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RESUMEN

Las politicas de vivienda en México se remontan a principios del siglo XX. Esas politicas han tenido diversos cambios a lo largo de la
historia, producto de la dinamica social y de las tendencias regidas por organismos internacionales, las cuales en lugar de generar mejoras
en la concepcidn de los desarrollos habitacionales, han ocasionado la desvinculacién del Estado con los factores sociales y ambientales, lo
que a su vez origina un desconocimiento de las necesidades reales de los usuarios finales. Es evidente que las directrices por las que
actualmente serige el Estado han gestado el descontento de la sociedad por no satisfacer su derecho a unavivienda digna.

PALABRAS CLAVE: Politicas de vivienda, derecho, satisfaccion

ABSTRACT

Housing policies in Mexico date back to the early 20th Century. Those policies have had many changes throughout history, product of
social dynamics and of guidelines governed by international organizations, which, instead of generating improvements in the design of
housing developments, have caused the separation between the state and social and environmental factors, which, in turn, has led to
unawareness of the real needs of end users. It is clear that guidelines that currently governs the state have occasioned, in the population,
avision of dissatisfaction with their right to decent housing.

KEY WORDS: Housing policies, right, satisfaction

INTRODUCCION

Para satisfacer la necesidad habitacional de la poblacion debemos tomar en cuenta que es tanto un problema social como
econdmico, ideoldgico y politico, para el cual ningln pais ha contribuido con acciones que, de manera definitiva y satisfactoria, den
soluciones (Garcia Peralta, 2010).

Si bien desde su creacidn, las distintas entidades publicas que el Estado Mexicano ha desarrollado para satisfacer la necesidad
habitacional han mostrado una relativa eficiencia a la hora de abordar el tema desde un punto de vista cuantitativo, han expuesto a su vez,
unaincapacidad de solventar los aspectos cualitativos, los cuales determinan la calidad de vida en diversos sectores de la poblacidn.

La linea que actualmente sigue el Estado en materia de vivienda, pone de manifiesto un debate que nos provoca repensar sobre
los métodos que éste emplea para brindar soluciones no solo en cantidad sino en calidad; no se puede seguir con la misma politica en la
cual se da prioridad a la vivienda como un producto industrial y se deja de lado la satisfaccidon de las necesidades reales de los usuarios
finales; se deben generar nuevas propuestas desde una punto de vista integral tomando en cuenta los diversos factores arquitecténicos,
urbanisticos, sociales y econdmicos, asi como los ambientales y politicos para generar nuevas tecnologiasy procesos que determinen una
solucién sustentable a los distintos problemas que en materia de vivienda aquejan ala sociedad.

Asi mismo, es importante reconocer que en la medida que se considere como un bien necesario, los asuntos relacionados a
cuestiones habitacionales estaran ligados a las politicas publicas, las cuales deberan considerar su satisfaccién como un derecho que toda
persona merece disfrutar (Garcia Peralta, 2010).

En continuidad con lo antes mencionado, este trabajo tuvo como objetivo revisar el papel que el Estado, a través de la politica
publica de vivienda, ha jugado para la satisfaccion del derecho a una vivienda digna y decorosa. Para tal efecto, se analizaron distintos
estudios realizados tanto por organismos gubernamentales que dictan las politicas en materia de vivienda, asi como por investigadores
de instituciones educativas; tomando en consideracion los temas que podrian ser los mas relevantes para poder realizar un analisis
general.

ANTECEDENTES

Hablar de politica publica en materia de vivienda en México es hablar del maximo rector politico en el pais, La Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, que en sus articulos 2°,4°,122°y 123° establece las obligaciones que el Estado debe seguir para
mejorar las condiciones de vida de la poblacidn, esto a través del establecimiento de instrumentos y apoyos necesarios para que toda
familia pueda satisfacer el derecho a una vivienda digna y decorosay con ello mejorar el ambiente para un sano desarrollo (Constitucion

Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 2014).
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Sin embargo, en nuestro pais desde principios del siglo XX se han realizado acciones en el ambito de la politica publica con el
principal objetivo de fomentar la vivienda social, entre ellas destacan: la Ley sobre Casas de Obreros y Empleados Publicos residentes en
la ciudad de Chihuahua durante el Porfiriato, la creacion de la Direccidn de Pensiones en 1925 que otorgaba créditos a los trabajadores del
Estado para construir o adquirir vivienda, asi como la creacion en 1933 del Banco Nacional Hipotecario y de Obras Publicas, SNC.
(BANOBRAS) (Sanchez Corral, 2010).

Cabe destacar que en la Constitucién promulgada el 5 de febrero de 1917 por el Congreso Constituyente y que entré envigorel 1
de mayo del mismo afio, se incluian derechos sociales, considerados modernos; en su articulo 123° menciona que “en toda negociacion
agricola, industrial, minera o cualquiera otra clase de trabajo, los patrones estaran obligados a proporcionar a los trabajadores,
habitaciones cdmodas e higiénicas” (Coulomb, 2012).

A partir de los afios 40°s, el Estado dio prioridad a la creacién de la infraestructura de seguridad social para atender las diversas
necesidades de la poblacidon y en 1943 cred el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), cuya principal funcién era brindar seguridad
social y vivienda a sus derechohabientes (De Pablo Serna, 2000).

De acuerdo a la Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano (SEDATU) y a la Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI)
(2013), de los afios 50°s a los 70°s se da en México una migracidon masiva de poblacidn rural a los centros urbanos lo que genera que el
Estado promueva diversas entidades publicas para cubrir la creciente demanda de servicios de vivienda en las cada vez mas pobladas
zonas urbanas del pais. En 1954 funda el Instituto Nacional de la Vivienda que tenia como prioridad “atender las necesidades
habitacionales de los estratos sociales econdmicamente débiles” (Sanchez Corral, 2010).

Esapartirdeladécadadelos40’sy50’s yconlainfluenciade los organismos de gobierno encargados de fomentar la produccién
de vivienda, que en México se dan los primeros pasos para abordar la problematica en esa materia, en una poblacién urbana en aumento
y carente de recursos. Los primeros proyectos de vivienda social fueron afortunados ya que contemplaban un disefio integral en los que
se consideraban de manera conjunta tanto la vivienda como la educacion, el comercio y la recreacion; todo esto por la influencia de
planteamientos tedricos establecidos a nivel mundial. El Gobierno Federal constituye, en el Banco de México en 1963, el Fondo de
Operacion y Financiamiento Bancario a la Vivienda (FOVI), como una Institucion encargada de otorgar créditos para la construccién y
mejora de lavivienda de interés social, através de la banca privada (Sanchez Corral, 2010).

A través de una reforma al articulo 123°, se obligd a los patrones para que mediante aportaciones se estableciera en el afio de
1972 el Fondo Nacional de la Vivienda, constituyendo un sistema crediticio accesible para la adquisicidon de la misma. Esta reforma originé
el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT), mediante el Decreto de Ley respectivo, el 24 de abril de
1972 (De Pablo Serna, 2000).

En mayo de 1973 se crea el Fondo de Vivienda del ISSSTE (FOVISSSTE) por decretoy en adicidn ala Ley del Instituto de Seguridad
y Servicios Sociales de los Trabajadores al Servicio del Estado (ISSSTE), con la finalidad de conceder créditos hipotecarios a los
trabajadores del Estado (Sanchez Corral, 2010).

Sin embargo, fue hasta 1983 que, mediante una reforma constitucional, el derecho a la vivienda digna y decorosa se elevod a
rango supremo y se establecié como una garantia individual, insertando un pdrrafo al articulo 4° de la Constitucidn, lo que dio pie ala
aprobacién de la Ley Federal de Vivienda (Sanchez Corral, 2010), creando los instrumentos para dar cumplimiento a los compromisos
previamente adquiridos al ratificar el Pacto Internacional de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales (PIDESC) adoptado porla ONU
en 1966, que entrd en vigor una década después en 1976, y del cual México forma parte desde el afio 1981; en él se establece “el derecho
de toda persona a un nivel de vida adecuado para si y su familia, incluso alimentacidn, vestido y vivienda adecuados, y a una mejora
continua de las condiciones de existencia” (Coulomb, 2012).

En los afios 80's el Estado se regia por una politica de intervencion directa para la construccién y financiamiento de vivienda, asi
como la aplicacion de subsidios indirectos, pero es a partir de los afios 90's que las instituciones estatales de vivienda se consolidan como
entidades eminentemente financieras (De Pablo Serna, 2000).

En el afio 2001 se cred la Comisién Nacional de Fomento a la Vivienda (CONAFOVI), que para el afio 2006 se convierte en la
Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI) el cual es un organismo descentralizado de utilidad publica e interés social, mediante el cual “el
Ejecutivo Federal ejerce las atribuciones de coordinacion del sector vivienda que le confiere la Ley (2006) y otras leyes” (Sanchez Corral,
2010). Este organismo tiene como responsabilidades promover la expedicidon de normas oficiales mexicanas en materia de viviendayasu
vez fomentar y apoyar medidas que promuevan la calidad de la misma; mediante ese organismo, en teoria, el Estado trata de seguir una
politica que ademas de financiar pueda normary sancionar, creando los medios necesarios para cuidar la calidad y que el mercado pueda
ofertar lo que realmente demanda la sociedad.

DERECHOAUNAVIVIENDADIGNAYDECOROSA

“No basta la simple existencia de un derecho social para que este se respete o materialice” (Ruiz Moreno, 2006 citado por
Coulomb, 2012).

De acuerdo a Coulomb (2012) el derecho a una vivienda digna y decorosa incorporado en el articulo 4° de la Constitucién Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, el 3 de febrero de 1983, no esta del todo claro pues no especifica si se reconoce un derecho, o solo se
establece un objetivo en materia de politicas habitacionales; ese articulo menciona que “Toda familia tiene derecho a disfrutar de una
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vivienda dignay decorosa...”, pero al igual que en el articulo 1° de la Ley de Vivienda (2006), este reconocimiento no considera hogares no
familiares (unipersonales o de corresidentes) lo que genera un obstaculo si se considera que cada vez son mas numerosos los hogares de
estetipo.

Enelafio 2010 el Centro de Investigacion y Documentacion de la Casa (CIDOC) y la Sociedad Hipotecaria Federal (SHF) presentan
el estudio Estado Actual de la Vivienda en México 2010 en el que se menciona “que una de las caracteristicas inherentes a los derechos
humanos es su universalidad, es decir, que éstos corresponden a todas las personas, sin distincién alguna” (CIDOCy SHF, 2010).

El concepto que actualmente se tiene de la vivienda como una mercancia y como un producto industrial gesta nuevos retos ya
que se genera una gran incoherencia puesto que las personas de mas bajos ingresos, que a la vez son las que mds requieren apoyos para
obtener una vivienda, son quienes enfrentan los mayores obstaculos para conseguirlo (Garcia Peralta, 2010), incumpliendo lo que
establece el articulo 3° de los Derechos Econdmicos Sociales y Culturales (DESC) en el que se establecen los principios de equidad,
inclusion social y universalidad para que “toda persona (..) pueda ejercer su derecho constitucional a la vivienda”, y conforme con lo que
sefiala el relator para la vivienda de la ONU, tiene el objetivo principal de dar prioridad a la poblaciéon que presenta mayor pobreza y
vulnerabilidad (Khotari, 2003 citado por Coulomb, 2012).

Como hace notar Garcia Peralta (2010), el nUmero de hogares que en el pais presentan problemas o nulas oportunidades a la
hora de querer acceder a una vivienda, dentro de lo que actualmente se ofrece en el mercado, asciende al 70%; el 20% simplemente no
puede acceder a ella; el 50% de los hogares con ingresos que van desde 2 a 6.5 veces el salario minimo general (SMG), tendria la
posibilidad de comprar una vivienda minima, pero en el mercado no existe oferta para este sector; y solo el 30% de los hogares los cuales
tieneningresosde 6.5y masde 20 SMG, tienen la posibilidad de acceder a unavivienda de interés social y media.

Aun cuando el Estado ha aplicado subsidios cuyo monto es limitado, estos en alguna medida han ayudado a atenuar el problema,
mas sin embargo, algunos criterios que se aplican favorecen principalmente a los constructores privados de vivienda asi como a los
consumidores que cuentan con empleos permanentes, seguro social y acceso a los fondos sociales de vivienda; todo esto ha ocasionado
que las personas que mas requieren los apoyos se enfrenten a serios obstaculos para poder acceder a ellos (Garcia Peralta, 2010). Con la
creacién de la CONAVI el Estado trata de revertir esta situacién y cumplir con los objetivos trazados en el Plan Nacional de Desarrollo
2013-2018, en donde se determina que “un México Incluyente tendra como objetivo proveer un entorno adecuado para el desarrollo de
unavidadigna” (Plan Nacional de Desarrollo, 2013).

Un elemento importante a considerar es el territorio; de acuerdo con CIDOCy SHF (2010), uno de los elementos indispensables
para el crecimiento ordenado de las ciudades es el suelo, y el valor de este depende de varios factores entre los que destacan, su cercania
al drea urbana, asi como la infraestructura y servicios existentes, de tal manera que entre mas cercano a la ciudad se encuentre el predio
aumentara considerablemente suvalory mds aun si este se encuentra dentro de ella.

México, al seguir un eje politico regido por el neoliberalismo y estar inmerso dentro del fenémeno de la globalizacién, se ha
sujetado a las distintas tendencias que diversos organismos internacionales recomiendan en materia de vivienda social, tal es el caso del
Banco Mundial cuyo organismo recomendd al Estado mexicano, la venta de su reserva territorial en el mercado, lo que dio lugar a que las
empresas desarrolladoras privadas pudieran adquirir millones de metros cuadrados de tierras de origen ejidal en las principales
ciudades; todo esto amparandose en las modificaciones al articulo 27 constitucional (Garcia Peralta, 2010).

De acuerdo al contenido de las reformas al articulo 27 constitucional, del 6 de enero de 1992, se modifica radicalmete el texto de
la fraccidn VIl de este articulo, dando la oportunidad para que ejidatarios y comuneros puedan realizar contratos sobre sus tierras con
entidades privadas o publicas, asi mismo, “el ejidatario al adquirir el dominio sobre su parcela, deja de gozar de la naturaleza juridica de
ejido, suderecho dejara de serinalienable, emprescriptible e inembargable y entrard en comercio” (Leyva Garcia, 1992).

Las modificaciones hechas al articulo 27 facilitaron la incorporacién de suelo ejidal al desarrollo urbano, suelo que, al ser
adquirido a muy bajo costo por grandes agentes, se convirtido en desarrollos habitacionales en la periferia de las ciudades, estos
desarrollos “ocupan grandes reservas territoriales que, en muchos casos, carecen de una planeacion urbana integral y que se limitan a
desarrollar productos con base a esquemas financieros y de demanda” generando mayores costos en la dotacion de servicios oincluso la
falta de los mismos, mayores gastos en la construccion de infraestructura, asi como mayores costos de transporte para sus habitantes
(Sanchez Corral, 2012).

Otro aspecto importante a tomar en cuenta de acuerdo al CIDOC y SHF (2010) es el ordenamiento territorial, al existir un
acelerado crecimiento en los ultimos 10 afios, se han generado efectos secundarios no deseados como la falta de adecuados
ordenamientos territoriales asi como la accidn cada vez mas creciente de especuladores debido a la desvinculacion por parte de los
distintos 6rdenes de gobierno, lo que ha provocado distorsiones en el mercadoy un alza en los precios del suelo.

Coulomb (2012) menciona que desde hace tiempo la planeacion urbana tiende a sugerir la necesidad, sin que esto haya causado
algun efecto real, de que los métodos actualmente empleados para la urbanizacidn, la cual esta dirigida a la periferia de las ciudades (peri
urbanizacion), deben ser modificados hacia procesos en los cuales se pueda beneficiar de las zonas ya urbanizadas. Este mismo autor
plantea que el éxito de esta politica esta en superar las limitaciones que actualmente ofrecen los mecanismos de ordenamiento
territorial, asi como la desvinculacidn de estos con las politicas y programas de vivienda, otro factor importante que considera, son los
sistemas de produccion de vivienda que en la actualidad hacen un uso extensivo del suelo de la periferia de las ciudades (peri urbano), lo
que ocasiona, en concordancia con Sanchez Corral (2012), un aumento de los costos financieros, sociales y medioambientales.
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Por otra parte, el abandono dado por los Organismos Nacionales de Vivienda (ONAVIS) a su papel de promotores, ha generado
que la produccion de vivienda que financian, se centre en los desarrolladores privados que dan prioridad a sus estrategias de mercado, las
cuales se rigen por la rentabilidad econdmica de sus operaciones, esto sin tomar en cuenta la relacién de los conjuntos de vivienda con
respecto a la localizacién de las zonas de servicios como salud, educacidn, recreacion, asi como la factibilidad de transporte colectivo
(Coulomb, 2012).

Por tal motivo y de acuerdo al CIDOC y SHF (2010) “resulta prioritario impulsar una politica publica de vivienda sustentable que
considere porlo menos tres componentes: el ordenamiento territorial, la planeacién urbanay la edificacion de vivienda sustentable”.

Con la creacion de la CONAVI se pretende que los sectores publicos, sociales y de vivienda realicen acciones para un desarrollo
urbano en conjunto a un buen ordenamiento territorial, buscando un desarrollo sustentable, esto en cumplimiento del Plan Nacional de
Desarrollo Urbano 2009-2012, cuyo objetivo principal fue “impulsar a las ciudades y regiones productivas que estén bien articuladas”
(Sanchez Corral, 2012).

Lo que se podria considerar el factor mas importante a la hora de determinar si un derecho es cubierto es la satisfaccion de los
usuarios; de acuerdo con Sanchez Corral (2012) durante la década de los 80°s y 90°s, las acciones del Estado en materia de vivienda
tuvieron una nueva orientacion, producto de la reestructuracion econdmica nacional y la global, restringida hacia la promocién y
financiamiento habitacional, con laidea de dar un mayor estimulo a la participacion social y privada para la construccion de vivienda.

Esta situacidn generd los mecanismos para que las empresas privadas tuvieran la posibilidad de ganancias financieras nacional e
internacionalmente, mediante recursos derivados del salario indirecto de los trabajadores, por tal motivo la vivienda se convirtié en un
negocio, lo que influyd de manera negativa en la calidad de las mismas y en el impacto urbano, debido a la desaparicidn por parte de
organismos como el INFONAVIT de la supervisién en cuanto ala calidad de la vivienda (Garcia Peralta, 2010).

Abundan ya las evaluaciones que ponen en evidencia las graves carencias de los conjuntos habitacionales periféricos en términos
de calidad de los materiales, superficie habitable, y disponibilidad de servicios urbanos, como agua potable, drenaje y hasta electricidad
(Esquivel, 2006 citado por Coulomb, 2010).

EI INFONAVIT desarrolla en conjunto con la CONAVI, y la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) la Evaluacion Cualitativa de
laVivienday su Entorno (ECUVE), la cual identifica y califica los elementos de calidad de vida y sustentabilidad vinculados con la vivienda,
este es un indicador que evalUa cada vivienda y su entorno de manera individual considerando 13 elementos principales a partir de una
lista de casi 200 indicadores resultado de informacion obtenida por entrevistas, grupos de enfoque y encuestas a nivel nacional en donde
setomo en cuenta las opiniones de los derechohabientes y acreditados, asi como expertos y responsables de la politica publica en materia
devivienda (INFONAVIT, sin afio).

La maxima calificacién se puede lograr si las viviendas obtienen una evaluacion maxima en cada atributo. Aun cuando cierto
numero puede cumplir con estas condiciones, no se puede creer que todas lo puedan hacer. Es por esto que una vivienda con una
calificacién de 100 puntos se puede considerar de buena calidad y cualquier puntuacidn superior a esta, significaria una calidad con un
nivel excelente (INFONAVIT, sin afio). En la Figura 1 se muestran los criterios de calificacion de la vivienda considerados por el
INFONAVIT, y suvalor porcentual.

Ubicacion -Equipamiento urbano - 20%
Ubicacion - Empleo existente v aledario - 17%
Ubicacion - Vialidad v transporte pdblico 14%
Superficie habitable - 10%
Elementos de uso eficente del agua - 7%
Diversidad (mezcla social v tipos de vivienda) - 7%
MNivel de servidos v gestion muniapal 6%
Comunitaria (organizadon veanal, centros comunitanos) | 5%
Calidad de wvivienda (disefo v materiales) 4%
Accesibilidad peatonal adecuada - a%
Mantenimiento de la vivienda v entorno - 3%

Elementos de uso eficente de energia 2%

Conectividad digital (intemet) 1%

Figura 1. Elementos del ECUVE. Fuente: modificada en el disefio de INFONAVT (sin afio)
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Figura 2. Resultado nacional ECUVE en viviendas nuevas formalizadas a septiembre de 2010. Fuente: modificada en el

disefio de INFONAVIT (sin afo)

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ECUVE 2010 y sobre una maxima medible de 150 puntos, las viviendas nuevas
formalizadas, financiadas por el INFONAVIT se ubican en un promedio de 65 puntos, menos del 50% del puntaje maximo que se puede
obtener, asi mismo, podemos observar (Figura 2) que alrededor de este existe una importante variacion, lo que representa una alta

diversidad en cuantoalacalidad (INFONAVIT, sin afio).

La SHF en conjunto con la Direccién de Estudios Econdémicos de la Vivienda (DESCV) crea el indice de Satisfaccion Residencial
(ISR) (Figura 3), el cual tiene una base cuantitativa utilizando una distribuciéon normal de los resultados ponderados, cuyas calificaciones
van de 5 a 10; la mas baja y la mas alta respectivamente; ademds cuenta con modificadores “+” y “=”, que muestran una posiciéon mas o

’

menos favorable dentro de la calificacién (SHF, 2014).

Caracteristicas:
Fisicas de la construccion
Espaciales y funcionales
Adaptaciones y
transformaciones

Caracteristicas:
Localizacion
Conjunto habitacional
Urbanizacién y servicios

Equipamiento social y
comunitario

Figura 3. Marco conceptual del ISR. Fuente: modificada en el disefio de la SHF (2014)

Percepciones del conjunto
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El ISR trata de “conocer el nivel de satisfaccion de la poblacidn que habita en conjuntos habitacionales, en cuanto a la vivienda y
la calidad de vida de suentorno” (SHF, 2014).

[ 2012 W 2013
7+

Caracteristicas fisicas Caracteristicas Caracteristicas Flexibilidad para
de la construccién espacialesy ambientales adaptaciones y
funcionales transformaciones

Figura 4. Resultados ISV. Fuente: modificada en el disefio de SHF (2014)

El indice de Satisfaccion con la Vivienda (ISV) se ubicé en 6+, es decir, poco satisfactorio (Figura 4). En el 2013, los entrevistados
tenian, en promedio, menos de 2 afios de residencia en la vivienda (SHF, 2014).

2012 @ 2013

6-

ISCHC Localizaciéon Caracteristicas  Urbanizaciény Percepcion del Equipamiento  Percepcidn de
del conjunto servicios conjunto social y la ciudad
habitacional comunitario

Figura 5. Resultados ISCHC. Fuente: modificada en el disefio de SHF (2014)
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Como se puede observar (Figura5), para 2013 el ISCHC se ubicé en 6-, lo que es interpretado como poco satisfactorio, reflejando
una baja con respecto al afio 2012 que se ubicd en 7+; los aspectos menos favorecidos fueron la localizacién del conjunto, la urbanizacién
y los servicios disponibles (SHF, 2014).

