son espacios terrestres donde los ambientes
originales no han sido significativamente alterados por la actividad humana. En estas zonas se
ejercen regimenes legales con la finalidad de proteger, conservar y restaurar los ecosistemas,
asi como las funciones y servicios ambientales que proveen a la sociedad (Errején Gémez,
2017).

El ambiente natural cumple con las siguientes funciones (Grupos de Especialistas y Actores
Ambientales de Nuevo Leén, 2017):

* Lasrocas contribuyen a disminuir la velocidad de escorrentiay permiten la formacién de
bancos de material, materia organicay humedad del suelo necesario paralaregeneracion
vegetativa.

« Estabiliza los cauces presentes (mantiene el caudal de agua en su cauce natural).
e Ayuda a la purificacién del agua.

» Participa en la dinamica natural del sedimento, reteniéndolos en su justa medida e
impidiendo azolvamiento rio abajo.

e Esnecesario para la dindmica de los ciclos de vida de la fauna.

* Esimportante para la movilidad de vida silvestre (corredor bioldgico).

El estado de Tamaulipas posee una amplia cobertura vegetal, siendo uno de los principales
estados que la Federacion tiene identificados como sitios naturales de relevancia nacional para
su preservaciéon. En Tamaulipas se encuentran 10 de los 11 sistemas ecoldgicos principalesy 25
de los 29 tipos de vegetacién reconocidos para el pais (Flores y Gerez 1994); es el estado con
mayor diversidad de ecosistemas en el norte de México. El estado cuenta con 8 dreas naturales
protegidas las cuales cubren el 10% del territorio estatal, de los cuales el 7.2% corresponde
a regiones costeras y el 2.8% a regiones terrestres (Mora-Olivo et al, 2009). De estas areas,
cuatro se localizan en sistemas montanosos (El Cielo, Altas Cumbres, Bernal de Horcasitas
y Parras de la Fuente) y cuatro en zonas costeras o lacustres continentales (Laguna Madre,
Laguna La Escondida, Laguna la Vega Escondida y Rancho Nuevo (Tabla 1y Fig. 1).
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Tabla 1. Areas Naturales Protegidas (ANPs) del estado de Tamaulipas.

Area natural Catedoria Geoloaia Superficie
protegida 9 9 (has)
Rocas igneas y metamorficas de edad
Zona Especial suieta precambrica, rocas metamorficasy
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Figura 1. Areas Naturales Protegidas en el estado de Tamaulipas
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En este trabajo nos concentraremos en la zona del anticlinorio Huizachal-Peregrina que
forma parte del drea natural protegida de Altas Cumbres, ya que ademads de su valor ecoldgico,
esta zona representa una zona de importancia geoldgica y paleontolégica considerada como
una de las mas antiguas en México.

DESCRIPCION DEL AREA NATURAL PROTEGIDA

El drea natural Altas Cumbres esta ubicada en la zona oeste de Ciudad Victoria (Fig. 1), entre
los municipios de Victoria y Jaumave; esta regién ha sido clasificada como Zona Especial sujeta
a Conservacion Ecoldgica. Cubre una superficie total de 30, 327 has. Esta area representa
una zona de recarga de los yacimientos acuiferos de la capital del Estado, habitan especies
amenazadas y en peligro de extincién como el jaguar, ocelote, gato de cola rabona (Mora-
Olivo et al,, 2009). En la zona existen vestigios de asentamientos humanos como el Balcén
de Moctezuma, de las sierras del Filo y la Melera que representan el limite entre las culturas
mesoamericanas y aridoamericanas (Mora-Olivo et al., 2009).

VALOR GEOLOGICO DEL AREA ALTAS CUMBRES

El objetivo de conservar y proteger las zonas con valor geolégico radica en alentar la
conciencia y de promover los vinculos entre el patrimonio geolégico y los demdas aspectos de
los patrimonios naturales y culturales de las zonas, manifestando que la diversidad geoldgica
es el fundamento de los ecosistemas y la base de la interacciéon de los seres humanos con el
paisaje. Al analizar la evolucién de la geologia en México se percibe que su desarrollo ha estado
vinculado a la interaccion de los fFactores histérico, econémico y social (Génzalez-Torres, 2004).
Uno de los factores que son de gran interés es el valor histérico, el cual permite entender la
configuracién de México durante la evolucién tecténica de la Tierra.