El INFONAVIT también ha desarrollado el indice de Calidad de Vida Vinculada con la Vivienda (ICVV) que es la “valoracién
subjetiva de elementos objetivos que permiten la vida digna y sustentable de las personas en sociedad, su desarrollo pleno y felicidad,
considerando su contexto y expectativas” (INFONAVIT, sin afio). Lo que se pretende medir es el comportamiento de la calidad de vida a
partir de la adquisicion de una vivienda, considerando factores como la vivienda, el entorno, la comunidad y las personas (CIDOCy SHF,
2010).

La definicién y ponderacion de los atributos del ICVV fueron determinadas por un grupo interdisciplinario integrado por
personal del INFONAVIT, derechohabientes, asi como representantes de distintos organismos de gobierno, instituciones educativas y

Expertos Piblico

Equipamisnto
Servicios urbanos
Ubicacien

Materiales e...
Conwvivencia con...
Relacion con el...

Servicies domestices

Equipamiento

Servicios urbanes
Ubicacien

Materiales & instalaciones
Conwivencia con vecings
Relacidn con el municipio
Servicios domesticos

Espacic Espacic

Disefio - estética | Disefio - estética |
Precio | Drecio |
Casa propia | Casa propia |
Ampliacien Ampliacion 1
Acceso a.. Acceso a dis@pacitados 1
Seguridad | Sequridad |

Privacidad | Privacidsd Jm | | |

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 0.0% 5.:Iu=‘~h 1:-.I:|=‘~h15I:|=‘~h1:-.:n=‘~h15.:n=‘~h

Figura 6. Opinidn sobre atributos de la calidad de vida vinculada a la vivienda.
Fuente: modificada en el disefio de CIDOC Y SHF (2010)

Como se puede observar en la Figura 6, la vision de los expertos en materia de vivienda difiere de la opinidn de los usuarios
finales, por un lado los expertos dan mayor relevancia a los aspectos urbanos y a la ubicacidn, mientras que los usuarios se centran en el
espacio, laseguridadylos materiales.

CONSIDERACIONES FINALES

En sus inicios, los organismos creados por el Estado, encargados de dictar las politicas en materia de vivienda, tenian una
intervencion directa tanto en el financiamiento como en la construccion de esta, lo cual les permitia pugnar el uso de criterios cualitativos,
determinando proyectos integrales que consideraban tanto la vivienda de manera particular como el entorno (territorio y servicios); sin
embargo, siempre han tenido un papel eminentemente financiero y a partir de los afios 80’s abandonaron su papel como promotores, lo
gue ha ocasionado un descuido de los aspectos sociales y ambientales, generando, a su vez, que un derecho universal, como lo es el
acceso aunavivienda dignay decorosa, no sea satisfecho de manera plena.

La desvinculacion entre Estado y los factores sociales, ha dado como resultado que la percepcion que tienen los encargados de
dictar los lineamientos a seguir en materia de vivienda difiera mucho con respecto a la visién de los usuarios finales, mostrando que el
producto final es poco satisfactorio, lo cual repercute directamente en su calidad de vida. Es necesario que el Estado, que en afos
recientes ha pugnado por seguir nuevas directrices enfocadas a un desarrollo sustentable, genere los mecanismos que de manera directa
y real promuevan un manejo adecuado de los recursos naturales, tomando en cuenta que uno de los ambientes en los que se desarrolla el
ser humano (la ciudad) es el causante de la gran mayoria de la problematica ambiental. El Estado al tomar un papel eminentemente
financiero, delegd la responsabilidad de vigilar la calidad de los desarrollos habitacionales a los actores privados, que guiados por
practicas ineficientes y que consideran a la vivienda bdsicamente como un instrumento para la acumulacion de capital financiero,
ocasiond uninadecuado manejo de los recursos naturales necesarios para el buen funcionamiento de los desarrollos habitacionales,
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lo que se ha traducido en una degradacion del ambiente natural degenerando en una mala calidad de vida en la poblacién. En la
actualidad es importante entender que para la satisfaccion plena del derecho a la vivienda, deben tomarse en cuenta criterios
sustentables reales que permitan la inclusion de todos los sectores de la poblacidn independientemente de su condicién familiar y
econdmica.

Como escribio Ortega y Gasset (1914) "Yo soy yo y mi circunstancia, y si no la salvo a ella, no me salvo yo", si se hace referencia al
entornodelhombreyalmundo que le rodea; entonces, la supervivencia del ser humano depende de las acciones que se emprendan en el
presente inmediato que debenirdirigidos hacia un modelo de desarrollo sustentable.
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LA BIOFILTRACION: UNA ALTERNATIVA SUSTENTABLE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Dolores Beatriz Sosa Hernandez, Juan Manuel Vigueras Cortés, Elizabeth Jacqueline Holguin Calderén

Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Durango, Instituto Politécnico Nacional,
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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales requiere ser atendido con procesos que puedan adaptarse a las condiciones técnicas, econdmicas y
sociales de distintos sectores, sobre todo los que no cuentan con sistemas de drenaje y tratamiento de sus efluentes. Ante la falta de
recursos lo mas comun es descargar los residuos al suelo o a cuerpos receptores sin recibir ningln tratamiento, debido a los costos que
conllevan los tratamientos convencionales para su construccidn y mantenimiento. La biofiltracién es una alternativa viable y adaptable
para cubrir las necesidades de tratamiento de estos sectores sociales, ya que es un sistema eficiente que requiere bajos costos de
inversion, no genera lodos residuales y ademas permite reutilizar el agua tratada, trayendo beneficios econdmicos, sociales y
medioambientales. En el presente trabajo se muestra un panorama general del proceso de biofiltracion, sus origenes, modificaciéon enlos
soportes de crecimiento de biopelicula, aplicaciones en el tratamiento de contaminantes, asi como los requerimientos técnicos para
establecer el proceso. Finalmente se muestran algunos trabajos que se han realizado y las eficiencias de remocién de contaminantes
obtenidas.

PALABRAS CLAVE: Medio filtrante, biopelicula, eficiencia de remocion

ABSTRACT

The wastewater treatment requires to be attended with processes that can be adapted to the technical, economic and social conditions
in different sectors, especially those that do not have drainage and effluent treatment. In the absence of the most common resources,
wastes are downloaded to the ground or receiving bodies without being treated, due to the costs involved in conventional treatments for
their construction and maintenance. Biofiltration is a viable and economic alternative for water treatment and it is an efficient system,
which requires low investment costs, no waste sludge and also can reuse the treated water, bringing economic, social, and environmental
benefits. In this work, an overview of the biofiltration process, its origins, types of filter media and applications in wastewater treatment,
and their technical requirementsis done. Some results and examples of efficient contaminant removals are present.

KEY WORDS: Filter media, biofilm, removal efficiency

INTRODUCCION

Hoy en dia el incremento de la poblacién genera grandes volimenes de agua y su inadecuado tratamiento ha provocado
enfermedades y contaminacion ambiental (Zhao et al., 2010), debido a la presencia de materia organica en exceso y organismos
patogenos cuando son descargados a los cuerpos receptores originados por descargas urbanas, agricolas e industriales, siendo un grave
problema en varias partes del mundo, principalmente en las comunidades rurales y pequefias micro industrias que no cuentan con
tratamiento para sus efluentes. Por tal motivo el control, la reduccién y el tratamiento de dichas descargas es la prioridad del desarrollo
sustentable (Buelnaetal., 2011).

La necesidad de personal capacitado y los elevados costos de operacidn y mantenimiento de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales limitan su aplicacidn en diversos sectores de la poblacidn. Se tienen desventajas de gestoria para poder contar con
sistemas de tratamiento debido a la distancia, escasez econdmica y tamafio de la poblacidon o microindustria (Vigueras et al., 2013). En
Meéxico, varias plantas de tratamiento de lodos activados dejaron de utilizarse debido a sus altos costos de operacion (Cervantes, 2010).
Ante esa situacion, en las dos ultimas décadas, se ha venido desarrollando e innovando el proceso de biofiltracién con el objetivo de
ofrecer una alternativa a la necesidad de saneamiento de estos sectores, ya que es un sistema que requiere poca intervencion técnica,
ademads de ser una tecnologia limpia y de bajo costo, facilmente adaptable y altamente eficiente en la remocidn de contaminantes fisicos
y quimicos (Kimy Sorial, 2007; Jeongetal., 2008).

En relacidn a esta problematica, en este trabajo se pretende presentar los conceptos generales del proceso de biofiltracion, sus
caracteristicas y requerimientos, asi como mostrar los trabajos previos que se han realizado y sirva de base para sugerir nuevas ideas en
trabajos futuros.
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GENERALIDADES

Elagua se considera un recurso no renovable debido a su cantidad limitada (Arango, 2004); sin embargo es indispensable para
la salud publica, los ecosistemas, la biodiversidad, la produccién de alimentos, la industria, la energia y el desarrollo econémico de las
naciones, por ello se le considera un elemento estratégico de seguridad nacional asi como de estabilidad social y politica (PNH, 2014-
2018). El riego consume 63 350 millones de m%/afio (77% del total extraido), el uso urbano 14%, las industrias y termoeléctricas 9%, por lo
tanto es de vital importancia su aprovechamiento a través de la recoleccién, almacenamiento y tratamiento (Arango, 2004).

Aunque el tratamiento de aguas residuales ha sido preocupacion de la humanidad desde muchos afios atras, la aplicacion de
los procesos de biofiltracion para tal fin, se remontan al siglo XVII cuando se empezaron a usar sistemas rusticos para el control de la
contaminaciénydelosriesgos alasalud publica (Torres et al., 2003).

Sibien la biofiltracion es una técnica muy antiguay utilizada, en la actualidad se esta implementando e innovando la aplicaciéon
con nuevos materiales, que mejoran su eficiencia frente a otras opciones de tratamiento. Es un proceso bioldgico utilizado para el
tratamiento de compuestos orgdnicos e inorganicos y su objetivo es la separacién de las particulas y microorganismos presentes en el
agua. Estatecnologia se caracteriza por su sencillez, asi como por la no necesidad de adicionar nutrientes, coagulantes, floculantes u otro
aditivo, solo requiere que el agua a tratar llegue con caracteristicas tales que permita la existencia de organismos vivos, entre ellas un pH
entre 4.5y 8 (SINIA, sin afio).

MEDIO FILTRANTE

La biofiltracidon utiliza procesos fisicos y quimicos como consecuencia de bajas tasas de filtracion, estableciendo un equilibrio
entre la tasa de deposicion de contaminantes y el crecimiento de las poblaciones de microorganismos (Garzén, 2004; Vigueras et al.,
2013) que promueve la formacion de una biopelicula inmovilizada sobre la superficie del medio filtrante responsable de remover y
retener los agentes patégenos como coliformes fecales y huevos de helminto, entre otros (Chavez et al., 2004). Incluye también la
remocion de sélidos suspendidos totales (SST) reduciendo la turbidez y favoreciendo la penetracion de la luz dentro del agua tratada
(Sanchez et al., 2007). El medio filtrante ocupa generalmente entre el 50 y 70% de la altura total del biofiltro y sus principales finalidades
son (Torresetal., 2003):

e Facilitarel contacto entre el aguay los sélidos bioldgicos contenidos en el biofiltro.

e Facilitar unflujo uniforme en el biofiltro.

e Permitirlaacumulacién de una gran cantidad de biomasa.

e Actuarcomo una barrerafisica, evitando que los sélidos sean sacados del sistema de tratamiento.

e Actuarcomo separadordesdlidosy gases.

La seleccién del medio filtrante es de suma importancia debido a que de este depende la calidad final que tenga el efluente a
tratar. Algunos de los requisitos a cumplir son los siguientes (Pinto y Chernicharo, 1996, citado por Torres et al., 2003):

e Debeserestructuralmente resistente, debido a que es importante que soporte su propio pesoy el de la biopelicula adherida
alasuperficie.

¢ Serbioldgicayquimicamente inerte, para evitar que ocurra unareaccion entre el medioy los microorganismos.

¢ Sersuficientemente liviano, que permita la construccion de filtros mas altos para reducir dreas de tratamiento.

« Poseer superficie especifica y porosidad elevada, que permita la adherencia de microorganismos y reduzca la posibilidad de
acumulacién de sedimentos o colmatacion.

e Que permitalardpida proliferaciéon de microorganismos para que disminuya el tiempo de arranque del biofiltro.

e Tenerprecioreducido, para que el proceso sea econémicamente viable.

e Tener unabuena capacidad de retencién de agua; los microorganismos requieren de una importante cantidad de agua para
crecer. La humedad éptima del material debe ser entre 40 y 60%. Un bajo contenido reduce el espesor de la biopelicula disminuyendo la
actividad microbioldgica y por consiguiente la eficiencia del biofiltro. Un alto contenido de humedad puede crear una saturacion,
provocando zonas anaerobias o incrementar la caida de presién (INE, 2007).

Los tipos de medio filtrante se pueden clasificar en dos grupos: medios minerales o convencionales y medios sintéticos; los
medios minerales se han utilizado durante mucho tiempo como materiales de empaque de filtros percoladores en las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Algunos de estos medios son arena, antracita, carbdn activado, calcita, gravay roca de escoria volcanica
(tezontle); también se han utilizado materiales mas baratos, como los escombros o pedaceria de ladrillos pero se desmoronan con el
tiempo, impidiendo el paso del agua a tratar. Estos medios son efectivos en procesos de baja tasa o de pulimiento.

Los medios filtrantes sintéticos se denominan comunmente medios de alta tasa, debido a la carga orgdnica que soportan, la
ventaja mas importante es que tienen grandes espacios de huecos, en general mayores del 90% y pesan aproximadamente la décima
parte de lo que pesan los medios minerales. Esta propiedad en el peso, permite utilizar lechos mucho mas profundos, donde las capas
inferiores del empaque son capaces de resistir el peso de la biopelicula adherida al medio, permitiendo aplicar grandes cargas organicas
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sin riesgo de obstruir el lecho, por el excesivo crecimiento de la pelicula microbiana (Sistemas Alternos de Tratamiento de Aguas
Residuales, sin afo).

PRINCIPIO DEFUNCIONAMIENTO DE LA BIOFILTRACION

Los sistemas de biofiltracién se pueden clasificar (Arango, 2004) por:

-Gravedad o presion: la filtracion del agua residual por gravedad es el proceso en el cual se hace pasar el agua por el filtro, por
accion delagravedady fluye de manera forzada por efecto de la presion hidraulica en el medio filtrante.

-Velocidad de filtracidn: rdpida, lenta o variable. La filtracidn lenta es aquella que se da a velocidades entre 0.1y 0.2 m/h, mientras
quelavelocidad rapida se daentre 5y 20 m/h.

En el disefio de un sistema de biofiltracidn se consideran varios pardmetros como son; las caracteristicas del efluente a tratar, la
seleccion del material filtrante y su contenido de humedad, asi como los microorganismos que actuaran en el proceso (INE, 2007). Este
sistema se compone de tres fases (Sekoulov et al., 2009):

-Una fase sdlida: medio filtrante que ejerza la funcién de desarrollar una poblacion bacteriana y permita la retencion de solidos
mediante filtracién.

-Fase liquida: agua a tratar.

-Fase gaseosa: en el caso de biofiltros aerobios (aire).

Previo al arranque del sistema, se lleva a cabo la etapa de acondicionamiento y esta se debe hacer a bajas tasas para permitir la
adaptacion del sistema. En esta etapa se inicia con un medio filtrante limpio, el crecimiento microbiano comienza con la formacion de la
biopelicula en el momento en que hay sustrato disponible y bajo condiciones adecuadas de temperatura, humedad y/o aire,
principalmente, por lo que se necesitara de un lapso de tiempo para alcanzar el desarrollo de la biopelicula sobre el medio. Al principio, la
eficiencia es baja, de hecho se incrementa la concentracién de algunos contaminantes como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
demanda quimica de oxigeno (DQO) a los que normalmente contiene el agua residual (Vigueras, 2012), pero aumenta a medida que crece
y se desarrollala biopelicula.

Cuando existen condiciones favorables y se dispone de los nutrientes para el desarrollo de los microorganismos, la biopelicula se
hace mds gruesa hasta que es suficientemente pesada y se separa del medio por su propio peso y eventualmente el flujo del agua que
escurre entre el medio o empaque la arrastra fuera del sistema (Mihelcic y Zimmerman, 2012). De ahi la importancia de aplicar cargas
hidraulicas superficiales 6ptimas que eviten la separacion de la biopelicula (Cohen, 2001).

Las aguas residuales que alimentan el sistema de biofiltros, pasan a través del medio filtrante y son tratadas por cuatro
mecanismos que actian de manera simultanea; 1) filtracidn lenta y pasiva 2) absorcidn, adsorcidn e intercambio idnico 3) biodegradacion
4) desinfeccion, el control de la carga permite el crecimiento de microorganismos vy la degradacién pasiva de los contaminantes sin que se
generen lodos residuales (Buelna et al., 2011). La materia organica es oxidada total o parcialmente (INE, 2007) vy transformada a
compuestos no peligrosos como didxido de carbén (CO2), agua (H20), nitratos (NO3-), amonio (NH4+ ) y nitrégeno (N2) (Gaudy y Gaudy,
1988). Los mecanismos pueden cambiar a lo largo del proceso de biofiltracién, debido a que si en un inicio se dio la adsorcién por haber
lugares disponibles para las particulas, luego el medio se satura y las condiciones cambian (Noyola et al., 2000). Es importante darle
mantenimiento al sistema para tener consistentemente altas eficiencias de remocidn, y debe operarse por debajo de su capacidad de
eliminacién maxima (Chavezetal., 2004).

El oxigeno se disuelve en la superficie de la capa del liquido en movimiento y es transferido a través de la superficie de la
biopelicula. El oxigeno y la carga organica se propagan hacia dentro de la biopelicula para ser degradados por los microorganismos
adheridos al medio. Los solidos suspendidos y coloidales que contiene el agua residual se aglomeran y adsorben también en la biopelicula
(Cohen, 2001). Como se lleva a una cabo una oxidacion bioquimica, es importante medir Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) para
verificar la eficiencia del sistema (Noyola et al., 2000).

APLICACIONES DE LA BIOFILTRACION

En los ultimos afos la biofiltracién se ha venido desarrollando y se ha probado la eficiencia de distintos medios filtrantes, tal es el
caso reportado por Buelna et al. (2001), que trataron aguas residuales de una fabrica de alimentos para animales, obtuvieron remociones
de 96% de DBO, 90% nitrogeno total Kjeldahl (N-NTK), 99% de SST, utilizando residuos de poda de tabachin (Caesalpina pulcherrima) y
Jacaranda (Jacaranda mimosifolia). Dubé et al. (2002) trataron aguas residuales de un rastro agricola con eficiencias promedio del 99%
para DBOy SST, 85% de N-NTK. Otro estudio fue desarrollado por Buelna et al. (2005), en el cual obtuvieron remociones de 99% para DBO
y SST, 91% de N-NTK, 69% de fésforo. Ademads Torres et al. (2003) probaron fibra de cascara de coco, anillos de guadua (Guadua
angustifolia) y lecho mixto compuesto por residuos de tejas partidas de barro y cédscara de coco para tratar aguas residuales de una
industria, obteniendo eficiencias de remocién de DQO y SST de 70 y 90% respectivamente, con anillos de gradua 65 y 85%
respectivamente y el lecho mixto 60y 75% respectivamente. Chavez et al. (2004) utilizaron bagazo de cafa y piedra pomex para remover
sulfuro de hidrégeno (H2S) en un efluente gaseoso, obteniendo eficiencias mayores al 99 %.
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Correay Sierra (2004) utilizaron como medio filtrante esferas de acrilico obteniendo remocién de 96% para DQO, entre 80y 90%
para fésforo total, y entre 65y 70% para nitrégeno total. Por su parte Garzén (2004) utilizé turbay trozos de madera para tratar tres tipos
de agua; agua de granja de puerco obteniendo altas eficiencias de remocién, 96% de la DQO, 99 % de la DBO, 99% de los SST ; agua con
colorante naranja acido 24 (A0O24), obteniendo eficiencias de remocién de 99% del color y de 90% de la DQO, y agua de una industria
petroquimica con elevada concentracion de 1,2 dicloroetano (DCE) y alta conductividad, que tuvo eficiencias diferentes que dependieron
de la composicidn inicial del agua residual, la cual se caracterizé por ser muy variable. Se obtuvieron remociones entre 56% y 90% de la
DQO, de compuestos organicos volatiles (COVs) mayor a99%, en la conductividad no hubo efecto significativo, removiéndose solamente
cercadel 3%.

Garzon y Buelna (2011) probaron residuos de poda de tabachin (Caesalpina pulcherrima) y Jacaranda (Jacaranda mimosifolia),
para tratar aguas residuales de una secundaria, obteniendo remocién de 97% de DBO, 71% DQO, 93% N-NTK, 95% de SST, 4 unidades
logaritmicas de coliformes fecales, 100% huevos de helminto y 65% del nitrdgeno total. Batista et al. (2011) utilizaron composta, aserriny
bagazo de caiia de azticar, removiendo 60, 80and 66% de DQOy 65,71 and 80% de DBO, respectivamente. Después, Batista et al. (2012)
hicieron otra evaluacién con los mismos materiales y obtuvieron una reduccién de conductividad eléctrica arriba de 53%. Batista et al.
(2013) obtuvieron remociones del 82% de sélidos en suspensiény 46% de los sélidos totales.

Mads recientemente, Vigueras et al. (2013) utilizaron fibra de agave, obteniendo eficiencia de remocién de coliformes fecales
mayor al 99.56%, huevos de helminto mayor del 98%, 90% de DBO, 62% de DQO y 91% de SST, y la conductividad eléctrica aceptable por
lanormatividad en el tratamiento de aguas residuales municipales.

CONSIDERACIONES FINALES

El proceso de biofiltracion aplicado al tratamiento de aguas residuales resulta ser una alternativa viable y adaptable en distintos
sectores sociales cuando se utilizan materiales organicos como medio filtrante de la biopelicula, tomando en cuenta pardmetros dptimos
operativos para obtener altas eficiencias de remocidn y que resulte favorable en su disposicidn, costo, operacion y duracién de los
biofiltros. Las variaciones que se le puedan hacer al proceso de biofiltracién son un tema poco explorado a nivel mundial y por lo tanto
novedoso. Esta tecnologia permite darle un tratamiento adecuado a las aguas residuales para que puedan ser reutilizadas en el riego o
descargadas en cuerpos receptores sin afectarlos, cumpliendo con la normatividad ambiental.
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RESUMEN

En el presente trabajo se da una visidén general de la problematica originada por el aumento en la generacion de lodos residuales
provenientes de los procesos de depuracion de aguas residuales urbanas, considerados como un residuo de manejo especial, cuyo mal
manejo genera problemas de contaminacién y de salud publica, por lo que requieren un proceso de estabilizacion de acuerdo a sus
caracteristicas parallevara cabo su disposicion de forma segura. Algunas alternativas de aprovechamiento son presentadas.

PALABRAS CLAVE: Lodos residuales, estabilizacion, aprovechamiento, compostaje, vermicompostaje

ABSTRACT

The present paper gives an overview of the problematic caused by the increase in the generation of sewage sludge, which comes from the
treatment of urban waste water, considered as a special handling waste. The mismanagement of this process creates pollution and public
health problems. Therefore, a stabilization process according to its characteristics its urgently required in order to perform their disposal
safely. Some proposals for alternative uses are present.

KEY WORDS: Sewage sludge, stabilization, exploitation, composting, vermicomposting

INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de las poblaciones cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales, que tienen como
objetivo remover los contaminantes del agua para evitar dafios al ambiente y poderla usar en otras actividades; sin embargo durante su
tratamiento se forman subproductos como los lodos residuales, dificiles de tratar, porque en ellos que se acumulan los contaminantes
que no se destruyeron durante el proceso de tratamiento del agua, con el incremento de las plantas de tratamiento se han generado
problemas de almacenamiento y aprovechamiento de los lodos, éstos son una nueva carga de contaminacidn que se une a la gran
cantidad de residuos sélidos que ya se producen en la actualidad, esto ha conducido a la busqueda de alternativas de uso para este residuo
(Morenoetal., 1986; Almendro-Candel etal., 2003).

De acuerdo a lo anterior el objetivo de este trabajo fue conocer algunas caracteristicas de los lodos, la disposicion que se les da
enlaactualidad ydaralgunasalternativas de aprovechamiento.

GENERALIDADES

En diciembre de 2011, México contaba con una cobertura de saneamiento del 46.5% de las aguas residuales urbanas con 2,289
plantas de tratamiento, se espera que para el 2015 se pueda alcanzar el 69.4% de la cobertura(CONAGUA, 2011).

Para llevar a cabo el tratamiento de los efluentes existen numerosas tecnologias que pueden ser utilizadas, las cuales dependen
de factores como tamanio, calidad del agua deseada y de los costos. En general el tratamiento se lleva en 4 etapas: pre-tratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario, y desinfeccidn, en algunos casos tratamiento de lodos (Limén-Macias, 2013).

El subproducto de mayor importanciaen el tratamiento de aguas residuales, debido a su volumeny por el tratamiento posterior
que requieren, son los lodos (Limén-Macias, 2013), éstos provienen principalmente del tratamiento secundario de aguas residuales,
denominado bioldgico, que puede ser aerobio o anaerobio (Castells, 2012; Limén-Macias, 2013).

Los tratamientos aerobios son los mas habituales, en México los mas usados son las lagunas de oxidacion; sin embargo, a nivel
mundial, el sistema mds utilizado es el de lodos activados (Limén-Macias, 2013), que se basan en la asimilacién de materia organica con
ayuda de microorganismos en presencia de oxigeno, estos tienen un alto rendimiento de depuracidn de aguas; sin embargo generan una
gran cantidad de lodos (Castells, 2012).

Los lodos residuales son también conocidos como biosdlidos, que segln la Water Environment Federation (WEF, sin afio) y la
NOM-004-SEMARNAT-2002 son ricos en material organico y nutrientes, y al ser sometidos a procesos de estabilizacidn, pueden ser
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susceptibles de aprovechamiento (Costa et al., 1991), pero para ello es necesario tomar en cuenta sus caracteristicas, las cuales estan
condicionadas al origen de las aguas residuales, el proceso de tratamiento y la época del afio (Mahamud et al., 1996; Terry et al., 1979;
Carbonell et al., 2009). Dichas caracteristicas determinan el tratamiento posterior del biosdlido y su gestidn final de acuerdo a su calidad
(Mahamudetal., 1996).

En México no se tiene un dato oficial sobre la cantidad de lodos generados (Remisy Espinoza, 2011); sin embargo, se estima que
en el 2010 se generaban alrededor de 640 mil toneladas al afio (CONAGUA, 2011), que segun la Ley General para la Prevencidn y Gestion
Integral de los Residuos, son considerados de manejo especial.

Los lodos en general presentan ciertas caracteristicas que definen su peligrosidad de acuerdo a la normatividad de cada pais, en
Estados Unidos se encarga la EPA (Environmental Protection Agency), en el caso de México lo dictamina la Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) basandose en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-052-SEMARNAT-2005y NOM-004-SEMARNAT-
2002, y se determina principalmente por su composicion microbiolégica y de metales pesados, ya que los lodos que presenten
cantidades de ciertos compuestos por encima de los limites establecidos por la normatividad requieren de un manejo especial o bien de
un proceso posterior para su disposicion (Mahamud et al., 1996).

PROBLEMATICAEN ELMANEJOY DISPOSICION

La problematica que se asocia a los lodos aparece cuando estos dejan de ser un producto y se convierten en un residuo
(Mahamud etal., 1996) que requiere ser estabilizado antes de su disposicién.

Sin embargo, el problema con respecto al manejo de lodos radica principalmente en que no son considerados como un tema de
importancia dentro de las politicas publicas en cuanto a manejo de residuos, por tanto no hay un control adecuado del residuo, lo que lo
convierte en un problema de contaminaciony de salud publica (UN-HABITAT, 2008).

Es importante que los lodos, al ser considerados un residuo peligroso, sean sometidos a un analisis para determinar si son
corrosivos, reactivos, explosivos, toxicos, flamables y/o bioldgico-infeccioso (CRETIB) y de esta forma poder determinar su manejo y
disposicién adecuada (Garcia, 2006).

Histéricamente se ha utilizado el vertido no controlado (Haray Mino 2008; Bridle y Skrypski-Mantele, 2000), en algunos casos los
lodos eran arrojados al mar causando grandes estragos en el ambiente, como la destruccion de la biodiversidad maritima (Frost y
Campbell, 1986), sin embargo a partir de 1999 la Comunidad Europea, directriz 271/1991/CE, prohibe el vertido al mar de los fangos de
depuradora (Albareda, 2003). También se ha utilizado el vertido en suelo, se estima que en México alrededor del 64% de los lodos
generados son vertidos en tiraderos a cielo abierto, generando problemas de contaminacion ambiental y salud publica (UN-HABITAT,
2008; Remisy Espinoza, 2011).

Otro método de disposicion de lodos es por medio de la incineracion, utilizandolos como combustible para la produccion de
energia, pero esto supone diversos problemas ambientales debido a la emision de gases nocivos a la atmadsfera (Frost y Campbell, 1986),
principalmente dioxinas y furanos (Werther y Ogada, 1999). Ademas el sistema de eliminacién por incineracion es el mas costoso y
provoca problemassociales.

Sin embargo en la mayoria de los paises, los lodos residuales son principalmente dispuestos de forma controlada en rellenos
sanitarios, aunque esto provoca problemas de espacio, sobre todo en las ciudades donde se generan grandes cantidades del residuo
(Frosty Campbell, 1986).

ESTABILIZACION DELODOS

La necesidad de la estabilizacion o tratamiento de lodos depende de la disposicion o reutilizacién que se pretenda darles. Los
lodos se procesan con tres propodsitos fundamentales, que son la eliminacion de olores, reduccion del potencial de putrefaccién y
reduccion del contenido de microorganismos patégenos (Crites et al., 2000). La disposicion y el aprovechamiento final de los lodos
residuales implican un reto econdmico y de ingenieria, ya que el volumen que se genera requiere de inversion en infraestructura y
desarrollo de tecnologias que reduzcan suvolumeny los estabilicen a fin de reducir o eliminar sus propiedades contaminantes.

Es por ello que para realizar correctamente el tratamiento de estabilizacion y eliminacién del lodo es fundamental conocer sus
caracteristicas (Fytili y Zabaniotou, 2008), tales como la cantidad, calidad, condiciones particulares del sitio y los costos que se requieren
para sumanejo (Garcia, 2006).

Existen diferentes tratamientos cuyo objetivo principal es reducir el volumen de los lodos generados y estabilizarlos
transformandolos en productos inocuos, es decir, un producto que pierde sus propiedades contaminantes y que pueda ser reutilizado o

aprovechado (Remisy Espinoza, 2011) sin riesgos a la salud o el medio ambiente. 62 ( )
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Los tratamientos para la reduccién de volumen son la deshidratacion y la incineracién. La deshidratacion es un procedimiento
fisico en el que se reduce el contenido de humedad, y se utilizan diversos procedimientos y equipos, los principales son los lechos de
secado y la deshidratacion mecanica (Crites et al., 2000), en este tipo de tratamiento se reduce aproximadamente un 20% del volumen
(Garcia, 2006). El proceso de incineracién se lleva a cabo mediante la descomposicidn de los residuos en un ambiente rico en oxigenoy a
altas temperaturas (Henry y Heinke, 1999), se lleva a cabo una combustién de la materia organica presente, y con ello se consigue un
producto residual de menor masa, en este tratamiento se reduce hasta un 80% de la humedad, ya que elimina compuestos organicos
toxicos y destruye los microorganismos patogenos, el problema principal es que genera gases de efecto invernadero (GEI), provocando
contaminaciény altos costos de operacién (Garcia, 2006).

Los procesos de estabilizacidn son el tratamiento quimico, la digestion anaerobiay digestion aerobia. En el tratamiento quimico
se realiza principalmente una accion bactericida, esto promueve el bloqueo temporal de fermentaciones acidas que producen mal olor,
son de bajo costo y el método mas utilizado es la estabilizacidn con cal (Garcia, 2006), esto con el fin de elevar su pH hasta 12, lo que
eliminara los microorganismos presentes y por tanto estabilizard la materia organica, el problema de este tratamiento radica en que al
agregar otro compuesto, aumenta la masa de la mezcla, por tanto es mayor la cantidad de lodo a disponer (Henry y Heinke, 1999). La
digestidon anaerobia se realiza en ausencia de oxigeno, generando gas metano en el proceso y disminuyendo la cantidad de materia
organica por lo que se pierde un gran porcentaje de los compuestos contaminantes presentes en los lodos (Mahamud et al., 1996). La
digestidn aerobia se utiliza para estabilizar lodos, ya que es de bajo costo, mas facil de llevar a cabo, y genera un producto final estable, sin
olor similaralhumus (Henry y Heinke, 1999), este tratamiento consiste en un proceso de aireacion prolongada para provocar el desarrollo
de microorganismos aerobios (Garcia, 2006), los cuales se encargan de degradar la materia organica presente (Mahamud et al., 1996).

USOSYAPROVECHAMIENTO DELODOS RESIDUALES

Segun la United Nations Human Settlements Program (UN-HABITAT, 2008) los paises desarrollados son los que invierten en la
infraestructura necesaria para reducir y estabilizar los lodos residuales, estos cuentan con un control sobre la cantidad y la calidad del
residuo, y con estadisticas sobre su disposicién final o suaprovechamiento. En el caso de los paises en vias de desarrollo no se consideraa
los lodos residuales como un residuo a tratar, por lo que la inversidn en infraestructura es relativamente baja o nula. En la Figura 1 se
observa el usoy disposicion que se le da alos lodos en algunos paises, incluyendo México.
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Figura 1. Relso vy disposicion de lodos residuales en México y otros paises (Remis y Espinosa, 2011)

En los ultimos afios, se le ha dado mucha importancia a los lodos como un residuo organico, y ha despertado el interés para ser
aplicado en el suelo, por ser una opcién econdmicamente viable que ofrece beneficios agrondmicos ya que aflade elementos fertilizantes
al suelo como nitrégenoy fosforo (Pascual et al., 1999) es por ello que uno de sus usos potenciales, es el uso agricola, ya que tienen un
alto contenido de materia organica, asi como alto contenido de micronutrientes y macronutrientes (Lue-Hingetal., 1994).

Los lodos residuales también tienen un uso potencial como fertilizantes forestales (Henry et al., 1994; Roldan y Albaladejo,
1994); debido a su alto contenido en materia organica, pueden contribuir a la recuperacion de tierras, ya que permiten que los suelos
tengan una mayor cantidad de vegetacion y se reestablezcan, sobre todo en zonas semiaridas, ya que pueden generar un incremento en

lavegetacidény unadisminucion en los niveles de erosion (Fresquezetal., 1991; Evans etal., 1995).
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Es importante tomar en cuenta que asi como la fertilizacién con lodos puede ser beneficiosa, también puede ser perjudicial
dependiendo de los niveles de concentracidon de los microelementos no esenciales (Hg, Cd, Pb, Cr, etc.) y otros esenciales (Fe, Cu, Zn, Mn)
que pueden ser téxicos si sobrepasan los niveles de concentracion maxima permitida (Felipd et al., 1982).

Laincorporacion de lodos de residuales en suelos agricolas requiere de una detallada caracterizacién analitica del material y del
medio receptor con el fin de calcular la dosis de aplicacién idéneay hacer un uso eficiente del subproducto en la agricultura, cumpliendo
los requisitos sanitarios y ambientales (Ramirez et al., 2008; Fernandez et al., 2009).

Segun estadisticas de la UN-HABITAT (2008), la Unién Europea destina un 45% de sus lodos generados a la agricultura, Estados
Unidos utiliza el 49% de sus biosélidos en agricultura, silvicultura y mejoramiento de suelos, Canada el 52 %, China el 45% y América
latinasoloel 5.6 %.

Se utilizan diversos métodos para estabilizar los lodos antes de disponerlos en el suelo: el compostaje y el vermicompostaje. El
compostaje es un proceso de estabilizacién bioldgica, que se lleva a cabo en presencia de oxigeno, en condiciones de humedad y
temperatura especificas, reduce el contenido de materia organica, microorganismos patdgenos y algunos contaminantes presentes en
los lodos (Manahan, 1990). El 14 % de lodos generados en la Unién Europea son estabilizados por medio de este método (UN-HABITAT,
2008), en el caso de México, no se ha trabajado mucho en la estabilizacién de lodos por medio de compostaje; sin embargo, en los Ultimos
afios se han llevado a cabo estudios para su aprovechamiento, resultando ser una alternativa exitosa, en la estabilizacién microbioldgica,
la eliminacién de olor, y obtencién de compost de buena calidad nutricional (ifiiguez et al., 2006; Salcedo-Pérez et al., 2007; Vicencio-de
LaRosaetal., 2011; Wrobel, 2013).

La vermiestabilizacion es otro uso que se le esta dando en la actualidad a los lodos, en este tratamiento las lombrices llevan a
cabo un proceso de digestidn, pero sin afectar la participacidn de los microorganismos, de esta manera la materia organica contenida en
los lodos residuales es fragmentada, descompuesta y estabilizada (Vera-Reza et al., 2006), la lombriz estabiliza los valores de pH, ayuda a
la aireacion de lamezclay favorece la poblacidn microbiana. La lombricultura es una tecnologia de bajo costo, facil de desarrollar, limpiay
al alcance de cualquier familia o productor del dmbito agro-industrial que desee darle un valor agregado a un residuo, para convertirlo en
abono en forma de humus y las lombrices como fuente de proteina. A pesar de que en México no es un método convencional, se han
realizado algunos estudios que utilizan el vermicompostaje para la estabilizacion de lodos residuales (Vera-Reza, 2006; Vicencio-de La
Rosaetal., 2011; Aguila etal.,2011;).

Otro de los usos principales que se les da a los lodos es para la generacion de energia, algunos paises destinan cierto porcentaje
de los lodos residuales generados para la recuperacion energética, esta se utiliza principalmente para abastecer los requerimientos
eléctricos de las plantas de tratamiento de lodos. La Unidn Europea utiliza aproximadamente el 23% de sus lodos para la produccion de
energia térmica, en Canada el 22 % de los lodos son incinerados y en algunos casos el vapor generado es utilizado para la recuperacién de
energia (UN-HABITAT, 2008).

En México, la valoracion energética de los lodos se da principalmente con la obtencion de biogds, que se produce por las
bacterias durante la digestion o fermentacién de la materia organica bajo un proceso anaerobio, su produccién depende de diversos
factores como la temperatura, el tiempo de retencidn, las bacterias que lo producen, su relacién C/N, el pH, contenido de sdlidos y
sustancias toxicas; el biogas, es considerado un combustible confiable si el contenido de metano es mas del 50 %, segun el biogds esta
compuesto de 55-70% de metano, del 30-45% de didxido de carbono y trazas de otros gases, 1% de acido sulfhidrico y 2% hidrégeno
(Deublein y Steinhauser, 2011). Algunos estudios en la Unién Europea han arrojado buenos resultados en produccién de biogas, con un
contenido de metano de 63% con un proceso de co-digestidon mesofilica (Martin-Gonzalez et al., 2010).

Los lodos también han sido utilizados en la construccion, en la fabricacién de ceramicas (Vidal et al., 2010), en la produccion de
cementos a partir de mezclas de lodos digeridos con caliza (Tay y Show, 1997), elaboraciéon de ladrillos a partir de mezclas de arcillaylodos
(Allemanetal., 1990), también se estan llevando a cabo estudios para la obtencién de proteinas y nutrientes que puedan ser utilizados en
laalimentacion agricola (Burgos, 1990).

CONSIDERACIONES FINALES

Los lodos residuales no tienen que ser un problema de contaminacién y de salud publica, siemprey cuando se haga una gestion
adecuada de los lodos, para que esto sea posible, es necesario crear politicas publicas responsables que ayuden al mejoramiento en el
manejo y disposicion de los lodos, asi mismo es necesario que se promuevan tecnologias de aprovechamiento seguras, amigables con el
ambiente y econémicamente viables, y con ello evitar muchos de los problemas de contaminacién de suelo, aguay aire, que existen hoy
endia. También esimportante llevar un control sobre el cumplimiento de la normatividad y en caso de que no se respete, que se apliquen
las sanciones necesarias. En los tltimos afios se le ha dado mucha importancia a los lodos como un residuo orgdnico, para su utilizacién
en la agricultura, y son diversos los paises que dia con dia buscan nuevas alternativas para disponerlos de forma segura en los cultivos,
sobre todo los paises industrializados que destinan grandes cantidades de su produccién de lodos para uso agronémico. El compostaje y
el vermicompostaje son los tratamientos que han sido mas utilizados para el aprovechamiento de lodos, presentan grandes ventajas, ya
que ayudan en la disminucién de material organico, de microorganismos patdgenos, y los costos de produccidn son relativamente bajos,
ademds se obtiene un producto de alta calidad comercializable para su uso en agricultura, en el caso de la vermiestabilizacién se obtiene

un producto con un mayor valor econémico, debido a que lalombriz puede comercializarse como fuente de proteina.
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RESUMEN

Luego de la publicacion del informe Brundtland en 1987 el término sustentabilidad ha adquirido gran importancia en el manejo de
recursos naturales, y aun cuando existen multiples definiciones de dicho concepto, todas estan enfocadas hacia la satisfaccidon de
necesidades actuales sin comprometer o mermar los recursos para generaciones futuras. Esto ha impulsado a actores de diversos
ambitos a desarrollar estrategias para evaluar la viabilidad de los sistemas de manejo de recursos, entre ellas se encuentran la
elaboracién de indicadores, metodologias y marcos de evaluacion. Esta revisién pretende mostrar las caracteristicas generales de cada
estrategia.

PALABRAS CLAVE: Sustentabilidad, indicadores, marcos de evaluacién

ABSTRACT

After the publication of the Brundtland report in 1987 the term sustainability has become important in the management of natural
resources and even when multiple definitions of this concept exist, all are geared towards meeting current needs without compromising
ordiminishing resources for future generations. This has prompted actors from different fields to develop strategies to assess the viability
of the resource management systems, among them are development of indicators, methodologies and assessment frameworks. This
review aims to show the characteristics of each strategy.

KEY WORDS: Sustainability, indicators, evaluation frameworks

INTRODUCCION

La presente revisién estd enfocada al analisis de las estrategias desarrolladas en los ultimos 20 afios para evaluar la
sustentabilidad en el manejo de recursos naturales. Pues es importante conocer el estado y la eficiencia de los sistemas socioambientales
y en su caso proponer y conducir acciones orientadas hacia un manejo mas sustentable de los recursos en cuestién. No se busca saber
cual estrategia de evaluacion es mejor, sino conocer a grandes rasgos cada una de ellas y observar sumodo de aplicacion.

Eltermino sustentabilidad ha evolucionado con el paso del tiempo, hasta llegar al concepto moderno que conocemos hoy en dia,
basado enla premisa de crear sistemas socioecologicos que cumplan con las tres dimensiones del desarrollo sustentable: laecondmica, la
ambiental y la social (Calvente, 2007). Sin embargo, fue hasta la publicacion del informe Brundtland “Nuestro futuro comuin” donde se
propone que puede darse un crecimiento econdmico basado en la expansién y el uso de recursos naturales (ONU, 2014), que ha
adquirido gran importancia en cuanto al manejo de recursos naturales en diversas actividades productivas como pueden ser: la
agricultura, lasilviculturay mineria entre otras.

No obstante al ser la sustentabilidad un concepto complejo, no puede definirse tomando por separado los pilares del desarrollo
sustentable, sino mas bien como un sistema integrado que explique las interrelaciones entre lo social, ambiental y econdmico (Astier y
Gonzalez, 2008). Y aun cuando el término ha sido aceptado carece de operatividad ya que resulta dificil pasar de los aspectos filoséficos a
latoma de decisiones en cada sistema (Sarandon Santiago, 2009).

SUSTENTABILIDAD

Desde que se dio a conocer la palabra sustentabilidad ha existido un debate al tratar de definirla, ya que es empleada en
diferentes contextos desde discursos politicos hasta cuestiones agroecoldgicas. Se entiende por sustentabilidad la capacidad de asegurar,
durante cierto periodo de tiempo los niveles de suficiencia, estabilidad y autonomia alcanzados, donde no se deterioren los recursos
naturales, renovables y no renovables, que hagan imposible el sostenimiento de las condiciones deseables del sistema a largo plazo
afectando la seguridad de futuras generaciones (FAO, sin afo a). Altieri (2000) define la sustentabilidad como “la medida de la habilidad
de un agroecosistema para mantener la produccion a través del tiempo, en la presencia de repetidas restricciones ecoldgicas y presiones
socioecondémicas”. Sustentabilidad también se define como “concepto que resume los esfuerzos para lograr el desarrollo, productividad y
utilidad social alargo plazo” (Rigby, 2001).

En 1980 la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza incluyd este concepto, enfocdndolo en la protecciény
preservacion de los recursos vivientes, sin embargo algunos afios después con la creacion de la Comisién Mundial del Medio Ambiente, se
detectaron problemas ambientales que incluian no solo a los recursos vivientes y que debian ser afrontados desde lo regional hasta lo

nacional, para este momento ya existian multiples definiciones de lo que se consideraba sustentable (Macias Cuellar, 2006). 67 C :
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En 1989, John Dixony Louis Fallon reconocieron tres enfoques de sustentabilidad. El primero hacia referencia al aspecto biofisico
de recurso Unico, el segundo enfoque también era biofisico pero hacia la conjuncién de varios recursos, es decir visto como un ecosistema
y finalmente el tercer enfoque incluia el aspecto biofisico, ambiental y social (Dixon, 1989). Siendo este ultimo, el mas empleado
recientemente. Sin embargo, hay quienes incluyen un cuarto elemento a la sustentabilidad, el factor politico o institucional y se refiere a
“la participacion directa de las personas en la toma de decisiones, en la definicién de los futuros colectivos y posibles, asi como
actividades de gestion de los bienes publicos” (Achkar,2005).

“Enlos Ultimos 10 afios la sustentabilidad se ha establecido como un eje fundamental para el disefio y evaluacién de sistemas de
manejo de recursos naturales, desarrollo de nuevas tecnologias, e incluso de politicas” (Astier, 2008).

EVALUACIONES DE SUSTENTABILIDAD

Puesto que los sistemas productivos sustentables buscan ofrecer oportunidades ambientales, econémicas y sociales a
generaciones presentes y futuras, es necesario modificar el antiguo paradigma de maximizar el rendimiento solo por el hecho de
aprovechar los recursos. Y debe mostrar la pauta para equilibrar la productividad y conjuntarla con la equidad social, la viabilidad
econdmicay la conservacion de los recursos naturales. Por este motivo es deseable que cualquier accién que se lleve a cabo para evaluar
la sustentabilidad, considere como un todo la relacién entre la estabilidad productiva y econdmica, con el entorno sociocultural y
ambiental (Astier y Masera, 2000).