La geologia de México consiste de un imbricado rompecabezas de terrenos
tectonoestratigraficos acrecionados durante el Mesozoico-Cenozoico (Keppie, 2004). Sin
embargo, algunos terrenos mexicanos fueron acrecionados a Laurencia durante la formacién
del supercontinente Pangea aproximadamente entre los 320 a los 300 Ma (Paleozoico Tardio).
Durante el periodo de acercamiento y colisién diversos terrenos pertenecientes a Gondwana
fueron separados y acrecionados a Laurencia durante la evoluciéon de Pangea (Ziegler, 1990;
Stampfli et al,, 2002; Blackey, 2007). Vestigios de la colision entre Laurencia y Gondwana
son escasos en México. Rocas que pueden interpretarse como remanentes de esta actividad
geoldgica global, pueden encontrarse en el estado de Tamaulipas en la zona del Anticlinorio
Huizachal-Peregrina.

Geologia Regional del anticlinorio Huizachal-Peregrina

El anticlinorio Huizachal-Peregrina (Fig. 2) corresponde a una macroestructura laramidica,
cuyo eje se encuentra orientado de manera general con una direccion NNW-SSE. Presenta una
longitud aproximada de 100 km de largo y 30 km de ancho. Es una estructura con su nucleo
erosionado y forma una ventana geoldgica de aproximadamente 35 km?(Zhou et al., 2006).

Sobre las unidades metamoérficas se deposité una secuencia clastico-pelitico-carbonatada
de mas de 2,000 m de espesor, que posteriormente fue plegaday fallada durante la Orogenia
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Laramidica. El flanco oriental de la estructura se encuentra plegado, con estructuras de caja,
fallas inversas, retrofallas, mientras que el flanco occidental muestra buzamientos constantes
hacia el oeste (Zhou et al.,, 2006).

Elbasamento enestalocalidad se compone de cuatro unidades (Fig. 2): (a) rocas precdmbricas
correspondientes a la unidad del Gneis Novillo, b) rocas metamoérficas de edad Paleozoica
denominadas Esquisto Granjeno, c) secuencia clastico-pelitico-carbonatada Fuertemente
deformada, de edades que comprenden desde el Silarico al Pérmico, y d) un cuerpo tonalitico
de edad Paleozoica (Zhou et al.,, 2006).
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Figura 2. Mapa geolégico del anticlinorio Huizachal-Peregrina. Modificado de Ramirez-Ramirez, (1992).

“Gneis Novillo”

El Gneis Novillo aflora en los canones del Novillo, Peregrina y Caballeros (Fig. 2).
Determinaciones geotermobarométricas realizadas por Orozco-Esquivel (1991) indican
condiciones de formacién de 780°C, mientras que la presion es de entre 8.9 y 9.7 kb. Estas
condiciones corresponden a metamorfismo en facies de granulita-anfibolita. El Gneis Novillo
se compone por dos series de rocas metamorficas. La mas antigua corresponde al conjunto
encajonante de 1,235-1,115 May estd conformado por gneises graniticos (Fig. 3a), augengneis
de granate (Fig. 3b) y feldespato potasico, anfibolitas y por una unidad calcosilicatada (Fig. 3c).
Esta serie presenta afinidad geoquimica de arco/ retro arco. El conjunto mas joven de 1,035-
1,010 Ma es descrito como un arreglo de anortosita-mangerita-charnockita-granito (Trainor et
al, 2011; Fig. 3d). Ambas series estan intrusionadas por dos conjuntos de diques anfiboliticos
(Fig. 3e). La intrusion mas antigua antecede al metamorfismo con una edad de 99015 Ma,
mientras que el conjunto mas joven se emplazé a los 546 Ma (Keppie et al.,, 2006).
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Figura 3. a) Fotografias del gneis granitico del conjunto encanjonante consiste en ortogneises bandeados (Cafndn
Novillo), b) augen Gneis del conjunto encanjonante (Caién Novillo), ¢) unidad calcosilicatada del complejo encajonante
(Candén Novillo), d) complejo de anortosita-mangerita-charnockita-granito (Canén Novillo), e) dique anfibolitico del
ortogneis de la serie anortosita-mangerita-charnockita-granito (Cafién Peregrina). Tomadas de Torres-Sdnchez (2015).

“Cubierta Sedimentaria del Silarico -Pérmico”

La siguiente unidad en el anticlinorio Huizachal-Peregrina corresponde a rocas paleozoicas
no metamorfizadas, que se encuentran en discordancia con el Gneis Novillo.