Actualmente se tiene la necesidad de desarrollar estrategias que permitan evaluar el comportamiento y la dindmica de los
sistemas de manejo de recursos (SMR), con la finalidad de comprender su funcionamiento para inducir acciones que permitan un mejor
uso de los recursos que se estan evaluando y por lo tanto la transformacién gradual de los SMR. Astier y Gonzédlez (2008), categorizd
estas estrategias en 3 grupos: indicadores, metodologias y marcos de evaluacion.

Indicadores

Los indicadores se pueden definir como medidas en el tiempo, que por medio de variables ofrecen informaciéon sobre la
tendencia del sistema que se planea estudiar. Los indicadores de sustentabilidad pueden estar formados por una variable o por un grupo
devariables que estan relacionadas entre si (Antequera, 2014). El objetivo es proveer una base numérica que permita conocer elimpacto
generado por distintas actividades sobre el medio ambiente, al ser monitoreados en un periodo de tiempo, estos deben ser capaces de
mostrar el progreso del sistema estudiado (Rodriguez, 2002).

La mayoria de los expertos concuerdan en que son por lo menos tres criterios que deben seguirse para el desarrollo de
indicadores:

‘Importancia politica: Para asegurar que los indicadores estan dirigidos a temas prioritarios para un pais y por medio de la
informacién delindicador para corregir el problema.

-Predecibilidad: Para permitir tener una perspectiva que pueda promover la planificacion y la toma de decisiones sobre temas
antes de que los problemas sean muy severos, es decir acciones preventivas.

‘Mensurabilidad: Para permitir las mediciones a los planificadores y a los analistas y evaluar cdmo se derivé el indicador, tanto
cualitativa como cuantitativamente y decidir laforma en que puede ser mejor aplicado y en latoma de decisiones (FAO, sin afio a).

En la Tabla 1 se muestran algunos indicadores desarrollados por el Comité Cientifico sobre Proteccién del Ambiente (SCOPE)
(FAQ, sinafiob), los cualesincluyen las tres dimensiones de la sustentabilidad.

Tabla 1. Matriz de SCOPE de sustentabilidad (FAO, sin afio b)

Ambiental Social Econdmico
indice de los recursos indice del desempleo Crecimiento econdémico
(PIB)
indice de reservas indice de pobreza Tasa de ahorro
indice de soporte de la vida indice de proteccion Balanza de pagos
indice de impacto indice de capital humano Deuda nacional
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Algunos autores consideran que los indicadores estdn enfocados principalmente a las areas econdmico y ambiental y solo un
poco al ambito social, que carecen de una base tedrica solida al momento de seleccionar indicadores especificos y tienen dificultades
para discriminar los indicadores relevantes, ademas algunos han sido disefiados para ser aplicados a escala nacional o macroerregional,
porlo queresultaninoperantes en el contexto local, es decir, estos no pueden ser adaptados ni aplicados (Taylor, 1993).

METODOLOGIAS DE EVALUACION BASADAS EN LA DETERMINACION DE iNDICES DE SUSTENTABILIDAD

Esta estrategia sintetiza la informacién de los indicadores en un indice o valor numérico, sin embargo al igual que los indicadores,
no ofrece una base sélida para la derivacién de indicadores, la seleccion es mas bien arbitraria y la retroalimentacion no es lo
suficientemente amplia, al ser reducido todo el analisis a valores numéricos (Morse, 2005).

Existe una gran cantidad de indices desarrollados con el paso del tiempo, por ejemplo Harrington en 1992, propuso el indice
llamado “productividad total de factores” y este se obtiene partiendo de la relacién entre las entradas y salidas ambientales y
econdmicas, en cortoy largo plazo; sin embargo, no considera importantes aspectos de tipo social y cultural. Otra de sus limitantes, es al
momento de interpretar las externalidades ambientales y asignarles un valor numérico (Masera et al., 2000). Siguiendo esa misma
tendencia, Taylor (1993) plantea el indice de sustentabilidad por productor, en funcion de las estrategias que lleva a cabo cada productory
que pueden afectar en cierta medida la sustentabilidad. Sin embargo no mide la sustentabilidad en si, mas bien la capacidad de
adaptacidon que tienen los productores de adoptar nuevas estrategias, cuando tienen un mismo problema.

A grandes rasgos las metodologias para derivar indices tiene el objetivo de generar valores numéricos, partiendo de informacion
obtenida de variablesy reduciéndola a un concepto o valor numérico tnico.

MARCOS DE EVALUACION

Los marcos de evaluacion de sustentabilidad (MES) son propuestas metodologias flexibles que otorgan la posibilidad de llevar a
cabo la evaluacién por medio de una serie de pasos o etapas partiendo de un grupo de atributos generales, que muestran la pauta para
derivar los criterios e indicadores para la evaluacion, pueden aplicarse a distintos sistemas de manejo y adaptarse a diferentes escalas.
Son una herramienta que facilitan la tarea de manejar el concepto de sustentabilidad, para pasar de lo tedrico del concepto a su aplicacidon
practica (Von Wirén-Lehr, 2001).

Los principios de cada marco son predefinidos, mientras que los indicadores son especificos y se derivan en funcion del contexto
particular de que se trate. Entre las ventajas que ofrecen los MES se encuentran: “Ofrecer un marco analitico para el estudio y la
comparacion de sistemas de manejo alternativos sobre una base multidimensional. Permiten priorizar y seleccionar un conjunto de
indicadores para el monitoreo de un sistema de manejo. Permiten guiar procesos de planificacion y toma de decisiones” (Galvan-Miyoshi
etal.,2008).

Enlos tltimos 20 afios se ha generado un niumero considerable de marcos de evaluacidn en los cuales se observan caracteristicas
basicas, con las que cumple la mayoria de los MES: Enfoque, dreas de evaluacion, tipo de evaluacidn, tipo de escala, derivacion de
indicadores, integracion de indicadores, evaluadores y experiencias en estudios de caso (Arnes Prieto, 2011). La Tabla 2 muestra los MES
con las caracteristicas antes mencionadas, para cada caso en particular.

Enfoque

Se pueden observar dos tipos de enfoque en los MES, orientados a objetivosy sistémicos. Los orientados a objetivos se refieren a
aspectos generales con los que debe cumplir el sistema de manejo, a su vez los MES sistémicos hacen uso de propiedades o atributos y
analizan las relaciones existentes entre ellos.

Areas de evaluacién

Hace referencia al pilar de sustentabilidad en la que se enfocara el estudio, como puede observarse en el cuadro anterior existen
MES enfocados solamente a uno o dos aspectos, sin embargo hay que recordar que la sustentabilidad esta conformada por las tres dreas
(econémico, social y ambiental) y para que la evaluacion sea realmente completa, es necesario tratar de explicar las interrelaciones de
todo el sistema.

Tipo de evaluacion

Es importante saber el tipo de evaluacidn que se va a realizar, algunos MES hacen la evaluacidn ex ante es decir antes de que
implementen medidas alternativas al sistema de manejo. Sin embargo también el tipo de evaluacién puede ser ex post, estos son
utilizados pararealizar un diagndstico cuando las practicas alternativas ya han sido aplicadas y asi ver la eficiencia de ellas.

Escalade evaluacién

Una de las virtudes de los MES es que pueden adaptarse a la escala que se desea evaluar. En este apartado se contemplan tres
dimensiones: dimension espacial, organizacional y temporal, donde la primera se refiere al espacio fisico a observar, la segunda trata de
las interrelaciones de la comunidad con las instituciones a nivel regional y nacional. Finalmente la temporal corresponde al intervalo de

tiempo durante el cual se llevaraacabola evaluacion. 69 :
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Derivacion de indicadores

Es la manera en que se determinara que indicadores son apropiados para realizar la evaluacion, se conocen dos maneras de
obtener este conjunto:

-De arriba hacia abajo (Top-down): Estos indicadores se obtienen por medio de la consulta de los expertos sobre los problemas
que ellos consideran relevantes.

-De abajo hacia arriba (Bottom-up): Se obtienen partiendo de la caracterizacién del sistema de manejo con la finalidad de
detectar los puntos criticos.

‘Mixto .

Integracion deindicadores

Los indicadores se pueden integrar por medio de indices, representaciones graficas o modelos, dependiendo del MES
empleado, es importante seleccionar el método para integrarlos, ya que se corre el riesgo de dejar la informacion solo como un valor
numeérico. Al parecer los modelos son mas Utiles al momento de explicar los procesos dentro del sistema de manejo. Mientras mas
factores seincluyan en la evaluacion mas precisay completa sera.

Evaluadores

Algunos MES en esta etapa incluyen solamente a expertos, sin embargo existe poca retroalimentaciéon, otros en cambio
incluyen tanto a expertos como a las personas que estan trabajando directamente en el sistema de manejo y se tiene mds oportunidad de
retroalimentar el analisis, para ello se requiere el empleo de estrategias participativas.

Experiencias en estudios de caso

La aplicabilidad de un MES depende de la flexibilidad para adaptarse a distintos sistemas de manejo y capacidades técnicas.
Ademas algunos estan disefiados para un sistema en particular por lo que replicarlos en otro contexto resultaria poco eficiente (Astier y
Gonzélez, 2008).

Luego de observar las caracteristicas anteriores, es importante al momento de realizar una evaluacion y elegir un MES
considerar que cumpla con las dimensiones de sustentabilidad con la finalidad de que la evaluacién integre y muestre en realidad la
relacidn entre estas dimensiones.

CONSIDERACIONES FINALES

Conforme a la literatura revisada sobre las evaluaciones de sustentabilidad, resulta interesante la cantidad de esfuerzos que se
han realizado con el fin de hacer operativo este concepto. Sin embargo de las estrategias antes mencionadas, los marcos de evaluacion
parecen ser los mas completos ya que tratan de entender la dinamica del sistema de manejo. Una breve revision de los MES: Marco de
Evaluacion del Manejo Sustentable de Tierras (FESLM) por sus siglas en inglés y el Marco para la Evaluacién de Sistemas de Manejo de
Recursos Naturales Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS), ofrece una vision general de cada uno. EI FESLM, es un
marco enfocado a objetivos y pretende evaluar los efectos que pueda causar cualquier actividad sobre el sistema de manejo, las areas de
evaluacion son la econémicay ambiental, sin embargo el drea social no es muy relevante, lo que puede generar un sesgo en la evaluacidn,
ademads al momento de definir los indicadores, estos son derivados por los evaluadores externos, lo que representa una limitantey que
impide incluir problemas que pudieran ser de mayor importancia para las personas que interactian directamente dentro del sistema de
manejo, finalmente es un marco muy especifico en cuanto a la escala, por este motivo la aplicacidon es mas restringida. En contraste el
MESMIS, es un marco sistémico que hace uso de atributos, criterios e indicadores y busca las relaciones existentes entre ellos, este
marco se enfoca en las tres areas de la sustentabilidad y la derivacion de indicadores se realiza de manera participativa entre los
evaluadores externosy los actores sociales del sistema de manejo, ademas es flexible al tiempo de determinar la escala. Porloanteriory
de acuerdo al libro de Omar Masera “Sustentabilidad y manejo de recursos naturales. El marco de evaluacion MESMIS” y comparando
las caracteristicas de los demas MES, resulta una opcién que cumple con las caracteristicas deseadas de los MES, parece ser la mejor
opcién al evaluar sistemas de manejo de recursos naturales, ademas de tener una amplia experiencia en estudios de caso.
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Tabla 2. Caracteristicas basicas de los marcos de evaluacion de la sustentabilidad (MES)

. Tipo de Derivacion de i £ Quign Experiencia sn
Marco Enfoque 1as areas ds aacii Tipo de sscala Indicad Intagracion Nia? e
: ; ) No se incorpora Consutor
FESIM mﬂma M #x-post Espfmquda Eotiom-up explicitamente pero es | externo At
chjetves Ecomdmics region) fci de implementar Actores locales
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Fuente (Astier y Gonzalez, 2008)
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RESUMEN

El presente trabajo aborda el tema de la contaminacién atmosférica enfocada en los contaminantes denominados Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos dando una vision general de cémo éstos afectan la salud humana, algunos métodos usados para su deteccion y
monitoreo, asi como legislacion referente a ellos en México.

PALABRAS CLAVE: HAPS, biomarcadores, particulas

ABSTRACT.

The present work deals with the issue of air pollution focused on pollutants called Polycyclic Aromatic Hydrocarbons by giving an overview
of how these affect human health, some methods used for their detection and monitoring, as well as the legislation relating to them in
Mexico.

KEY WORDS: PAHs, biomarkers, particles

INTRODUCCION
La contaminacién atmosférica se da cuando se altera la concentraciéon o constitucion de su composicion, cambiando sus
propiedades tanto fisicas como quimicas, teniendo como consecuencia efectos adversos en el hombre, los animales, la vegetacion y los
materiales (Engery Smith, 2006).
De acuerdo a Manahan (2007), la contaminacion se puede clasificar con base en su alcance, en:
-Contaminacién del aire eninteriores: un ejemplo son las cocinas que usan lefia o madera y tiene poca ventilacion.
-Contaminacién local: causada por las emisiones a la atmosfera de una ciudad determinada.
-Contaminacién regional: se da en una escala de algunos kildmetros cuadrados.
-Contaminacién global: es donde los efectos de esta contaminacion tienen consecuencias a nivel global, la destruccién de la
capadeozonoesunejemplodeella.
Segun la World Health Organization Regional Office for Europe Copenhagen (2000) los contaminantes atmosféricos se clasifican
de lasiguiente manera, se incluyen algunos ejemplos:
-Contaminantes organicos del aire
1.Acetonitrilo
2.Benceno
3.Hidrocarburo aromaticos policiclicos
4.Monoxido de carbono
-Contaminantesinorganicos del aire
1.Arsénico
2.Asbestos
3.Cadmio
4.Mercurio
-Contaminantes cldsicos del aire
1.Didxido de nitrégeno
2.Material particulado
3.0zono
Contaminantes de interiores del aire
1.Humo de tabaco del ambiente
2.Raddn
3.Fibradevidrio
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Dentro de los contaminantes clasificados como organicos encontramos los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs) que son
de especial preocupacién para la salud humana, debido a que son persistentes y omnipresentes en el ambiente y tienen propiedades
carcinogénicas (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 1995).

HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAPS)

Los HAPs son quimicos organicos que consisten en dos o mas anillos de benceno fusionados (Barra et al., 2006). Estos surgen
como productos secundarios durante los procesos de pirolisis. Quimicamente pueden describirse como sélidos cristalinos de color
blanco-amarillento, tienen una solubilidad en agua casi nula, pero son facilmente disueltos en petréleos y grasas (Ministerio de
Agricultura, Alimentacidony Medio Ambiente-Gobierno de Espafia, 2012).

La gran mayoria de los HAPs con bajas presiones de vapor forman o son adsorbidos en particulas del orden de micrometros de
didametro. Dependiendo de la situacion los HAPs pueden ser foto descompuestos por efecto de la radiacion solar. Los HAPs pueden
reaccionar en la atmdsfera con otros elementos o contaminantes tales como el 0zono, dxidos de nitrogeno y didxido de sulfuro, formando
compuestos como los di nitro-HAPs (World Health Organization Regional Office for Europe Copenhagen, 2000).

FUENTES DE HAPs

Los HAPs se forman por la combustidn incompleta de materia organica, esto incluye el petréleo y sus derivados, principalmente
las gasolinas. Debido a esto, son fuentes de estos compuestos, los barcos, automdviles, aviones, termoeléctricas, incineradoras,
calefacciones, incendios forestales, volcanes, humo del tabaco, alimentos ahumados tales como barbacoa o parrilladas. Dependiendo de
las condiciones en que ocurra la combustidn sera la cantidad de compuestos que se generen. Entre mas humo negro genere la
combustién, mayor cantidad de estos hidrocarburos se tendran (Vives et al., 2001). Una vez liberados se unen a particulas en el aire y se
esparcen por todo el medio ambiente. Mas del 80% de los HAPs son encontrados en las PM2.5 (particulas menores de 2.5 p) (Human
Biomonitoring Comission of the German Federal Environmental Agency, 2005).

Dentro del material particulado, las particulas suspendidas de un didmetro menor o igual a 10 um (PM10) pueden ser
consideradas "respirables", esto de acuerdo con su capacidad de adentrarse en las vias respiratorias. Entre mas pequefias sean estas
particulas mas profundo llegan en el arbol respiratorio donde se depositan en los alveolos para posteriormente ser transportadas a otros
6rganos (Popeetal., 2002).

HAPsEN ELCUERPO HUMANO
Como ya se menciond los HAPs se condensan o absorben a material particulado muy fino y es aqui cuando pueden ingresar al

cuerpo via inhalatoria. Distintas agencias de salud y proteccién al medio ambiente han evaluado el dafio a la salud que esta asociado a la
exposicidon a HAPs (Castano-Vinyals et al., 2004), las mas importantes son:

-Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (International Agency for Research on Cancer)

-Agencia de Proteccion al Ambiente (Environmental Protection Agency)

-Programa Nacional de Toxicologia (National Toxicological Program)

-Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro Enfermedades (Agency for Toxic Substances and Desease Registry).

Una vez que los HAPs ingresan al cuerpo a través de los pulmones, pueden penetrar hasta las células del epitelio bronquial
donde el metabolismo toma lugar. Para cada compuesto se requiere una respectiva activacién metabdlica y conversiéon en el
correspondiente metabolito carcinogénico que es responsable de la alquilaciéon del ADN y de la iniciacion del mecanismo asociado a las
reacciones que derivan en cancer (Central Pollution Control Board “Parivesh Bhawan”, 2003).

Segun Calderdén-Segura et al. (2004) diversos estudios seguian demostrando que este tipo de compuestos pueden interactuar
con las cadenas de ADN provocando errores en la mitosis e incluso muerte celular. Numerosos estudios han indicado que el incremento a
la exposicidon a particulas atmosféricas puede provocar un aumento en la morbilidad y la mortalidad del hombre (Katsouyanni et al.,
1996).

MONITOREO AMBIENTALDE HAPs

No existe equipo que directamente brinde lecturas de HAPs en el ambiente, debido a esto, para un monitoreo ambiental se
deben analizar muestras de material particulado que debe ser hecha por algln equipo especializado. En México existe la norma NOM-
025-SEMARNART-1993 que establece como método de referencia el uso de muestreadores de alto flujo de aire, cuyo principio es hacer
pasar aire a través de un filtro y retener material particulado, estos equipos puede variar su disefio de uno a otro para diferentes tamafos
de particulas. Unavez que se obtiene el filtro con material particulado se puede usar para determinar la cantidad de HAPs en ellos.
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MONITOREO BIOLOGICO

Para poder determinar la exposicién de personas a los HAPs, se usa el monitoreo biolégico directo, tomando como base los
biomarcadores o marcadores bioldgicos. Un marcador bioldgico es una caracteristica que es susceptible de medirse objetivamente y
puede evaluarse como indicador de procesos patogénicos, biolégicamente normales o de respuestas a alguna intervencién esto de
acuerdo con la FDA. Segun laacademia Nacional de Ciencias de Estados Unidos, los marcadores bioldgicos se pueden clasificar en:

Biomarcador de Exposicidn: Sustancia, metabolito o el producto de reacciones entre una entidad ajena al organismo y alguna
parte del organismo de destino, que se contabiliza en el organismo en cuestion.

Biomarcador de Efectos: Modificacion bioquimica, fisioldgica o que sea medible dentro del organismo y que conforme a su
grado de magnitud, puede ser considerada como un trastorno ala salud o enfermedad.

Biomarcador de Susceptibilidad: Indica la limitacién de la capacidad de un organismo para reaccionar ante una exposicién a una
sustancia xenobiotica (Chort, 2006).

Existen tres biomarcadores muy usados para determinar la exposicidon hacia HAPs, que son:

1- Hidroxipireno: fue identificado por primera vez como metabolito del pireno en orina de cerdos (Keimig et al., 1983). Después,
Jongeneelen et al. (1985) fueron pioneros en su uso como biomarcador de la exposicion hacia HAPs midiéndolo igualmente en orina.
Desde entonces se ha mantenido como un éptimo referente para la exposicion a este tipo de compuestos (Jacob y Seidel, 2002). Una de
sus virtudes es que puede ser encontrado incluso en personas aparentemente no expuestas, que presentan niveles muy bajos (Strickland
y Kang, 1999).

2- Aductos de ADN-HAPs: Son bases de ADN modificadas con HAPs en su estructura y por tanto potencialmente peligrosas
(Repetto y Repetto, 2009). Pueden medirse en la sangre y tejidos tanto de animales como de humanos, indicando exposicidn hacia HAPs
omezclas de estos (Chouetal., 1993).

3- Evaluacién de la mutacion de linfocitos de la sangre periférica: esta evaluacidon busca aberraciones cromosomales e
intercambios en la cromatina de linfocitos de la sangre, si se encuentran este tipo de mutaciones, se infiere exposicion hacia HAPs (United
States Department of Health and Human Services, Public Health Service, Agency for Toxic Substances and Desease Registry, 1995).

Estos tres métodos indican exposicion hacia una mezcla de HAPs, siendo la medicion del radical -OH el mas usado por su
sencillez, cuando la coleccion de sangre es inaceptable (Strickland y Kang, 1999).

LEGISLACION DE HAPS ATMOSFERICOS EN MEXICO

En México no existe una legislacidn para este tipo de compuestos; sin embargo, debido a que las particulas suspendidas tienden
acontenerlos, se pueden considerar las siguientes como un tipo de legislacion:

1- La normatividad de esos compuestos y sus limites permisibles fue establecida el 23 de diciembre del 1994 con la NOM-025-
SSA1-1993 publicada en el diario oficial de la federacion; fue modificada y sustituida el 26 de septiembre del 2005 por la NOM-025-SSA1-
2005 publicada en el Diario Oficial de la Federacidn. Esta Ultima establece los limites que se mencionan a continuacion:

Particulas Suspendidas Totales (PST):

-210 pg/m3 promedio de 24 horas.

Particulas menores a 10 micrémetros (PM):

120 ug/m3 promedio de 24 horas.
-50 ug/m3 promedio anual.
Particulas menoresa 2.5 micrémetros (PM2.5)
-65 ug/m3 promedio de 24 horas.
-15 ug/m3 promedio anual.

Son esos los limites que en que deben de mantenerse esos contaminantes; sin embargo, las condiciones de cada poblacién son
Unicas, por ellolos limites establecidos siguen siendo fuente de controversia.

CONSIDERACIONES FINALES

Los diferentes contaminantes que existen en el ambiente son fuente de enfermedades, entre ellos los HAPs son de especial
atencién dados sus efectos a largo plazo. El uso de monitoreos ambientales y bioldgicos sirve para determinar si la salud de la poblacidn
esta en riesgo o no, es por ello que el desarrollo de nuevas formas de monitoreo es de mucho interés. Ante las condiciones actuales es
imperante que se desarrollen mas investigaciones con el objetivo de asegurar la salud integral de las personas.
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RESUMEN

En la industria, la condicion de sostenibilidad implica el uso de tecnologias mas limpias que minimicen los desperdicios y disefios
ambientales de productos que permitan su reproceso; este concepto es conocido como produccidn mds limpia (P+L). La industria lactea
es una de las mayores generadoras de aguas residuales, principalmente durante las operaciones de limpieza, operacion prioritaria en
atencidénsilo que se desea es seguir unalinea de P+L. De este modo, y como una herramienta basica de la P+L, se cuenta con el sistema CIP
(limpieza en el sitio, por sus siglas en inglés Clean in Place). Este método fue desarrollado en los 50°s como alternativa a la limpieza
manual, inicialmente en la industria lactea; consiste en hacer circular soluciones quimicas (usualmente NaOH, HNO3 y sales de amonio
cuaternario) y agua por medios mecanicos sobre superficies internas a limpiar. Suele ser recomendable debido a que reduce tiempos de
limpieza, costos energéticos, mano de obra; ademds que aumenta la seguridad del encargado al no requerir que éste ingrese al equipo. Su
implementacion requiere una inversion inicial significativa; sin embargo, ésta se recupera en el mediano plazo debido a los ahorros que
conlleva el desarrollo de este sistema (89% aproximadamente). Es asi que este sistema de limpieza representa un eslabon importante en
la linea de P+L para cualquier industria, generandole principalmente beneficios econdmicos, ambientales y operativos. Este estudio
presenta una revision de las generalidades del sistema de limpieza CIP, incluyendo ventajas y desventajas en suimplementacion.

PALABRAS CLAVE: Produccion mas limpia, limpieza, sistema Clean In Place, industria lactea

ABSTRACT

Inindustry, the sustainability condition involves the use of cleaner technologies that minimize waste and environmental designs products
that allow their reprocessing; this conceptis known as cleaner production (CP). The dairy industry is one of the largest generators of waste
water, mainly during cleaning operation, operation priority attention if what is wanted is to follow a line of C + P. Thus, as a basic tool for
the C+P,ithasthe CIP (cleaningin place).

This method was developed in the 50's as an alternative to manual cleaning, initially in the dairy industry; it consists of circulating
chemical solutions (usually NaOH, HNO3 and quaternary ammonium salts) and water by mechanical means on internal surfaces to clean.
Itis often recommended because it reduces cleaning time, energy costs, labor; also increases security for whois in charge by not requiring
he enters the computer. Its implementation requires a significant initial investment; however, it is recovered in the medium term due to
the savings associated with the development of this system (about 89 %). Thus, this cleaning system represents an important link in the
line P+L for any industry; generating mainly economic, environmental and operational benefits. This study presents an overview of the
general system of CIP, including advantages and disadvantages in implementation.

KEY WORDS: Cleaner production, clean, clean In Place system, dairy industry

INTRODUCCION

Elimpacto que las industrias tienen sobre el ambiente y los recursos naturales ha sido considerable, no sélo como resultado del
crecimiento de la producciodn, sino también gracias a que dicho crecimiento se concentrd en sectores de alto impacto ambiental. Algunos
impactos ambientales representativos son: el elevado consumo de materias primas, las necesidades de energia para su transformacion o
transporte, la generacién de residuos solidos, gaseosos y/o liquidos, asi como impactos visuales. Si bien estas actividades industriales
contribuyen a la generacion de riqueza del pais, evidentemente originan un deterioro, a menudo irreversible, del medio natural
afectando recursos como suelo, aire, agua, energia, entre otros (Instituto Nacional de Ecologia, 1997).

La produccidon mds limpia (P+L) es uno de los medios por los cuales se ha buscado proteger al ambiente; se define como la
“aplicacion continua de una estrategia ambiental preventiva integrada aplicada a procesos, productos y servicios para mejorar la eco-
eficienciay reducir los riesgos para los humanos y el ambiente” (Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 1994);
esta enfocada a prevenir emisiones nocivas desde la fuente de generacién dentro de un proceso productivo. Su objetivo es aumentar la
productividad y la calidad del producto, asi como mejorar los procesos productivos y de servicio, generando una disminucién de costos

mediante la adecuada utilizacion de materia prima, aguay energia (Herrera Reyes et al, 2001)
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Elagua consumida depende del tamafio de la empresa, los procesos de produccidn existentes, el tipo de equipo, la facilidad para
limpiarlos, el tipo de produccién y las practicas de manufactura del personal. Debido al alto consumo de agua para estas actividades, la
empresa debe buscar la optimizacién en su uso, obteniendo beneficios como la generacion de ahorros y minimizacién del impacto
ambiental alimplementar acciones de P+L (Austin, 1998).

Dentro de laindustrialactea, el agua es utilizada principalmente para operaciones de limpieza de equipo, instrumentos y dreas de
trabajo, con el objetivo de mantener las condiciones higiénicas de los mismos y del producto, lo cual hace a ésta industria una de las
mayores generadoras de aguas residuales (Bylund, 2003).

En toda industria, las operaciones de limpieza de equipos e instalaciones deben ser minuciosas y frecuentes, debiendo asegurar
los niveles de higiene minimos exigibles (Caceres, 2012) y la minimizacion del riesgo de contaminacién de los productos. Particularmente
en la industria lactea, la limpieza es muy dificil, ya que la suciedad se debe a la suma de lipidos, glucidos, proteinas, incrustaciones
minerales y microorganismos, por lo cual su efectividad se logra por medio de procesos de limpieza y desinfeccion mecanizados y
automatizados (Cheftel et al., 1992).

En laindustria lactea, el agua que se usa en la limpieza puede llegar a ser el 50 - 90% del consumo total de éste recurso. Optimizar
el uso del agua y de los quimicos de limpieza puede significar una reducciéon de los costos sin comprometer la eficiencia de la limpieza.
Para asegurar que el consumo de agua esta siendo optimizado durante la operacién de limpieza, es preciso contar con sistemas
ahorradores (Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 1994). De este modo, y como una herramienta basicadela
P+L, se cuenta como opcidn el sistema de limpieza CIP (limpieza en el sitio, por sus siglas en inglés Clean In Place), el cual es ampliamente
utilizado dentro de la industria alimentaria (Alvarez et al., 2009). Este sistema consiste basicamente en la inyeccién a presién o aspersién
de las superficies a limpiar de soluciones de limpieza (Romney, 1990); mas especificamente, consiste en hacer circular soluciones
quimicasy enjuagues de agua por medios mecanicos dentroy sobre las superficies a limpiar durante esta operacién (Alvarez et al., 2009).

LOSINICIOS DELSISTEMA DE LIMPIEZA CIP

Varias décadas atras el concepto del sistema CIP era aun desconocido. En todas las industrias se realizaba manualmente la
limpieza del equipo, y este método fue universalmente aceptado como la mejor manera de conseguir estandares aceptables en esquemas
de limpieza (Romney, 1990). Sin embargo, se reportaron algunas desventajas para la limpieza manual, tales como:

-Tiempo de limpieza excesivo.

-Estandares del esquema de limpieza alcanzados bajos y no confiables.

-Altos costos energético y quimico, asicomo de mano de obra.

-Desarrollo limitado de nuevos procesos e ideas, debido a la necesidad de la limpieza manual.

Enladécadadelos50’s, laindustrialactea fue la pionera del concepto de sistema de limpieza CIP, un nombre usado para expresar
mas que nada que las tuberias no tendrian mas la necesidad de ser desarmadas para su limpieza. La industria lactea inicié con la limpieza
por asperjado de los silos de leche. Esto fue adoptado en todas las industrias donde la desinfeccidn se tornaba importante. De este modo,
el CIP fue desarrollado inicialmente como un proceso manual para lograr una limpieza efectiva en las superficies de las plantas
industriales. Aunque inicialmente se desarrollé para limpieza en plantas manufactureras de alimentos, como respuesta a la necesidad de
contar con una limpieza de sus equipos de produccién frecuente, rdpida y consistente; actualmente es ampliamente utilizado en la
limpieza de todo tipo de equipo de laindustria alimentariay farmacéutica (Robinson, 1999).

Hoy dia el CIP es usado globalmente como un estandar de limpieza (Alvarez et al., 2009; Belmar-Beiny y Frey, 1993). Los métodos
automatizados utilizados en un sistema CIP son una parte esencial de la higiene en procesos a gran escala, los cuales requieren ciclos de
limpieza efectivos en forma y tiempo (Robinson, 1999). Algunos equipos que pueden ser facilmente limpiados por el sistema CIP son las
maquinas procesadoras de sdlidos, por ejemplo las usadas en las fermentaciones en estado sélido; secadores de aspersion, centrifugas,
evaporadores, columnas de cromatografia, médulos de filtracién por membrana, tinas doble O en el caso de la industria lactea (Romney,
1990).

SISTEMACIP

En los procesos de produccion alimentarios y farmacéuticos es vital contar con un estandar satisfactorio de higiene, y para esto la
limpieza es un componente esencial. Ese tipo de industrias utilizan para esta operacion el sistema CIP, para lo cual no se requiere el
desarmado del equipo durante lalimpiezainterna (Huiet al., 2002).

Un sistema CIP consiste en un conjunto de tuberias para la distribucidn y recirculacidon de agentes de limpieza, tanques y
almacenes para las soluciones de limpieza, intercambiadores de calor, cabezas de aspersion, dispositivos de administracion de flujo
(bombas de suministro y reflujo, valvulas, sensores y medidores, dispositivos de grabacion) y una unidad de control programable, asi
como algunos otros implementos (Goldberg, 1997). Puede ser semi-automatico o completamente automadtico; el grado de
automatizacion depende del nimero de piezas del equipo y maquinaria asi como de la disponibilidad del disefio de la planta para
adaptarse a este sistema de limpieza (Huiet al., 2002).

Durante la operacién del sistema CIP, varios liquidos de limpieza y sanitizantes son puestos en contacto con las partes a limpiar. La
limpieza puede ser realizada ya sea mediante sustancias alcalinas, o de algunos agentes de limpieza que pueden recircularse para reducir

el consumo de agua, quimicos y energia (Robinson, 1999). 78 C
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AGENTES QUiMICOS NECESARIOS EN ELSISTEMA CIP

Un buen funcionamiento del CIP depende sustancialmente de la accion de agentes quimicos sobre la suciedad; por lo tanto, una
apropiada seleccion de agentes de limpieza es esencial. La suciedad compuesta principalmente por carbohidratos y proteinas es
facilmente removida por accién de una sustancia alcalina. Las grasas y aceites son insolubles en agua y podrian proteger otro tipo de
suciedad de naturaleza distinta. Las grasas son fundidas por accion de calor y efectivamente solubilizadas por alcalis. El polifosfato
emulsifica grasasy aceites, y por tanto incrementa la velocidad de la digestion alcalina. Los depdsitos de minerales son producidos cuando
el agua dura es calentada. De una manera similar, el calcio contenido forma incrustaciones cuando la leche es calentada por ejemplo.
Talesincrustaciones resultan ser alcalinas pero son disueltas y retiradas por accién de una sustancia acida (Robinson, 1999).

Los limpiadores alcalinos son utiles especialmente en la digestion de los componentes organicos. El hidréxido de sodio es el
limpiador alcalino cominmente usado; tipicamente en concentraciones de 0.15a 0.5%y a una temperatura de 75-80 °C (15 -30 minutos),
pero en superficies de intercambio de calor con incrustaciones de proteina por lo regular requieren tratarse con hidréxido de sodio en
concentraciones del 1 al 5%. Debido a que el hidréxido de sodio es altamente corrosivo y dificil de enjuagar, silicatos y agentes
humectantes son afiadidos para evitar la corrosién y mejorar el enjuagado. Las sustancias alcalinas a utilizar podrian complementarse con
hipoclorito de sodio (30-100 ppm) para mejorar significativamente la capacidad de remocién de residuos de proteinay grasa. Los dafios al
acero inoxidable normalmente estan asociados con el uso de cloro, el cual es insignificante en el ambiente alcalino con las
concentraciones de hipoclorito sefialadas; sin embargo, a pH alcalino, el cloro no tiene efecto biocida. La cantidad de varios aditivos, por
ejemplo el metasilicato de sodio inhibidor de la corrosién, tripolifosfato de sodio como agente encapsulante o suavizante, agentes
humectantes, y otros, a utilizar en un cierto volumen de agua esta determinada por la dureza del agua que ha de usarse para la limpieza
(Tamime, 2009).

El 4cido neutraliza los residuos de dlcali y remueve incrustaciones de minerales tales como residuos de aguas duras, leche,
cervezay oxalato de calcio. Los limpiadores acidos contienen una concentracién de 4cido alrededor de 0.5%. Las formulaciones pueden
tener acido fosfdrico o 4cido nitrico, sin embargo, debido a que los dcidos minerales son extremadamente corrosivos al acero, se utilizan
acidos organicos (por ejemplo lactico, glucdnico, glicdnico) como limpiadores prioritarios (Goldberg, 1997).

Algunos agentes humectantes (surfactantes) usados en las etapas de lavado (alcalina y acida) del sistema CIP deben ser
antiespumantes para que puedan ser incluidos en la formulacién. Tipicamente, una formulacion de limpieza tiene aproximadamente
0.15% de agentes humectantes. Los agentes humectantes a utilizar en la limpieza dependera de la naturaleza y compatibilidad de éstos
(anidnicos, catidnicos o no idnicos). Los agentes no idnicos son especialmente usados debido a que son poco espumantes (Robinson,
1999).

Otra etapa del sistema CIP, implica la utilizacién de agentes sanitizantes. Para esto, una solucién de sales de amonio cuaternario
(QATs) es usualmente usada a concentraciones aproximadas a las 200 ppm. Los QATs son agentes humectantes catidnicos con buenas
propiedades bactericidas, especialmente contra microorganismos Gram-positivos; son menos efectivos contra microbios Gram-
negativos tales como Escherichia coliy Salmonella sp. Los QATs son incompatibles con algunos minerales y particulas de suciedad, por lo
tanto son usados en etapas finales del tratamiento cuando toda la suciedad ha sido removida. Otro agente desinfectante muy util son las
biguanidas y el acido peroxiacético. El acido peroxiacético no debe ser usado en aguas que contengan cloro en exceso, o esto podria
generar corrosion del equipo de acero inoxidable. Un lavado con sustancias sanitizantes es esencial dentro de la industria alimentaria,
especialmente cuando los equipos utilizados cuentan con pocos dispositivos de aseado tales como vélvulas de mariposa y bola, y otras
magquinas que no estan destinadas para un proceso estéril a fondo (Stanga, 2010).

SECUENCIATIPICA DE LIMPIEZA CIP

La operacion de limpieza de maquinariay equipo dentro de unaindustria, mediante el sistema CIP, inicia con un pre-enjuague de
5 0 6 minutos. Para eliminar bacterias, levaduras y células animales en reactores; con frecuencia unos 2 minutos de pre-enjuague son
suficientes. Usualmente, el pre-enjuague se realiza a temperatura ambiente, o a menos de 45°C; debe ser de un solo paso sin
recirculacion; esto asegura que la suciedad removida no se recirculard mas adelante a través del sistema CIP, y asi se reduce la
contaminacion potencial cruzada. En las instalaciones de procesamiento de alimentos, es muy comun reutilizar las aguas de lavado para
realizar pre-enjuagues durante el desarrollo de siguientes ciclos de limpieza CIP, lo cual genera ahorro de tiempo y agua. El re-uso de agua
de enjuaguesintermediosy el enjuague final de limpiezas CIP previas, en ciclos de pre-enjuague de la siguiente limpieza CIP debe evitarse
sise tienen problemas de contaminacion cruzada (Robinson, 1999).

La etapa de recirculacidn con un alcali o detergente alcalino es la primera etapa de limpieza en el sistema CIP; durante ésta la
suciedad es desprendida de las superficies a limpiar y pasa a ser suspendida o disuelta en la solucién alcalina. Para la seleccion de la
sustancia alcalina a utilizar es importante considerar la habilidad de ésta para prevenir que la suciedad suspendida o disuelta en la
soluciéon vuelva a depositarse en las superficies a limpiar. El tiempo de recirculacién varia de 15 minutos a una hora; sin embargo a
menudo estos tiempos pueden ser reducidos potencialmente con la ayuda de temperaturas mas altas, concentraciones de detergente
mas altas, o con el uso de detergentes altamente especificos para la suciedad a retirar (Tamime, 2009).

Un posterior enjuague con agua a esta etapa de ataque alcalino, sirve para remover todos los residuos del dlcali y suciedad
desprendidos de la superficie pero que aiin permanezcan suspendidos. Este enjuague intermedio a menudo se realiza con agua potable
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La siguiente etapa del sistema CIP consiste en la recirculacion de acido en las superficies a limpiar, con el objetivo de reforzar la
limpieza comenzada con el ataque alcalino a las superficies. Esto ocurre con frecuencia en equipos donde los niveles de residuos de
suciedad e incrustaciones a retirar son mas elevados, tal como en intercambiadores de calor y tinas usadas en la industria lactea. Esta
etapa de lavado acido, es opcional; ya que si se utilizé una sustancia alcalina potente, esta etapa resulta innecesaria en la mayoria de los
casos (Rojas Arrieta, 2008).

Enseguida, un segundo enjuague se realiza con el objetivo de eliminar residuos de la sustancia 4cida utilizada en la etapa anterior.
Este segundo enjuague casi siempre se realiza con agua potable fria. La calidad de esta agua es critica, especialmente sino se realizard una
etapa posterior de desinfeccién. Algunas industrias donde no se realiza una etapa de desinfeccion en el ciclo de limpieza CIP, por lo regular
se encargan de asegurar la calidad de su agua potable mediante su tratamiento con dioxido de cloro (Rojas Arrieta, 2008).

Durante el sistema CIP, la siguiente etapa consiste en el lavado con sanitizante; lo cual es muy util en procesos de la industria
alimentaria. El uso de sanitizantes podria sustituirse con el uso de agua caliente; sin embargo, esta opcién podria no ser la mas
recomendable ya que a pesar que esto resulta ser muy efectivo, se requiere de una planta de alta energia térmica, misma que puede
aumentar los costos de la implementacion del sistema CIP, ademas de las repercusiones ambientales de generar aguas residuales con
altas temperaturas (Pefia Londofio, 2009).

Un enjuague final puede realizarse usando agua potable fria. Al igual que el enjuague previo, la calidad de esta agua es critica, ya
que esto puede implicar una contaminacion del equipo posterior a la etapa de desinfeccidn, asi como productos dafiados (Pefia Londofio,
2009).

Una secuencia tipica de limpieza CIP en las plantas industriales procesadoras de alimentos implica diferentes etapas, y se
muestra en la Figura 1) (Harrington, 2001).

' . Recirculacién de (
\.\. I l \-\ .
Y T T RERTE er; u: a.u g .con detergente alcalino: J Lavado con agua:
. — m—."'l—rar e R Para digerir y disolver Pararemover
' : . los residuos méas residuos del alcali.
k grandes de suciedad. [ Sfsmmsne SN .

h F |

Recirculacion de Enjuague con Recirculacion con
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sanitizante J acido

Enjuague con
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Figura 1. Secuencia de un sistema de limpieza CIP (Clean in Place) (Harrington, 2001)

VENTAJAS DELSISTEMACIP

La implementacion de un sistema CIP trae consigo una serie de ventajas, entre las que se encuentran una produccién
econdmicamente viable, ya que se reduce el trabajo manual y los tiempos de lavado; y se beneficia la realizacion productiva del proceso
de la planta (Robinson, 1999). Aunque un sistema CIP requiere una inversion inicial de capital significativa, éste es relativamente
econdmico respecto a una limpieza manual en la mayoria de los procesos a gran escala; dicha inversion es recuperable en el mediano
plazo por los ahorros antes mencionados en el desarrollo de este sistema y varia segun la capacidad de la planta. Se tienen reportes de un
ahorro promedio aproximado al 89% en cuanto a costos implicados por este sistema (Chacdn, 2011).

La implementacién de un sistema de limpieza CIP genera una reduccion en el consumo de agua y agentes quimicos limpiadores
en comparacion con la limpieza manual, especialmente si las sustancias quimicas de limpieza y las aguas de enjuague son recicladas. Un
disefo apropiado, validado y operado del sistema CIP asegura una limpieza consistente y efectiva. Debido a que no se requiere el
desarmado de equipos durante la limpieza, el tiempo de inactividad es reducido y se cuenta con mas tiempo disponible para el uso
productivo de la maquinaria. La limpieza constante elimina contaminacién en el producto y esto se asocia directamente con la aceptacion
o rechazo de lotes en produccién. Otro aspecto importante, la tecnologia del CIP mejora la seguridad del operador, ya que elimina o
minimiza el contacto de éste con agentes de limpieza peligrosos, productos bioactivos y microorganismos potencialmente patégenos

peligrosos, ya que éste no tiene ya lanecesidad de entrar en el equipo pararealizar tal operacién (Robinson, 1999).
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Ya que laimplementacidn del sistema CIP genera ahorros en las sustancias de lavado (alcaliy acido principalmente), se reduce el
impacto ambiental que estas sustancias generan al ser vertidas a las aguas residuales de la industria mediante la disminucion
considerable de su concentracién usada en el proceso. Ademas en la actualidad existen métodos de recuperacion de agentes de limpieza
delasinstalaciones CIP (alcalis y acidos) mediante el uso de membranas por micro-, ultra-y nano- filtracion (Henck, 1993).

DESVENTAJAS DELSISTEMA CIP

Una desventaja del CIP es que puede llegar a ser costoso de manera inicial ya que implica una inversion inicial significativa, y
potencialmente peligroso para la salud publica tras |a posible supervivencia de microorganismos patégenos en la planta o en el producto
(Austin y Bergeron, 1995; Carpentier y Cerf, 1993). Ante esto un sistema de limpieza de este tipo, como cualquier otro, requiere un
seguimiento de la calidad microbiolégica de la limpieza realizada para verificar que microorganismos peligrosos no hayan sobrevivido en
los productos y maquinaria. Las fallas del proceso que pudiesen presentarse, no siempre pueden atribuirse a errores humanos o piezas
defectuosas. Algunas veces estas pueden ser resultado de la acumulacion de errores aleatorios dentro del sistema mismo (Fresner,
1998).

El sistema CIP solo es posible si el equipo de proceso ha sido especificamente disefiado para ser adaptado a este sistema, esto
debido a que el disefio del equipo debe asegurar que todas las superficies que de algin modo estan en contacto con el producto se
encuentren en contacto con las soluciones de limpieza durante el desarrollo del sistema CIP. Asi, sinimportar el tipo de equipos, todos los
componentes de la planta procesadora de alimentos o medicamentos debe ser adaptada en su diseio para su limpieza mediante este
sistema (Robinson, 1999).

Eluso de sustancias quimicas en el desarrollo del sistema CIP (alcaliy acido), inevitablemente generaimpacto ambiental al verter
aguas residuales que los contengan, ya que modificaran las condiciones naturales del cuerpo receptor principalmente en funcion del pH
(Schindler, 1993).

CONSIDERACIONES FINALES

Siendo la producciéon mas limpia (P+L) uno de los medios por los cuales se ha buscado proteger el medio ambiente; y
considerando que en la industria cada dia se cuenta mas con el uso de tecnologias mas limpias para minimizar desperdicios y generacion
de residuos, entre ellos aguas residuales a verter; seria crucial en toda industria la implementacién de un sistema CIP para la limpiezay
desinfeccion arealizar en toda la planta. Estas operaciones son de primordial importancia, ya que su 6ptima realizacidon permite asegurar
engran medida la calidad final del producto; ademas de que contribuye a la reduccién de la generacion de aguas residuales. Lo anterior es
ampliamente aplicable a la industria lactea, como una de las mayores generadoras de aguas residuales principalmente por sus
exhaustivasy frecuentes acciones de limpiezay desinfeccién.