En el anticlinorio, el evento de depésito (ocurrida sobre el Gneis Novillo) se vio afectado
por erosion o por no- depésito de material durante el Cadmbrico y en el Ordovicico. Una
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acumulacion de depoésitos clasticos marinos someros sobre el Gneis Novillo (Formaciéon Canén
de Caballeros; Fig. 4a) ocurrié durante el Silurico. Estas rocas presentan fauna gondwdnica (e.
g. braquiépodos, trilobites, corales y gasterépodos; Fig. 4b).

Un evento de erosidon/no-depédsito tuvo lugar nuevamente durante el Devénico. Por
evidencia fosil se considera que para este tiempo el area de Cd. Victoria habria migrado cerca
del margen Norteamérica (Stewart et al., 1999).

Se deposité material clastico de aguas someras con fauna afin a Norteamérica (Fm. Vicente
Guerrero; Fig. 4c) a principios del Carbonifero (Mississippico). Durante el Pennsilvanico
temprano se deposita la formacién Del Monte que ha sido interpretada como sistemas de
aguas profunda. Contemporaneo a esto ocurrié el evento metamorfico que produjo el Esquisto
Granjeno.

Finalmente, el Pérmico temprano fue testigo del cierre diacrénico del Océano Rhéico
dando origen a la Fm. Guacamaya (Fig. 4d). Que incluye intercalaciones de lutita, arenisca
volcaniclastica de grano fino y conglomerado. Esta formacién consiste en depdsitos del tipo
flysch de agua profunda caracterizado por capas turbiditicas de grano fino. Las capas de grano
grueso indican fuentes proximales y de ambientes de alta energia (Stewart et al.,, 1999). Este
evento culmind con la amalgamacién de masas continentales en el Pérmico tardio.

10 m 3 . _ 40 cm

— 5 o e S s

Figura 4. Fotografia de a) calcoarenita con lentes conglomerdticos de la Fm. Caballeros, b) braquiépodos en areniscas
grises de grano fino, ¢) paleocanal de areniscas de grano grueso y areniscas estratificadas con lutitas, d) turbidita de la
Fm. Guacamaya obsérvese la intercalacion de intervalos lutiticos y de areniscas laminadas. Localidad: Canén Peregri-
na. Tomado de Torres-Sdnchez (2015).
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“Cuerpo tonalitico”

Seguido de depodsito de material clastico del Mississippico existié un proceso magmatico y
deformacional que generd un cuerpo intrusivo de composicién granitica el cual delimita por
medio de una falla con componente lateral derecha al Gneis Novillo y al Esquisto Granjeno (Fig.
5 a-c).

Es posible encontrar xenolitos del Gneis Novilloy el Esquisto Granjeno en el cuerpo tonalitico
(Fig. 5 d). Esto indica que la tonalita intrusioné posterior al emplazamiento del Esquisto
Granjeno. Dowe et al. (2005) reportaron una edad de emplazamiento post-metamorfica para
este cuerpo a los 354154 Ma.

:','i s ;- ;
200 pm '

L grafitico i .

Xenolito de
esquisto pelitico

Esquisto
pelitico

Figura 5. Fotografias de a) contacto tecténico del Gneis Novillo con el cuerpo tonalitico (Caiién Peregrina), b) microfo-

tografia de tonalita (nicoles cruzados;Carién Novillo), c) contacto del cuerpo tonalitico con rocas grafiticas del Esquisto

Granjeno (Canén Novillo,, d) xenolito del Esquisto Granjeno en el cuerpo tonalitico (Canén Novillo). Tomado de Torres-
Sdnchez (2015).

“Esquisto Granjeno”

El Esquisto Granjeno consiste de intercalaciones de rocas metamoérficas de protolitos
sedimentarios (psamitas, pelitas, turbiditas, conglomerado, lutita negra) e igneos (cuerpos
ultramaficos, flujos de lava, lavas almohadilladas y toba) (Fig. 6 a-f, Carrillo-Bravo, 1961; De
Cserna y Ortega-Gutiérrez, 1977; Ramirez-Ramirez 1978; Dowe, 2004; Torres-Sanchez, 2010).
El Esquisto Granjeno se encuentra en contacto tecténico a través de fallamiento lateral con la
Tonalita “Peregrina” y el Gneis Novillo. Esto sugiere que su evolucion postdata a la del gneis
precambrico (Carrillo-Bravo, 1961; De Cserna y Ortega-Gutiérrez, 1977; Ramirez-Ramirez,
1978; Dowe, 2004).
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Figura 6. a) Esquisto psammitco (Canén Peregrina), b) Esquisto pelitico (Cainén Caballeros), c) Metaturbidita (Caién
Peregrina), d) Esquisto grafitic (Cainién Novillo), e) Serpentina (Caidn Novillo), f) metabasalto (Caiién Novillo). Tomado
de Torres-Sdnchez (20135).