El sistema CIP presenta una serie de ventajas frente a la limpieza manual dentro del sector industrial, tales como la reduccién de
tiempos de limpieza, reduccion de costos energéticos, reduccidn en la mano de obra; mayor seguridad de encargados de la limpieza al
eliminar el contacto directo con sustancias quimicas peligrosas. Sin embargo, la implementacién de este sistema genera impactos
ambientales adheridos principalmente, al uso de estas sustancias quimicas vertidas en las aguas residuales generadas. A pesar que estas
cantidades son reducidas a comparacién de la limpieza manual, debido a la optimizacién del método y el reciclado de las aguas, es
importante considerar este aspecto.

Ya que en toda industria resulta importante guardar un equilibrio entre la seguridad del personal, la calidad del productofinal, la
ganancia econdmica de la organizacién, asi como la presentacién en aspectos ambientales de la misma organizacién, el método de
limpieza CIP representa una opcion ajustable a tales necesidades.
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RESUMEN

El presente trabajo revisa el efecto que causa, sobre la superficie especifica y tamafio de poros, el hecho de mezclar arcillas con didxido de
titanio para formar un compdsito. También se revisan experimentos sobre la preparacion de tales compdsitos y los métodos usados para
caracterizar las propiedades de interés que fueron modificadas.

PALABRAS CLAVE: TiO2, arcilla, tamafio de poro, superficie especifica

ABSTRACT

This work reviews the effect caused on pore size and specific surface area by mixing the clay with titanium dioxide to form a composite.
Experiments on the preparation of such composites and methods used to characterize the properties of interest that were modified were
alsoreviewed.

KEY WORDS: TiO2, clay, pore size, specific surface area

INTRODUCCION

La contaminacion orgdnica que proviene de las actividades industriales es un problema ambiental actual y para dar tratamiento a
tales contaminantes, durante los ultimos afios, se han investigado los procesos avanzados de oxidacion, los cuales se basan
principalmente en la capacidad de receptor de electrones de los iones hidroxilo (-OH). Debido a que estos métodos no presentan
selectividad pueden ser usados para degradar una amplia variedad de contaminantes organicos (Aliy Hosein, 2012).

Entre los procesos avanzados de oxidacion se encuentra la fotocatalisis heterogénea, la cual se basa en la irradiacion de un
semiconductor sélido con luz a unalongitud de onda determinada. Una de las razones por las que este método es atractivo es el hecho de
que ofrece la posibilidad de degradar contaminantes organicos de forma eficiente al utilizar la luz del sol, lo cual ofrece la posibilidad de
disminuirinversiones al aprovechar una energia sin costo econémico (Ménesietal., 2008).

El dioxido de titanio (TiO2) es uno de los semiconductores solidos mas estudiados usados como fotocatalizadores, en especial en
lo que se refiere a aplicaciones para remediacidon ambiental. Algunas de las razones por las que es un material muy atractivo son: su
fotoestabilidad, ademds posee una alta reactividad, su precio es relativamente bajo y algo determinante; no es un material téxico.
Cuando las moléculas de TiO2 son iluminadas por una fuente de luz ultravioleta (A=387 nm), se llega a producir un par electrén (e-) —hueco
(h+). Los grupos hidroxilo superficiales son oxidados por los h+, dando lugar a radicales hidroxilo (OH), los cuales son altamente reactivos
y tienen efecto sobre la materia organica, degradandola a agua, iones de especies minerales y didéxido de carbono. Debido a que esta
reaccion se lleva a cabo sobre la superficie de las particulas de TiO2, su eficiencia depende mucho del area superficial (Daniel et al., 2007).

También la estructura tiene un efecto importante en la eficiencia del TiO2 como fotocatalizador, por lo que se han realizado
distintos estudios utilizando varios arreglos para el TiO2, dando lugar a un compdsito, tal como usar microcristales de TiO2 polarizados en
arcillas, nanocristales de TiO2 dispersos en medios inorganicos o en la superficie de carbdn activado o no activado. Se ha sugerido que la
estructura cristalina y la composicidon quimica de estos materiales usados en conjuncion con el TiO2 afectan la actividad del compésito,
reportando que los compésitos son fotocatalizadores altamente efectivos para un amplio rango de reacciones cataliticas (Belessi et al.,
2007).

COMPOSITO

Un compdsito es un material que esta formado por dos o mas sustancias combinadas a escala macroscépica para dar lugar a un
material nuevo. Como ejemplo podemos mencionar las aleaciones de los metales, en el cual distintas sustancias se encuentran
combinadas y no es posible distinguir una de la otra a simple vista, por lo que los materiales constituyentes exhiben homogeneidad. La
ventaja de usar compdsitos es la suposicion de que estos van a mostrar las mejores caracteristicas de los componentes constituyentes e

incluso mostrar algunas otras que ninguna de las sustancias originales posee (Jones, 1998).
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Se ha investigado mucho sobre el TiO2 en compdsitos o soportado en diversos materiales, los cuales poseen mejores
propiedades para aplicaciones practicas que el TiO2 por cuenta propia. Algunos materiales ampliamente usados para este propdsito
incluyen las zeolitas, silicatos estratificados y gel de silice. Uno de los problemas que se presentan al usar compdsitos es cuando se hace
necesario un tratamiento térmico para su sintesis, debido a que ocasiona la aparicion de TiO2 en forma de anatasa, dando como resultado
estructuras amorfasy particulas de tamafio pequefio, lo cual reduce la superficie especifica, por lo que se hace entonces necesario buscar
alternativas que puedan evitar tal disminucién. Entre los compuestos orgdnicos con los que se han probado los compdsitos de TiO2 se
encuentran el fenol, asi como también sus derivados clorados, acido salicilico y otros derivados de acidos carboxilicos, tintes y pesticidas
(Kunetal., 2006).

Cuando el fotocatalizador TiO2 es mezclado con arcillas, obtenemos un compdsito de TiO2/silicato estratificado, el cual se
mantiene unido por fuerzas electroestaticas. Se ha observado que combinar el TiO2 con estas arcillas crea una diferencia significativaen la
tasa de degradacion catalitica, por lo que se considera adecuado utilizar estos compdsitos en aplicaciones practicas tal como lo es la
purificacion de agua. Cabe mencionar que el compdsito TiO2/montmorillonita mostré una actividad catalitica bastante alta en la
degradacion de fenol (Ménesi et al., 2008).

ARCILLA

El término arcilla hace referencia a los materiales cuya composicion consiste en minerales de origen natural de particulas finas,
principalmente de silicatos con menos de 2 micras de tamafio. Son de gran abundancia en la superficie de la Tierra y son un componente
importante en la mayoria de las rocas sedimentarias. Las arcillas presentan propiedades fisicoquimicas conferidas debido a su pequefio
tamafio de particulay a su estructura cristalina, como lo son la capacidad de intercambio catidnico, propiedades plasticas a humedades
especificas, capacidad catalitica y baja permeabilidad. Las arcillas poseen una morfologia laminar debido al arreglo de sus moléculas en
capas. Una de las capas presenta un arreglo tetraédrico donde el &tomo dominante es el silicio (Si4+), el cual se encuentra rodeado de
grupos oxigeno, y la otra tiene un arreglo octaédrico con un dtomo de aluminio (Al3+) rodeado de atomos de oxigeno (O) o grupos -OH.
Estas dos capas se alternan entre si en suarreglo molecular (Guggenheim, 1997).

MONTMORILLONITA

La montmorillonita es un material opaco, generalmente se encuentra en color blanco aunque también es posible encontrarla en
tonos rojizos, lo que indica presencia de 6xido de hierro en su composicion. Se constituye principalmente por silice (50%) y alimina (20%).
Es posible encontrarla en forma cristalina en pequefios fragmentos o como agregados microcristalinos en forma laminar o globular
(Anthony et al, 1995).

Debido a su espacio entre capas de aproximadamente 0.9-1.2 nm y su capacidad de intercambio catidnico, la montmorillonita
puede formar bastantes compdsitos con diversos compuestos, asi mismo ha sido usada como catalizador en numerosas reaccionas
organicas, ofreciendo ventajas sobre otras sustancias donantes de electrones, principalmente el hecho de que es de bajo impacto
ambiental al no ser un material corrosivo o téxico y también debido a que su precio es bajo, es posible reciclarla, muestra rendimientos
altosylasreacciones enlas que se utiliza se llevan a cabo en condiciones sencillas (Kaury Kishore, 2012).

BENTONITA

La bentonita es una arcilla cuyo principal componente puede ser la montmorillonita, beidelita o saponita entre otras, sin
embargo estd alterada por materiales cristalinos igneos tal como puede ser la ceniza volcdnica. Es afectada facilmente por procesos
fisicoquimicos tal como los tratamientos hidrotérmicos, el calentamiento o el intercambio idnico, lo cual puede causar cambios
considerables en diversas propiedades fisicoquimicas tal como lo es la dureza, la plasticidad, la cohesidn, la compresibilidad, capacidad de
intercambio catidnico, acidez superficial y actividad catalitica entre otras. Es empleada en numerosos procesos industriales como
material para cerdmica, sellador, blanqueador, adhesivo, cosmético, catalizador y soporte de catalizador y, debido a sus propiedades
como su drea superficial por unidad de peso o bien, por su superficie especifica, su densidad, porosidad, distribucion de poros y
geometria. La bentonita es utilizada como adsorbente en diversos procesos quimicos, principalmente procesos de separacién (Onal,
2006).

Debido al arreglo laminar de las arcillas, éstas pueden llegar a presentar superficies especificas muy elevadas, alrededor de 800

m2/g (Murrayy Quirk, 1990).

USO DE COMPOSITOTiO2/ MONTMORILLONITA

Kameshima et al. (2009), prepararon un compdsito de TiO2/montmorillonita, determinando la composicién quimica de la
montmorillonita por fluorescencia de rayos X, y encontraron una capacidad de intercambio catidnico (ClCarc) de 1.15 meq / g. Para
preparar el compdsito, dispersaron montmorillonita en agua destilada (1% en masa), manteniéndola en agitacion lenta. Para preparar la
solucion de TiO2 afiadieron por goteo acido clorhidrico (HCI) 1 N a tetraisopropdxido de titanio hasta alcanzar una razén molar de cuatro
atomos de titanio por cada ion hidronio, se agitd la mezcla de reaccidn por 3 horas mas a temperatura ambiente. La solucion deTiO2 fue
afiadida por goteo a la dispersion de montmorillonita a varias temperaturas (de 20°C hasta 90°C) bajo agitacion vigorosa, hasta alcanzarla
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razon de Ti/ClCarc= 40, dejando en agitacion por 3 horas mas. Las muestras se sometieron a centrifugacion y a enjuague para eliminar
rastros de cloro, los sdlidos obtenidos se dejaron secar a 60°C por la noche. Adicionalmente se prepard una muestra sin afiadir
tetraisopropdxido de titanio para medir el efecto de la activacion acida.

Para caracterizar el compdsito se llevd a cabo una difraccidn de rayos X, en la que fue posible ver un incremento del espacio
entre las capas de la montmorillonita, lo que hace suponer que la solucion coloidal de TiO2 da lugar a la formacidn de estructuras
desordenadas. Con el fin de determinar las propiedades de los poros se emplearon las isotermas de adsorcidén y desorcidn de nitrégeno a
77 K, encontrando que la superficie especifica de todos los compdsitos fue mucho mayor a la de montmorillonita sola (6 m2/g),
alcanzando el valor mas alto para el compdsito preparado a 75°C (251 m2/g). El tamafio de poro mostré tendencia similar al alcanzar el
mayor tamaio (20 nm) en la muestra preparada a 80°C. También se observé un aumento de tamafio en las formaciones de anatasa del
TiO2 alaumentar la temperatura de la reaccion.

Fatimah (2012), realiz6 sus experimentos con TiO2 pilarizado en montmorillonita, para ello utilizé montmorillonita de origen
natural la cual sometio a activacion acida mediante reflujo en una solucién de acido sulfurico 0.1 N durante 6 horas, seguido de una
neutralizacién, secadoy molienda. Se procedid a poner la montmorillonita en suspensidon en agua a 5% masay se le afiadié por goteo una
mezcla de isopropoxido de titanio (el cual primero se dispersoé en isopropanol bajo agitacion rapida, después se le afiadié HCl y se agitd
por 4 horas), procediendo con agitacidon por 24 horas, filtracion, neutralizacion con agua destilada, secado a 100 °C por una noche y
calcinacién a450°Cpor 6 horas. La proporcidon de masa de titanio en la preparacion del compésito se calculé en 10%. Con el fin de evaluar
la actividad fotocatalitica, se probd el compdsito en la fotodegradacion de azul de metilenoy para caracterizar el compdsito se llevaron a
cabo diversos andlisis. Una difraccidén de rayos X mostrd que la presencia de TiO2 en la montmorillonita no causé gran efecto en la
estructura de la misma, sin embargo es posible dilucidar un aumento en la separacién entre capas de la montmorillonita debido a la
insercion del TiO2, y también por el hecho de que éste se presenta en las fases anatasa y rutilo. Se realizé un andlisis por energia dispersiva
de rayos X para identificar las especies quimicas presentes en el compésito, encontrando una cantidad de titanio de 7.94%, inferior a la
cantidad inicial del 10% con la que se prepard el compdsito, lo cual se debe al proceso de preparacidn, pues se espera que se pierda algo
de titanio en el lavado y en la calcinacidén. También se realizé un analisis de adsorcion de gases, encontrando en el compdsito una mayor
superficie especifica (174.79 m2/g) y un mayor volumen de poro (3.24x10-1 cc/g) que en la montmorillonita sola (45.11 m2/gy 6.24x10-3
cc/grespectivamente). La fotodegradacion de azul de metileno fue bastante rapida, lo cual se esperaba que sucediera debido al aumento
de la superficie especifica, mismo que fue comprobado al emplear el modelo de Langmuir-Hinshelwood, sugiriendo que la reaccién
depende del mecanismo de adsorcion.

USO DE COMPOSITOTiO2/BENTONITA

Aliy Hosein (2012), prepararon un composito de TiO2/bentonitay evaluaron su actividad fotocatalitica en los efluentes de una
refineria de petrdleo. Para la preparacion; primero se enjuagd la bentonita en agua destilada, se procedid con una centrifugacion para
remover las impurezas, dejando secar a 104°C por 12 horas y afiadiendo, después, HCI (8M 1:5 m/v), para posteriormente dejar en
activacion por 3 horas, en condiciones de una temperatura menor a 70°C. Se procedio a filtrar y lavar dos veces con agua destilada para
remover rastros del 4cido y se dejé secar a 104 °C por 12 horas. La arcilla se molié y tamizé utilizando una malla (270) y se mezclé con una
solucién de amoniaco (NH3) al 20% (1:4 m/v), posteriormente se dejé en agitacidn por 12 horas a temperatura ambiente, se filtro, se lavd
para remover NH3 y se dejd secar durante 16 horas a 80°C. Para preparar titanio requerido, se mezclé por goteo una solucién de
tetraisopropoxido de titanio (25 mL) con una solucién de agua bidestilada y alcohol isopropilico (500 mL, v/v 1:9) bajo agitacidn vigorosa,
amortiguando la magnitud de pH=2 utilizando &cido nitrico y se dejo en agitacion por 24 horas a 70°C. Para sintetizar el compdsito,
primero se prepard una solucién de bentonita al 4% (500mL a agitacion vigorosa) y se mezcld con la solucidn de titanio (50mL, a
diferentes concentraciones), para, posteriormente, dejar en agitacion a temperatura ambiente por 24 horas, procediendo a una
filtracidon y luego a su enjuague para remover el exceso de TiO2, procediendo, finalmente, a su secado a 100°C por 12 horas y a su
calcinacion a 400°C por 2 horas mas. Para probar la tasa de degradacidn se usé un efluente, conteniendo una demanda quimica de
oxigenoinicial (DQO) de 700ppmy un pHentre 6.5y 7, realizando experimentos con y sin luz ultravioleta (UV). Con el fin de caracterizar la
composicién quimica del compdsito se utilizd espectrometria por dispersion de energias de rayos X, observando que es posible obtener
una saturacién de TiO2 al alcanzar el 24% en masa, asimismo se detectd que cualquier excedente es removido con el enjuague. Para
determinar la estructura se usé una difraccidon de rayos X, comparando la estructura del compdsito con la del TiO2 puro (anatasa),
observando que es posible dilucidar la presencia de anatasa en el compdsito y que no se presenta la misma cristalinidad que el TiO2 puro.
Con el fin de determinar la superficie especifica se realizé un analisis de adsorcidn y desorcidn de gases, usando isotermas de nitrégeno a
77 K, encontrando que el valor en el compdésito (219 m2/g) es mayor que en el TiO2 comercial (152 m2/g). Al incrementarse el area
superficial también se incrementa la superficie expuesta del fotocatalizador, lo que lleva a tener tasas mas veloces de degradacién de
contaminantes. Para evaluar la actividad catalitica, se realizaron experimentos de degradacién en el efluente descrito anteriormente,
usando bentonita pura, TiO2 puro y el compdsito producido. Se obtuvieron tasas de degradacion de 30%, 50% y 90% de los
contaminantes, respectivamente, bajo la presencia de luz UV, sugiriendo que la degradacién causada, en ausencia de luz UV, se debe al
proceso de adsorcion, asi mismo se observd que el compdsito mostrd mayor actividad que el TiO2 puro, debido a su mayor area

superficial.
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CONSIDERACIONES FINALES

Se revisaron algunos trabajos en los cuales se sintetizaron compdsitos a partir de TiO2 y arcilla. La modificacidn en el material
genera un incremento en el tamafo de la superficie especifica y en el tamafio de poro. Para comprobar tales propiedades se efectuaron
analisis de adsorcion y desorcion de gases con laisoterma de nitrogeno a 77 °k y también se efectuaron analisis como difraccién de rayos X
y fluorescencia de rayos X para caracterizar la estructura y composicion quimica del compdsito. Los compdsitos se probaron en procesos
fotocataliticos de degradacion de contaminantesy se observé una actividad catalitica mayor que en la aplicacion del TiO2 puro. Lo anterior
sugiere que la actividad catalitica depende de la tasa de adsorcién que ofrece el material, la cual aumenta debido al incremento de la
superficie especificay al tamafio de poro.
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RESUMEN
El presente trabajo describe de manera breve los principios elementales de la fotocatalisis heterogénea empleando semiconductores
inorganicos, aplicada a la descontaminacién de aguas.

PALABRAS CLAVE: fotocatalisis heterogénea, TiO2, mecanismo de reaccion

ABSTRACT
The present work briefly describes the elementary principles of heterogeneous photocatalysis, using inorganic semiconductors, applied
to water decontamination.

KEY WORDS: Heterogeneous photocatalysis, TiO2, reaction mechanism

INTRODUCCION

A pesar de que el término fotocatalisis esta ampliamente extendido para diversos procesos en los que ocurre una reaccién
catalitica que involucra la absorcién de luz por un catalizador o un sustrato, ain hay desacuerdo sobre una definicion adecuada. Al
respecto, en un reporte técnico de 1999, la Comision sobre Fotoquimica de la Division de Quimica Organica de la Unidn Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, por sus siglas en inglés) menciona la encomiable propuesta de R. G. Salomon, de que esa amplia
definicion que hay de la fotocatalisis sea dividida en dos diferentes clases (Serpone y Salinaro, 1999): (i) catalisis fotogenerada vy (ii)
fotdlisis catalizada, la primera se refiere a procesos que implican estados no excitados del catalizador y del sustrato en el paso catalitico,
que es termodinamicamente espontaneo, mientras que la segunda se refiere a que el catalizador y/o el sustrato estan en estado excitado
durante la etapa catalitica de la reaccion. De aqui que dependiendo del mecanismo que se siga, la clasificacion de Salomon se puede
representar de acuerdo a la Tabla 1. Sin embargo, dada la complejidad de mecanismos y procesos, debemos apelar a la aplicacién del
término fotocatalisis, término menos descriptivo y recomendado (aunque insatisfactorio), para describir un proceso que es llevado a
cabo mediante fotones, y es catalitico hasta establecer el nimero de recambio para el proceso dado y demostrar que, de hecho, el
proceso es catalitico. Sin embargo, este ultimo tiene sus limitantes (Serpone y Salinaro, 1999).

Tabla 1. Clasificacion de Solomon de los procesos fotocataliticos

FOTOCATALISIS

Catalitica en fotones No catalitica en fotones
Catdlisis fotogenerada Fotdlisis catalizada
. Reacciones cataliticas fotoinducidas . Fotoquimica catalizada
. Fotorreacciones catalizadas

(Reacciones cataliticas estequiométricas fotoinducidas)

. Fotorreacciones sensibilizadas

. Reacciones fotosensibilizadas

. Catdlisis fotoasistida (Catalisis estequiométrica
fotogenerada)

. Fotorreacciones asistidas por una sustancia*

(reacciones catalizadas)

*Sustancia se refiere a un complejo de metal de transicion o a un semiconductor si se habla de fotocatalisis heterogénea.
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La fotocatalisis se puede emplear con diferentes fines, como la sintesis (oxidaciones selectivas en condiciones suaves,
deshidrogenaciones, oxidaciones totales en presencia de agua) o la descontaminacion de agua (Hermann, 2005). En este Ultimo punto, se
le considera como un proceso de oxidacidn avanzado (POA), puesto que durante la reaccidn se generan especies reactivas de oxigeno,
entre ellas el radical hidroxilo. Este proceso se lleva a cabo por mediacién de un fotocatalizador, que es aquella sustancia que produce, por
absorcion de luz, transformaciones quimicas de las sustancias en el medio de reaccidn sin perder su estructura original, ain y cuando
forme intermediarios durante la reaccién. Los fotocatalizadores pueden ser inorganicos u orgdnicos, siendo los mas comunes aquellos
semiconductoresinorganicos como el TiO2,Zn0Ovy el Fe203 (Marinetal., 2012).

La fotocatalisis con semiconductores presenta a la fecha algunas deficiencias (radiacion UV y la necesidad de que las aguas a
tratar sean transparentes en esta region del espectro; lenta mineralizacion en casos donde los heteroatomos de los contaminantes estan a
un grado de oxidacion muy bajo; y una mejor ingenieria para el proceso, aun en desarrollo); sin embargo, posee algunas ventajas de
interés (Hermann, 2005):

-Estabilidad quimica del TiO2 en medio acuosoy enun granintervalo de pH (0 <pH <14)

-Bajo costodel TiO2

-Reactivos econdmicos para realizar las reacciones

-No se requieren otros aditivos, solo Oz del aire

-Sistema aplicable a bajas concentraciones

-Gran capacidad de deposicion de metales para su recuperacion

-No hayinhibicidn de la reaccion poriones presentes en el agua, o es muy baja

-Mineralizacién completa para muchos contaminantes organicos

-Se puede acoplar con otro método de tratamiento de agua (bioldgico, por ejemplo)

Si bien la fotocatalisis heterogénea ha alcanzado el nivel pre-industrial, aun no es capaz de tratar efluentes muy grandes. Si
consideramos un fotorreactor de un tamafio razonable, este seria capaz de tratar de uno a algunos metros cubicos de efluente por dia.

BREVES FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA FOTOCATALISISHETEROGENEA APLICADOS ASEMICONDUCTORES

Lateoria de lafotocatalisis aplica las bases de la Electroquimica y de la Catdlisis Heterogénea. Cuando se lleva un semiconductor al
contacto con un electrolito, de tal manera que tenga lugar un equilibrio electroquimico, una parte de los portadores de cargas libres del
cuerpo solido se desplazaran hacia el limite de contacto con el electrolito. En el caso de un semiconductor como didxido de titanio (TiO2),
las cargas que se desplazan hacia el limite de fase con el electrolito son los electrones, entonces el equilibrio se alcanza cuando el potencial
electroquimico de los electrones en el semiconductor (EF - nivel de Fermi) y el potencial de los sistemas de éxido-reduccion (redox) en la
soluciénsoniguales.

EF=ERedox (1)

El potencial electroquimico paralareaccion: Ox + ne- <==>Redox se obtiene porlaEcuacion de Nernst:

_ 0, RT C
E=E% nFIn(C%) )

En donde COx y CRed son las concentraciones de las formas oxidadas y reducidas de los sistemas redox, respectivamente; E® es
el potencial estandar de los electrodos (semiconductor en este caso); R, Ty F, son las respectivas constantes universal de los gases,
temperatura experimental y constante de Faraday, y n es el nimero de cargas de losiones.

EnlaFigura lase muestralaubicacionrelativa del potencial en el semiconductory en el electrolito. Antes del contacto las bandas
son planas.

A través de la salida del flujo de electrones se alcanza una carga positiva en su superficie, lo que provoca una curvatura en la
banda de potencial (Figura 1b). Ese campo eléctrico se muestra como una zona vacia de carga.

Si se expone el sistema a una radiacién de luz (Tiv ) con apropiada longitud de onda, entonces ésta serd absorbida por el
semiconductor, por ejemplo TiO2, bajo este modelo, los electrones en la banda de valencia migraran en la misma direccién de banda,
generando un defecto electrénico (hueco) enla banda de valencia, de acuerdo a lareaccién:

Tio2+ hv  H++ e-(3)

La distancia entre las bandas lleva el nombre de “apertura de banda”. A través de la zona vacia de carga son divididos los
portadores de cargay, para un semiconductor tipo TiO2, los electrones migran hacia el interior, localizandose los huecos en su superficie.

En la Figura 1c se muestra un quasinivel de Fermi para el hueco (EF,h+) y para los electrones (EF,e-), originado en los Niveles de
Fermi (EF) por el proceso de radiacion ( i v) hacia la superficie del cuerpo sélido (TiOz).
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Figura 1. Contacto Semiconductor — Electrolito (como ejemplo de un semiconductor normal).

Para una celda electroquimica solar, los electrones formados durante el proceso de radiaciéon son transportados por los
portadores de carga sobre un circuito de corriente. Si tal circuito no existiera, entonces disminuye el potencial de la zona local de cargay
por consiguiente, disminuye también la curvatura de la banda casi hasta cero (Figura 1c).

Algo importante de sefialar es que los portadores de carga pueden disminuir, debido a las reacciones quimicas que ocurren en el
sistema, por ejemplo por oxidacidén/reduccidn del agua, ya que se tiende a alcanzar el correspondiente Potencial Redox-Sistema o bien,
en el caso de que falte un potencial asi (Lindner, 1997).

MECANISMO DE LA FOTOCATALISIS

La estrategia del uso de la fotocatalisis en el tratamiento de aguas residuales consiste en la generacidn de cargas libres sobre las
particulas del semiconductory la consiguiente transferencia de estas cargas hacia la materia organica, para su posterior descomposicion.
Lo anterior puede explicarse por el Modelo de las Bandas de Energia (Bergmann, 1992).

Los semiconductores poseen una Apertura de Banda, la cual caracteriza la energia de banda de cada sélido con respecto a otros,
de ahi que cada semiconductor utilizado sea un material con propiedades especificas, debido a la posicion energética de sus cantos de
banda y por ende, al espesor de la apertura de su banda. La Figura 2, muestra la posicion de los cantos de banda de algunos
semiconductores bajo una magnitud de pH experimental igual a 1.

2 B [eV]

sicC

. Cds

CdSe T Zn0 TiOz

[ UL AN L, ~ USR] DS . < SN, ¢ ) | - N o (I'I?fﬂ+)

3.0V

32eV  32eV 32eV

Figura 2. Posicion energética de la apertura de banda en la superficie de algunos semiconductores en solucion acuosa bajo magnitud de pH = 1.

Esta apertura se extiende en su parte superior hasta la Banda de Conduccién (BC) y limita, en su parte inferior, con la Banda de
Valencia (BV). Debido al abastecimiento de energia (6ptica o térmica), los electrones en la Banda de Valencia pueden superar la apertura
de banda caracteristica y ser llevados a la banda energética superior BC, adquiriendo ésta una carga negativa por el flujo de electrones y
por consiguiente, se genera un hoyo energético de carga positiva (h+) en la banda BV, por cada electrén que de ella sale (Lindner et al.,

1997). Lo anterior se muestra a través del esquema de la Figura 3.
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Figura 3. Esquema del desarrollo de las reacciones por fotocatdlisis

La formacion del par electron—hueco se alcanza por la emisidn de luz de alta energia o por la radiacion de calor, de esta manera, la
energia de los fotones absorbidos (Ep) debe corresponder, por lo menos, a la energia de la Apertura de Banda (Eg) del semiconductor
respectivo, o sea, si conocemos la energia de la Apertura de Banda, entonces la maxima longitud de onda (A) necesaria para la excitacion
de unelectron podra calcularse por larelacion siguiente:

Eg<<Ep=hv=h(c/A) (4)

En donde h representa la constante del efecto cuantico de Planck, c representa la velocidad de la luz y v la frecuencia de la
radiacidn electromagnética (Heringetal., 1989).

Las cargas fotogeneradas ocupan el potencial de la banda de conduccién y de la banda de valencia y poseen, ademas, un
movimiento libre en el interior de los semiconductores. Es por ello que éstas se encuentran en la posicion de migrar hacia la superficie del
catalizador y ahi se localizaran, hasta que el semiconductor entre en contacto con el agua residual, expuesta al tratamiento, momento en
el cual las cargas pueden ser transportadas hacia moléculas e iones, en forma de una reaccién redox, permaneciendo en su forma
adsorbida.

La adsorcion de las cargas estard protegida por las mismas particulas provenientes del agua residual, en particular por las
moléculas organicas, a través de la afinidad electrostatica entre sus grupos funcionales y los grupos eléctricamente cargados de la
superficie del catalizador.

El fundamento termodinamico para ese intercambio de cargas radica en que los potenciales de oxidacién de las particulas
adsorbidas yacen en el interior de la apertura de banda del semiconductor y debido a ello, la molécula receptora R, oxigeno en este caso,
serareducidaatravés del transporte de los electrones de la banda BC hacia ella, conforme a la reaccion siguiente:

R+e=R" (5)

De la misma manera completan la reaccidn las otras moléculas (D) con la banda de valencia (BV), en ese caso y de acuerdo a la
reaccion (6), las moléculas transfieren un electrén al semiconductor.

D+h'—==D" (6)

Sial catalizador se le aplica una radiacién de intensidad constante durante la descomposicién de la materia orgénica, entonces las
reacciones (5) y (6) se desarrollan con la misma velocidad para alcanzar la neutralidad de carga de las particulas del semiconductor y
sobreviene, por ese motivo, la disminucidn de las concentraciones de carga en la superficie hacia las moléculas donadoras o receptoras
apropiadas, no obstante la tendencia a la reduccidon de la velocidad de uno de estos dos procesos, con lo cual se acumulan las cargas no
consumidas en elinterior del semiconductor.

Lo anterior conduce a una “recombinacién” de las cargas, anteriormente divididas, liberando calor en forma de radiacion o de
energiatérmica, deacuerdoalareaccion siguiente:+

h'+e&=> calor (radiacién) (7)

Al utilizar cantidades equivalentes de electrones de la banda BC y de huecos de la banda BV en el proceso de recombinacion, la
etapa mas rdpida en la transferencia de cargas sera retardada, hasta que la neutralidad de las cargas de las particulas del catalizador sea
nuevamente restablecida, lo que trae como consecuencia, la disminucién de la actividad catalitica del semiconductor.

En lo que respecta a lo anterior, puede provocarse una disminucién en el proceso de descomposicion de la materia
contaminante, debido a las llamadas “reacciones de terminacién”, en donde participan las moléculas receptoras ya reducidas con los
huecos de la banda de valencia o por la reaccién de las moléculas donadoras ya oxidadas con los electrones de la banda de conduccion, lo

que conduce nuevamente a laformacion de los compuestos correspondientes. 90 :
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Como puede apreciarse en la figura 2, los huecos de la banda de valencia de los semiconductores se ordenan hacia un potencial
de oxidacidn alto, alcanzando de esta manera una posicidon energética termodinamicamente estable (Suri et al., 1993). Esta es la razén por
la cual la mayoria de los compuestos organicos de dificil descomposicién, como por ejemplo los derivados halogenados, se oxidan
directamentey en el casoideal, sutransformacién es completa hasta CO2, aguay acidos minerales, segtn la reaccion (8).

R+he— '-:oZ>C02, H,O, acidos minerales (ej. HCI) (8)

En muchas ocasiones, la formacion de radicales hidroxilo (OH) se debe a la reaccién que tiene lugar entre las moléculas
adsorbidas de agua con un hueco en la banda de valencia, propicio energéticamente a la interaccidn, o bien, debido a la reaccion entre un
hueco en esta banda coniones hidréxilo (OH-), de acuerdo a las reacciones siguientes:

H,O ads+h"==0OH2ds+H" ()

OH ads+h" ==0OH3ads (10)
Estos radicales (OHads) son, sin embargo, productos intermedios de vida media muy corta y presentan potenciales de oxidacion

muy altos (+2.85 eV), razdn por la cual reaccionan instantdneamente con muchos compuestos organicos y en el caso ideal, descomponen
la materia contaminante en forma completa, de acuerdo con la siguiente reaccion:

R+OH*==CO0,, H,0 (11)

El mecanismo de la mineralizacién es muy complejo y hasta hoy, pudo ser aclarado convincentemente sélo para unas cuantas
sustancias, de ahi que concluyamos que no se trata, de ninguna manera, de una propuesta generalizada (Schroeder, 1999).

Cuando los electrones fotoexcitados son atrapados por centros de Ti', los reducen y forman Ti"' (ecuacién 23a de la Tabla 1). En
presencia de oxigeno, las moléculas de O2 adsorbidas en la superficie del semiconductor sirven como “sustancias captoras de electrones”,
que oxidan al Ti'"' para que de esa manera puedan formarse, en gran cantidad, radicales negativamente cargados (ecuacion 23b de la Tabla
1) como el radical superdxido (Turchiy Ollis, 1990), asi como también, una escasa proporcion de radicales perédxido (02 2-), de acuerdo
con (12) y (13). Estos radicales pueden reaccionar de nueva cuenta, apoyando en forma adicional, a la degradacién de la materia
contaminante.

O2te =025 (12)
Ox+26=05" (13)

A manera de ejemplo, los radicales formados en las reacciones (12) y (13) pueden oxidar directamente la materia organica o
incluso, ser adheridos a radicales catidnicos organicos, con lo cual se forman compuestos perdxilo inestables, mismos que degradan hasta
CO2yagua.

Es también probable una reaccién de protonizacion de estos radicales, con la consiguiente formacidn de perdxido de hidrégeno

20% +2Ht—=> H,02:02 (14)
H202:€ == QH+OH" (15)

Através de esta Ultima reaccion se explica la transformacién de los electrones, como medios de reduccion, hacia la formacion de
efectivos agentes de oxidacion, los radicales hidroxilo (OH), los que de nueva cuenta dirigen la descomposicion de la materia
contaminante.

El anterior mecanismo de la fotocatalisis heterogénea en medio acuoso y en presencia de oxigeno lo podemos encontrar
resumido enla Tabla 1 (Turchiy Ollis, 1990). Los autores de esta tabla consideran cuatro casos durante la reaccion (reacciones 25 a 28):(l)
La reaccién ocurre mientras ambas especies estan adsorbidas en el semiconductor, (II) un radical no unido reacciona con una molécula
organica adsorbida (R1), (I11) un radical adsorbido reacciona con una molécula organica libre que llega a la superficie del semiconductory
finalmente, (1V) lareaccion ocurre entre dos especies libres en el fase acuosa.

CONSIDERACIONES FINALES

La fotocatalisis nos puede ayudar en diferentes procesos. En el caso del tratamiento de aguas, ha resultado un proceso eficiente
sobre materia organica y remocién de metales. A pesar de no considerarse a niveles industriales, tiene potencial de aplicacion para un
gran numero de procesos mas pequeinos que pueden beneficiar a las comunidades, tal es el caso de la potabilizacién del agua en
comunidades alejadas en paises aridos, por ejemplo en Africa del norte: programa AQUACAT; y América Latina: programa europeo
SOLWATER. Asi mismo, puede ser aplicable en el tratamiento de los residuos de alguna institucién, siempre y cuando el residuo a tratar
cumpla con los minimos requerimientos que ocupa el proceso. Para que esta tecnologia limpia sea aiin mas util, se debe seguir trabajando
ensalvarlos puntos débiles que esta tecnologia posee: la necesidad de absorber en el espectro UV y la deficiencia en ingenieria.
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Tablal. Esquema de las reacciones fotocataliticas en medio acuoso y en
presencia de oxXigeno.

Etapa Reaccidon Ecuacion
Excitacion Ti0, ——+ e~ + h- (16)
Adsorcidn 07" +Ti" +H,0 = O H +Ti" —0H" (17a)*
Ti"V +H,0 =Ti" —H,0 (17b)
Sitioen el Ti0, + R, =R, . (18)
OH™ +Ti"% = Ti"|0H" (19)
Recombinacidn e” +h™—a° (20)
Trapping Ti" — OH™ +h* =Ti" |0H" (21a)
Ti" + H,0 = Ti" |OH + H~ (21b)
Rigz+ bR, (22)
Ti" + ¢~ =Ti™ (23a)
Ti" +0, =Ti" — 0] (23b)
Ataque deOH " )
Casol Tfnlﬂﬂ."'*qim_}ﬁz.m (241
Caso II OH + Ry ga; — Ry za: (25)
Caso III Ti"|OH +R, — R, (26)
Caso IV OH +R, —R; (27)
Reacciones de
otros radicales _
e+ i —0; + 2(H") = Ti" (H,0,) (28)
TiV —0;" + (H™) = Ti" (HO}) (29)
(H,0;) + (OH") = (HO; ™) + (H,0) (30)

MNota. Las espedes en paréntesis pueden estar adsorbidas, o en la fase acuosa.
*Inwolucra un oxigeno [0) de la estructura cristalina del Tid..
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RESUMEN

Algunos insectos, como los piojos, las pulgas y garrapatas, transmiten diversas infecciones bacterianas, entre ellas tifus epidémico, tifus
murino y fiebre manchada. El tifus es una de las plagas mas devastadoras que ha sufrido la humanidad; constituye un grupo de
enfermedades zoondticas de distribucion geografica heterogénea, cuya severidad varia desde formas benignas y autolimitadas hasta
infecciones fulminantes de elevada mortalidad.

PALABRAS CLAVE: Infecciones bacterianas, insectos, zoonosis

ABSTRACT

Some insects such as lice, fleas and ticks transmit various bacterial infections like epidemic typhus, murine typhus and spotted fever.
Typhus is one of the most devastating pests that humanity has suffered; it constitutes a group of zoonotic diseases heterogeneous
geographical distribution, whose severity varies from benign and self-limited to fulminant infections with high mortality.

KEY WORDS: Bacterial infections, insect, zoonoses

INTRODUCCION

Las zoonosis constituyen un grupo de enfermedades de los animales que son transmitidas al hombre por contagio directo con el
animal enfermo, a través de algun fluido corporal como orina o saliva, o mediante la presencia de algun intermediario como pueden ser
los mosquitos u otros insectos

El hombre es un huésped accidental en el ciclo bioldgico de las bacterias en el que interviene diversos mamiferos (reservorios) y
artrépodos que no sufren, en general, dafio por la presencia de la bacteria y actian como reservorios y/o vectores del microorganismo.
Diversos mamiferos, esencialmente pequefios roedores, ganado y perros, contribuyen a perpetuar la infeccién y cerrar el ciclo biolégico
delabacteria.

TIFUS EXANTEMICO O EPIDEMICO

éQueloproduce?
Es ocasionado por una bacteria denominada Riketsia. En 1909 el médico Ricketts describid a los microorganismos causantes de la
enfermedad, que luego llevarian el nombre de Rickettsia en su honor.

Distribucion

Existen focos endémicos en regiones montafiosas de México, América Central y Sur, Asia y Africa. Histéricamente es una
enfermedad relacionada con la guerra y el hambre. Se presenta en invierno y actualmente se encuentra en zonas infestadas de piojos,
donde se vive en condiciones poco higiénicas. La proliferacion de piojos se propicia en situaciones de catdstrofe, hambruna, falta de
higiene y hacinamiento, aumentando el riesgo de la enfermedad y favoreciendo la aparicidn de brotes como los sucedidos después de la
guerrade Burundien 1997, enRusia en el mismoafioyen Perten 1998.

¢Como se transmite?

El piojo del cuerpo, Pediculus humanus corporis, se infecta al alimentarse con la sangre de un paciente con tifus agudo. Los piojos
infectados secretan la bacteria en las heces, y por lo comun, defecan en el momento de alimentarse. Las personas se infectan al frotar las
heces o triturar el piojo sobre el sitio de la picadura o sobre otras abrasiones superficiales. Algunas infecciones han sido causadas por la

inhalacién de heces secasy pulverizadas de piojos infectantes.
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Periodo de Incubacién

El periodo de incubacidn es de una a dos semanas, con un promedio de 12 dias. La enfermedad no se transmite directamente de
una persona a otra. Los pacientes son infectantes para los piojos durante el periodo febril y posiblemente durante dos o tres dias después
de normalizada la temperatura. El piojo infectado expulsa bacterias con sus heces durante dos a seis dias después de haber ingerido la
sangre infectada, o antes si se le aplasta, muriendo invariablemente al término de las dos semanas siguientes a la infeccion. Las bacterias
pueden sobrevivir durante semanas en el piojo muerto. La susceptibilidad es general. Por lo regular, un ataque confiere inmunidad
permanente.

Ocurrenciaenelhombreyenlosanimales

En un estudio realizado en Estados Unidos entre los afios 1976 y 1979, se examinaron los sueros de pacientes para el diagnéstico
de enfermedades resultando un 14% positivo. En otro estudio seroldgico realizado en ardillas voladoras entre 1972 y 1975, un 54,2%
resultd positivo. El maximo de seroconversion se observo en los meses de otofio y principios de invierno, época que coincide con el
maximo de ectoparasitos en las ardillas, los que se propagan rdpidamente por la aglomeracidon en los nichos. No se ha encontrado otras
especiesanimalesinfectadas.

Sintomatologia

Se caracteriza por un comienzo subito con calofrios, fiebre, dolor de cabeza y otros sintomas parecidos a la influenza,
presentando después de 5 a 9 dias un exantema (dmpulas) en el tronco, que se expande a la periferia y puede continuar durante la 22y 32
semana. Con el exantema pueden aparecer signos de severidad como meningoencefalitis, incluyendo delirio y coma. En los casos sin
tratamiento, la muerte ocurre por neumonia bacteriana o por un accidente vascular.

Reservorio
Los humanos son el reservorio por el cual lainfeccidn persiste durante los periodos epidémicos.

Medidas de Control y de Tratamiento
Como enfermedad objeto de vigilancia por la Organizacion Mundial de la Salud, la notificacion a la autoridad local de salud es
obligatoria, asi como la Investigacion de la fuente de infeccién y de los contactos.

Medidas de Tratamiento

Aplicacion de polvos insecticidas a la ropa de vestiry a las sabanas del enfermo y de sus contactos y lavar, posteriormente, los dos
tipos de ropa. Si el paciente fallece antes de la desparasitacion, ésta deberd realizarse de igual forma. Normalmente se decide cuarentena
de 15 dias y aplicacion de insecticidas a las personas susceptibles que estan expuestas al tifus transmitido por piojos. El tratamiento
especifico consiste en el suministro de antibidticos porviaoral en unadosisinicial altade 2 6 3 gr., seguida por dosis diariasde 1 0 2 gr. por
dia en cuatro fracciones, hasta un dia después del término de la fiebre (por lo comun dos dias). En caso de enfermedad muy grave con
sospecha de tifus, hay que comenzar el tratamiento sin esperar confirmacion de laboratorio.

Medidas en caso de Epidemia

Es obligatorio combatir rdpidamente el tifus por medio de la aplicacidn de insecticida de accidn residual a todos los contactos. En
situaciones y zonas donde se sospecha que la infeccidon esta muy difundida, estd indicada la aplicacion sistematica de insecticidas de
accionresidual atodas las personas de lacomunidad.

TIFUS MURINO, ENDEMICO O URBANO

Distribucién

Mundial. Se localiza en zonas donde las habitaciones humanas estan infestadas de ratas y ratones. La incidencia es mayor en los
meses de verano y otofio, cuando las pulgas de las ratas son mas activas. Si bien la enfermedad ocurria sobre todo en areas urbanas,
especialmente en edificios infestados de roedores, actualmente se observa su extension a areas rurales.

Cuadro Clinico

Su evolucion se asemeja a la del tifus transmitido por piojos, pero es mas benigna y es causado por Rickettsia tiphy. El cuadro
clinico se caracteriza por fiebre, dolor de cabeza intensa y dolores generalizados. A los 5 o 6 dias del comienzo de la fiebre aparece
erupcion plana, que se observa primero en el tronco y luego en las extremidades, pero no afecta la palma de las manos, la planta de los
pies nila cara. Ademas, presenta tos, nauseay vomitos. En pacientes no tratados, la convalecencia puede extenderse por varios meses. Las

complicaciones sonrarasy latasade letalidad que, para todas las edades es menoral 1%, pero aumenta con la edad.
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Reservorio
Las ratas, ratones (Rattus rattus y R. norvegicus) y otros mamiferos pequefios constituyen el reservorio. La infeccion persiste en
la naturaleza por el ciclo rata-pulga-rata.

Periodo de incubacidn, transmisibilidad, susceptibilidad y resistencia

El periodo de incubacién tiene un promedio de 12 dias, con un rango de variacion entre 6 y 14 dias. No existe transmision directa
de una personaaotra. En el hombre, la difusion de la enfermedad estd determinada por el nivel de la enzootia entre las ratas y el grado de
contacto con estos animales y sus pulgas. La susceptibilidad es general y la enfermedad confiere inmunidad. Las pulgas permanecen
infectadas de por vida (hasta un afio).

Modo de Transmisidn

La infeccidn al hombre ocurre cuando la pulga de la rata lo pica y defeca sobre su piel. Al rascarse, el hombre introduce la materia
fecal contaminada a través de la picadura u otra abrasidn de la piel. Es probable que el hombre también pueda adquirir la infeccion por
otrasvias, tales como la conjuntiva o por inhalacion.

Medidas de Control y Tratamiento

Medidas Preventivas

Notificacion a la autoridad local de salud e Investigacion de los contactos y de la fuente de infeccion: busqueda de roedores en las
proximidades del hogar del enfermo. Reducciéon del indice de pulgas en roedores, a través de la aplicacién de insecticidas de accidn
residual en las vias de paso, madrigueras y refugio de ratas. Antes de emprender medidas de control de roedores habra que esperar que
disminuya la poblaciéon de pulgas para evitar mayor exposicién del hombre. Reduccién del nimero de roedores a través de la aplicacién
deraticidas. Medidas de Saneamiento Ambiental en la poblacién dirigidas a mantener alejadas las ratas.