Las rocas metamorficas del Esquisto Granjeno afloran en dos bloques delimitados por
fallas de orientacién general noroeste en el nicleo del anticlinorio Huizachal-Peregrina, en los
canones Novillo, Peregrina y Caballeros.

“Cubierta mesozoica”

En el anticlinorio Huizachal-Peregrina las rocas mdas antiguas son sobreyacidas
discordantemente por rocas plegadas y deformadas de edad mesozoica. Estas rocas
corresponden al:
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1. Grupo Huizachal (Tridsico Tardio - Jurasico Tardio). Consiste de una secuencia de 2,000 m
de limolitas, areniscas y conglomerados.

2. Formacién La Joya (Jurdsico Medio a Tardio; (Fig. 7a). Se conforma por conglomerados,
calizas, limolitas y areniscas. Sobreyace discordantemente a la Formacién La Boca (Fig. 7b) y
representa los estratos basales de sucesion marina del Jurasico Superior-Cretacico.

La Formacién La Joya es sobreyacida por rocas evaporiticas y carbonatadas del Jurasico
tardio-Cretacico que comprende a las Formaciones Novillo (Fig. 7¢c), Zuloaga, La Casita, Taraises,
Tamaulipas Inferior, La Pefna, Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y
Méndez.

2)

30 cm

Figura 7. Fotografias de a) areniscas de la formacion La Boca (Candn Caballeros), b) conglomerado de la Formacién La
Joya (Canén Caballeros), c) calizas de paquetes medianos a gruesos de la Fm. Novillo (Caién Caballeros). Tomado de
Torres-Sdnchez (2015).

ACTIVIDADES QUE PONEN EN RIESGO A LAS AREAS NATURALES
PROTEGIDAS

En Tamaulipas se llevan a cabo al menos cinco tipos de turismo: de sol y playa, fronterizo,
cinegético, cultural y ecoturismo, este Gltimo siendo el mas comun en algunas areas naturales
del estado. Las actividades de recreaciéon y esparcimiento van desde la pesca deportiva, el
turismo cinegético, el cultural, el de aventura (Fig. 8), el ecoturismo, hasta el turismo cientifico.
Estas actividades si no son vigiladas y controladas correctamente pueden tener un impacto
negativo en las areas naturales protegidas, ya que la actividad excesiva y sin cuidado puede
derivar en problemas de basura, ruido, contaminacion, incendios forestales, disturbios a fauna
silvestre, invasion de rios y arroyos, proliferaciéon de vehiculos todo terreno, entre otros.
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Figura 8. Turismo deportivo en el Candn de Caballeros, Ejido de Santa Ana. Fuente: Cortesia

Figura 9. Extraccién de minerales en el Caidén Novillo dentro del Area Natural Protegida Altas Cumbres.
Fuente: espreso.press

Ademas del turismo en el Canén del Novillo, perteneciente al drea natural protegida de
Altas Cumbres, estan instaladas al menos tres constructoras que extraen material rocoso,
arenay grava, causando deformacion del paisaje y zonas dinamitadas (Fig. 9)
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CONCLUSIONES

Existe la necesidad de generar conciencia y educacién ambiental a la poblacién de las
comunidades y localidades urbanas con el fin de promover la geoconservacién. Debido a su
importancia geoldgica, paleontolégica y ecoldgica se propone que esta drea sea catalogada
como un laboratorio abierto para la ensefanza de las geociencias. Ademas de que con la
promocién del geoturismo que esta localidad promete se puede alcanzar un desarrollo
econdémico sostenible.

Es conveniente orientar las actividades humanas hacia un esquema de sustentabilidad
congruente con la proteccion del patrimonio natural, que asegure a largo plazo la conservacién
e incremento del buen estado de la misma, y que se tiene que reqgular las actividades turisticas
en las areas naturales mediante Normas Ambientales, Ordenamiento Ecoldgico Territorial y
Programas de Uso PuUblico.

Finalmente, la conservacién de la integridad ecolégica del drea depende de los servicios
ecosistémicos de los que todos nos beneficiamos como son: agua limpia, aire puro, regulacién
del clima, conservacion de la biodiversidad, control de inundaciones y paisajes para disfrute y
recreacion.
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