Tratamiento

El tratamiento especifico consiste en el suministro de antibidticos por via oral en una dosisinicial alta de 2 6 3 gr, seguida por dosis
diarias de 102 gr. por dia en cuatro fracciones, hasta que el enfermo no tenga fiebre (por lo comun dos dias) y durante un dia mds. En caso
de enfermedad muy grave con sospecha de tifus, hay que comenzar el tratamiento sin esperar confirmacién de laboratorio.

Medidas en caso de Epidemia
En las zonas endémicas con registros de muchos casos, debe utilizarse un insecticida de accion residual eficaz contra las pulgas de
las ratas para disminuir la poblacion de dichos insectos y laincidencia de infeccidn en las ratas y los humanos.

FIEBRE MACHADA, ENFERMEDAD DELYMEYFIEBREQ

é¢COmo se transmite?

Enfermedad transmitida por garrapatas las cuales tienen en su organismo a la bacteria R. rickettsii. Esta bacteria se encuentra
frecuentemente en garrapatas el ganado, vacuno, ovejas, cabras y en otros mamiferos domésticos. Las garrapatas inyectan las bacterias
en la piel mientras se alimentan, en tanto que los piojos y las pulgas depositan heces infectadas en la piel y el contagio ocurre cuando los
microorganismos son frotados en el lugar de la picadura al momento de rascarse.

Distribucién
Muestran una distribucion mundial. Un dato de interés epidemioldgico es que los casos suelen concentrarse en primavera y
verano, correspondiendo al periodo de maxima actividad del vector.

Sintomatologia

Se caracteriza por presentar una lesién rojay plana, en el lugar donde se encuentra la picadura de la garrapata. Ademads, entre los
sintomas se encuentra un cuadro parecido a la gripe (dolores musculares y en las articulaciones), ademas de dolor de cabeza e
inflamacion de las articulaciones.

Tratamiento

El tratamiento consiste en la aplicacion de antibiéticos, que varian dependiendo del estado de la enfermedad, y de la edad del
paciente. También se suele administrar ibuprofeno, para aliviar lainflamacién.
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OPINION ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE EL CULTIVO DE HONGOS COMESTIBLES
EN DURANGO, MEXICO

Néstor Naranjo Jiménez'?, Jesus Herrera Corral"3, Natividad Uribe Soto"®, Norma Almaraz Abarca'?,
Imelda Rosas Medina?, Aurelio Colmenero Robles?.
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De acuerdo con datos proporcionados por la International Society for Mushroom Science de Inglaterra y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacién (FAO), en el mundo anualmente se consumen 30 especies diferentes de hongos, de
las cuales se estima que dos millones de toneladas corresponden a especies cultivadas (67%) y un millon (33%) a especies silvestres (Diaz,
2004; Barahona, 2008). El cultivo de hongos comestibles en México inicié en 1933, en un area cercana a Texcoco, en el estado de México
(Martinez-Carrera et al., 2000). El cultivo de hongos comestibles como actividad productiva ha ido ganando terreno en el mercado
nacional, al utilizar los desechos agricolas, forestales y agroindustriales como sustrato para su cultivo, ademas de requerir de una
inversidon minima (Naranjoy Herrera, 2000).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) ha recomendado que se establezcan
programas de extension del cultivo de hongos en los paises subdesarrollados para reducir la deficiencia proteica de la dieta de sus
habitantes y reducir la contaminacion ambiental. El interés por el cultivo comercial de hongos actualmente se estd propiciando en casi
todos los estados de México.

La promocion del cultivo de hongos como una herramienta para el desarrollo comunitario cumple también con reducir la presion
sobre las especies de hongos silvestres comestibles en las zonas forestales. Por lo tanto, la tecnologia del cultivo de hongos comestibles
setas (Pleurotus sp) es una alternativa para apoyar el desarrollo de comunidades rurales y forestales.

Con el propésito de difundir el cultivo de hongos comestibles setas, Naranjo et al. (2009a) realizaron un estudio para evaluar la
apropiacion del conocimiento sobre el cultivo de hongos comestibles setas (Pleurotus sp) y su impacto econémico en un grupo de
mujeres en la sierra de Durango, Dgo, México, a partir de un proyecto de autogestion y diversidad productiva para elaborar productos de
mayor valor agregado, como licor de hongo, crema cosmética de extracto de hongo, shampoo, mermeladay chorizo de hongo.

Con la produccion del hongo, asi como la apropiacion del conocimiento sobre el cultivo por parte del grupo de mujeres y la
transferencia de su experiencia a otros grupos de mujeres de comunidades ejidales de la sierra de El Salto, Pueblo Nuevo, Dgo., México se
observé una mejora en sus ingresos (Naranjo et al. 2009b). En el estado de Durango se han establecido ocho mdédulos de produccién del
hongo seta, su produccidn es intermitente y alcanza la tonelada, que es vendida en fresco y en productos elaborados en cada localidad y
enlaciudad de Durango.

El conocimiento, cultivo y consumo del hongo seta ha crecido, en fresco y en productos elaborados como licor de hongo, crema
cosmética de extracto de hongo, shampoo, mermelada y chorizo de hongo. Es recomendable continuar con la promocién del cultivo de
hongos comestibles, algunas especies de hongos lignicolas silvestres como Hericium erinaceus, Sparassis crispa y Ganoderma spp.
presentes en los bosques de Durango, y varias especies silvestres de Pleurotus spp. representan opciones alimentarias, econdmicas, y
también bioldgicas porque permite disponer de desechos ligninocelulosicos resultantes de las actividades agropecuarias, forestales y
agroindustriales, ademas de reducir la presidn de las colectas de los hongos de sus poblaciones naturales en los ecosistemas forestales,
propiciando al mismo tiempo, nuevas opciones productivas en los bosques para las personas que viven y depende de ese recurso. Para
incrementar la cultura micofaga en el estado, se hace necesario realizar foros, talleres, reuniones y congresos que pongan de manifiesto la
importancia de estos organismos en la vida del hombre.

Lainformacion presentada se apoyo en la consulta de los siguientes documentos:

Barahona, S. 2008. Benchmarking del modelo Taiwanes en la produccién y comercializacion de hongos a mercados internacionales. Tesis
delicenciatura. Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales de la Universidad del Itsmo. Guatemala.

Diaz, G. 2004. Analisis econdmico para el establecimiento de un proyecto de produccion de hongos comestibles (Pleurotus ostreatus), en
lazona de Atenas, Alajuela. Costa Rica. Tecnologia en Marcha 17: 4.

Martinez-Carrera, D., S. A. Larqué, M. Aliphat, A. Aguilar, M. Bonilla, W. Martinez. 2000. La biotecnologia de hongos comestibles en la
seguridad y soberania alimentaria de México. Il Foro Nacional sobre Seguridad y Soberania Alimentaria. Academia Mexicana de
Ciencias-CONACYT. México, D. F., pp. 193-207.

Naranjo, J. N., J. Herrera. 2000. El aprovechamiento de hongos silvestres en la Zona Boscosa del Salto Pueblo Nuevo, Durango. Interciencia

CIIDIR-IPN-Durango 1(4): 4-6.
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OPINION EL MICROBIOMA HUMANO
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RESUMEN

La adquisicion de conciencia de como hemos modificado el ambiente nos obliga a tener nuevas visiones de nuestro entorno, tal es el caso
de la similitud entre las clasificaciones de los diferentes biomas presente en el planeta tierra y los micro-biomas particulares de cada ser
humano. En este trabajo se presenta una resefia de los hallazgos (diferencias y similitudes) del proyecto Determinacién del Micro-Bioma
Humano (PMH), generador de datos como ciertos perfiles caracteristicos entre gente obesa y gente delgada con relacién a la incidencia
de alergiasy la posibilidad de desarrollar ciertas enfermedades. En |a etapa en la que se encuentra el proyecto aliin no se puede hablar de
diagndsticos pero, si se observa una relacion entre el uso indiscriminado de antibidticos y el desarrollo de nuevas sustancias
antimicrobianas con el desarrollo de alergias, obesidad, y diabetes, entre otras enfermedades.

PALABRAS CLAVE: Microorganismos, micro-biomas, enfermedades

ABSTRACT

The acquisition of awareness of how we have modified the environment requires us to have new visions of our environment, as in the
case of similarity between the classifications of different Earth biomes and micro-biomes of each individual human being. In the present
paper an overview of the findings of the Determination of Human Micro-Biome Project, data generator as certain characteristic profiles
between fat people and thin people relative to the incidence of allergies and the possibility of developing certain diseases. At the current
stage no diagnostics can be done, but a relationship between the indiscriminate use of antibiotics and the development of new
antimicrobials with health disorders and diseases as allergies, obesity and diabetes is observed.

KEYWORDS: Microorganism, micro-biomes, diseases

BIOMA

Del griego «bios», vida, también llamado paisaje bioclimatico, representa determinadas partes del planeta que compartes
clima, floray fauna. Un bioma es el conjunto de ecosistemas. Es la expresion de las condiciones ecoldgicas del lugar en el plano regional o
continental: el climay el suelo determinaran las condiciones ecoldgicas a las que responderan las comunidades de plantas y animales del
bioma en cuestion. Son biomas los siguientes: desierto, tundra, taiga, bosque templado caduco, estepa templada, selva subtropical fria, y
desierto arido, entre otros.

MICROBIOMAS HUMANOS

Los microbios benignos que nos habitan cumplen una variedad muy amplia de funciones indispensables para nuestra
supervivencia y nuestra salud. Recientemente se publicé el catdlogo mas completo hasta ahora de estos microorganismos y los genes
utiles que nos aportan.

En cada centimetro cuadrado de la superficie de la piel hay unas 10 000 bacterias. Si tomamos una muestra mas profunda, por
ejemplo al nivel de los foliculos pilosos, encontraremos aproximadamente 1 000 000 de bacterias por centimetro cuadrado. Al aiadir los
microorganismos que viven en la boca, la nariz, el tracto digestivo y los genitales, obtenemos una cifra ain mas sorprendente: se estima
que el organismo humano alberga unos 100 billones (millones de millones) de microorganismos. Este nimero equivale a 10 veces el
numero total de células humanas del organismo. Aportan sélo del 1 al 3% de nuestra masa corporal, un individuo de 70 kilogramos de
peso llevaacuestas, en la piel y enlas entraias, entre 700 gramosy dos kilogramos de bacterias.

Desde hace unos afios, esas comunidades bacterianas empezaron a verse como auténticos ecosistemas. Un ejemplo es el
articulo publicado en la revista Journal of Investigative Dermatology Symposium Proceedings en 2001, del investigador David N.
Fredricks, de la Escuela de Medicina de la Universidad de Stanford, sefiala que el ecosistema del suelo es una buena analogia del
ecosistema de la piel humana y que en este ultimo hay multiples nichos: “la axila puede ser tan diferente del tronco como una selva
tropical de un desierto”.

EL MICROBIOMA HUMANO
Es un programa de investigacidn que se inicié en 2007 con el objetivo de construir un catadlogo o mapa genético de los microorganismos
que pueblan el cuerpo de un adulto saludable. Lo opera un consorcio de 250 cientificos de casi 80 centros de investigacion de Estados
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EIPROYECTO DEL MICROBIOMA HUMANO

Publicd sus hallazgos en una serie de articulos en la revista Nature y en revistas de la Biblioteca Publica de Ciencia. Los cientificos
del proyecto obtuvieron un catadlogo del material genético de bacterias, virus y otros microorganismos tomados de partes distintas del
cuerpo de 242 voluntarios sanos (129 hombres y 113 mujeres). Las muestras provenian de la mucosa de la boca, la lengua, el paladar, la
faringe, las anginas, las encias, la parte posterior de las orejas, las axilas, la parte interior del codo, la nariz y distintas partes de la region
vaginal en las mujeres. También se tomaron muestras de excremento para estudiar los microorganismos del tracto digestivo.

No es sencillo determinar cuales son las condiciones dptimas de cultivo, como temperaturay tipo de nutrientes, que las bacterias
requieren. Se estima que de todas las especies de bacterias que existen en el planeta, se han cultivado menos del 1%, y esa cifra podria ser
similar en lo que respecta a las bacterias de nuestro cuerpo. Nuevas técnicas, parecidas a las que se emplearon para descifrar el genoma
humano (la secuencia de letras genéticas que forman nuestro ADN) se utilizan en una joven area de investigacién llamada
metagendmica. En ella se inscribe el Proyecto del Micro Bioma Humano (PMH), dié a conocer la recuperacién e identificacién de mas de
5 000 000 de genes bacterianos que estaban mezclados con el de los humanos. El término microbioma lo acufié en 2001 Joshua
Lederberg, bidlogo molecular estadounidense que fue uno de los tres investigadores que obtuvieron en 1958 el Premio Nobel de
Medicina; a él se lo otorgaron por sus estudios genéticos en bacterias. Originalmente, “microbioma” se referia al conjunto de genes de
nuestros microorganismos comensales que forman la microbiota, pero hoy en diaambos términos se usan como sinénimos.

Los microbios benignos que nos habitan cumplen una variedad muy amplia de funciones indispensables para nuestra
supervivencia y nuestra salud. Recientemente se publico el catdlogo mdas completo hasta ahora de estos microorganismos y los genes
utiles que nos aportan.

METAGENOMICA

Para llevar a cabo ese estudio, los investigadores se valen del uso de marcadores moleculares de identidad, tales como el gen del
ARN ribosomal, amplificado por técnicas de PCR, de muestras naturales. Asi los cientificos consiguen amplificar la cantidad de ADN para
posteriormente identificar si existen copias similares en otros microorganismos.

Obtener la secuencia de una gran cantidad de microorganismos principalmente de medios no impactados por los humanos
permite estudiar y almacenar el ADN de estos microorganismos en bibliotecas de ADN donde estd toda la informacion genética
constituye unareserva genética de graninterés.

Los microorganismos que nos habitan aportan beneficios que jamas se habrian imaginado ni los mas creativos anunciantes de
cremas rejuvenecedoras. Para distinguir a los bichos benignos de los patdgenos, los investigadores llaman a los primeros comensales.
Algunos de estos comensales se alimentan de las secreciones grasosas de las células de la piel y producen una capa humectante que
mantiene la piel flexible y evita que se agriete. Asi, muchos microbios patdgenos que nos podrian invadir por las grietas de la piel no
pueden penetrar en el organismo.

Nuestros huéspedes microscépicos también generan vitaminas y sustancias antiinflamatorias que nuestro organismo no puede
producir por si solo. En el tracto digestivo, los componentes de la microbiota intestinal (antes llamada “flora”) nos ayudan a asimilar
nutrientesy a hacer digeribles ciertos compuestos de los alimentos. “Sin las bacterias del tracto digestivo moririamos por no absorber las
cantidades necesarias de vitaminas”, sin los microorganismos benéficos que llevamos en el cuerpo moririamos también “debido a las
infecciones enlas mucosas, en la piel, o por patégenos que normalmente no pueden proliferar gracias a la presencia de los huéspedes que
siempre llevamos”. “Los humanos tenemos sélo unos cuantos genes relacionados con enzimas que nos permiten digerir carbohidratos
complejos. Con la microbiota esta capacidad se extiende a mas de 100 genes”. En otras palabras, los genes de nuestros comensales
microscépicos complementan a los propiamente humanos (los de nuestras células). Es mas, estos microbios benignos que nos colonizan
aportan mas genes vitales que nuestro propio genoma: el ADN de un humano consta de unos 22 000 genes funcionales, mientras que los
organismos del microbioma humano contribuyen con unos 8 000 000 de genes; es decir, 360 veces mas. El microbioma ha sido llamado
“el drgano olvidado”, por lasimportantes funciones que desempefia en nuestro cuerpo. ¢ Cémo adquirimos el microbioma?

LA INVASION SE INICIA DESDE EL NACIMIENTO.

Kjersti Aagaard Tillery, del Baylor College of Medicine en Houston, Texas, encontré que la composicion de los microorganismos
que habitan en la vagina cambia durante el embarazo: comienza a proliferar el Lactobacillus johnsonii, bacteria que produce enzimas
digestivas y que normalmente se encuentra en los intestinos. Asi, durante un parto normal el bebé quedara expuesto a éste y otros
microbios que lo preparan para poder digerir la leche materna. Esta, por cierto, alberga mas de 600 especies de bacterias, seguin constatd
en otro estudio Khaterine M. Hunt, de la Universidad de Idaho, Estados Unidos. “La firma microbiana de cada persona es Unica, de manera
muy semejante a como el genoma de un individuo es Unico”.

ASEPSIA PELIGROSA

Una nueva oleada de estudios busca la relacidn entre ciertos trastornos de la salud y la composicion del microbioma del individuo
que los padece. Por ejemplo, se ha observado que en las tltimas décadas han aumentado notablemente, sobre todo en Estados Unidos y
México, las alergias y la obesidad, entre otros padecimientos. El aumento coincide con un incremento en el uso de antibidticos y de otras
medidas higiénicas encaminadas a evitar el contacto con microbios 100
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sobre todo en las primeras etapas de la vida. Varios investigadores sugieren que estas dos cosas estan relacionadas. Agustin Lopez
Munguia observoé que hay una correlacion entre el desarrollo del microbioma de un individuo y su susceptibilidad a alergias y asma: “los
nifios adquieren ciertos microorganismos al pasar por la vagina al nacer, lo que marca una diferencia importante respecto a los nifios que
nacen por cesarea”

Contacto temprano con microbios en los mamiferos recién nacidos fortalece el sistema inmunitario y el efecto es duradero. Por
ejemplo, se ha observado una fuerte relacién entre el contacto temprano con microbios y la resistencia al asma y a la enfermedad
inflamatoria intestinal. Otras investigaciones han relacionado la composicidon de nuestra microbiota con la obesidad y con la diabetes. Ya
se ha caracterizado la microbiota de diversos tipos de individuos nifios, adultos, personas delgadas, personas obesas, y se ha visto que los
perfiles difieren en funcion de esos factores: “No podemos hablar de un diagndstico directo tal microorganismo, tal enfermedad, pero si
de una correlacidn entre ciertas poblaciones bacterianas y un perfil dado”. Lo que esta claro es que es importante dejar que los nifios
pequefios adquieran los microbios que necesitan para vivir sanos, aunque podria sonar paraddjico para quienes se criaron con la idea de
gue los microbios son enemigos de lasalud.

El fildsofo espafiol José Ortega y Gasset decia “yo soy yo y mi circunstancia”. Quiza hoy podriamos afiadir: “...y mi microbioma”.
Esta nueva ecologia médica sugiere que para la salud humana es tan importante conservar la diversidad biolégica de la microbiota como
conservar la diversidad de los organismos macroscépicos para la salud del ambiente. Una manera de hacerlo es no abusar de los
antibidticos, que arrasan con esta biodiversidad (por eso se aconseja ingerir yogur bacilos lacticos, que son bacterias tras recibir un
tratamiento con antibidticos). “Sila gente supiera todas las funciones benéficas que tienen estas bacterias en nuestro organismo”, dice el
investigador, “lo pensaria dos veces antes de tomarse un antibiotico”.

El PMH no habria sido posible sin las modernas técnicas de secuenciaciéon del ADN ni los avances en la capacidad de las
computadoras. Juntos, estos adelantos nos permiten analizar e interpretar los resultados de tales pesquisas metagendmicas. Los
resultados estan revolucionando nuestro conocimiento del organismo humano y también la manera de entender muchas enfermedades,
asi como los tratamientos para combatirlas. En particular, esta linea de investigacidn podria darnos terapias para prevenir o incluso curar
trastornos como alergias, asma, enfermedad inflamatoria intestinal, obesidad y hasta esclerosis multiple y otras enfermedades
autoinmunes.

Estetrabajo de opinidn estuvo basado principalmente en el articulo:

Guzman, C. G. El microbioma humano. Revista ¢Cédmo Ves? Direccién General de Divulgaciéon de la Ciencia, Universidad Nacional
Autéonoma de México (UNAM) contacto@universum.unam.mx
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A partir de la década los afios setenta se han llevado a cabo estudios en los cuales se ha demostrado y destacado que las especies
de Agave contienen una diversidad de compuestos fendlicos, los cuales pueden tener importantes actividades bioldgicas, entre esos
compuestos estan los derivados glicésidos de camferol, flavanonas, homoisoflavanones, y acidos fendlicos, entre otros (Almaraz-Abarca
etal.,2009; Morales-Sernaetal., 2010).

Los fenoles comprenden un amplio grupo de compuestos caracterizados por poseer uno o mas anillos aromaticos con al menos
un grupo hidroxilo. Los dobles enlaces conjugados de su estructura les permiten ejercer una accidn antioxidante. Los antioxidantes
naturales, componentes de los alimentos de origen vegetal, son compuestos capaces de retrasar o inhibir la oxidacion de un sustrato
pudiéndolos clasificar en dos grandes grupos seguin su mecanismo de accion: antioxidantes primarios, que neutralizan las reacciones en
cadena, reaccionando con los radicales libres convirtiéndolos en compuestos termodindmicamente estables; y antioxidantes
secundarios, los cuales actuan retardando el inicio de las reacciones en cadena formadoras de los hidroperdxidos, lo cual es benéfico
paralasalud humana.

Los antioxidantes bioldgicos actuan donando electrones o protones que pueden proteger el cuerpo humano de los radicales
libres y retardar el progreso de muchas enfermedades crdnicas, asi como alteraciones en los alimentos. Los efectos benéficos derivados
del consumo de compuestos fenélicos dependen de la cantidad consumida, de su biodisponibilidad, de la variedad estructural, y de la
influencia de factores genéticos. Se estima que la ingesta aditiva de flavonoles, flavanonas e isoflavonas en las sociedades occidentales es
de 100-150 mg/dia (Garcia, 2005).

Agave durangensis es una especie practicamente endémica del sur del estado de Durango y norte del estado de Zacatecas. Es la
principal especie de Agave que sustenta una industria regional de produccién de mezcal. En las hojas de Agave durangensis se han
encontrado 23 flavonoides glicdsidos, doce de ellos fueron derivados 3-0-glicésidos del canferol, tres fueron derivados 3-0 glicésidos de
la quercetina y otros compuestos fendlicos a muy bajas concentraciones (Almaraz-Abarca et al., 2011). Los compuestos dominantes
fueron los derivados del canferol, para los cuales se ha encontrado una importante actividad inhibidora de enzimas involucradas en el
desarrollo de cancer en humanos (Berger et al., 2013). La cantidad de derivados 3-0-glicdsidos de canferol y de quercetina en las hojas de
Agave durangensis revela la variedad y abundancia de compuestos fendlicos sintetizados por esta especie que puede ser una fuente
importante de antioxidantes y de inhibidores enzimaticos naturales, a utilizarse en la industria farmacéuticay de los alimentos.

Las flores de la mayoria de las especies de Agave son comestibles (Gentry, 1982). Las flores de Agave durangensis sintetizan y
acumulan compuestos fendlicos, en ellas se han encontrado ocho flavonoles, cinco derivados 3-O-glicésidos de quercetina y tres 3-O-
glicdsidos de canferol; a diferencia de las hojas, en las flores los derivados 3-O-glicosidos de quercetina dominan sobre los derivados 3-0O-
glicdsidos de canferol. Esos compuestos fendlicos brindan a la flores de esa especie de Agave una relevante capacidad antioxidante
(Barriada-Bernaletal., 2014).

Agave durangensis es una fuente importante de favonoides y acidos fendlicos con actividad antioxidante; las hojas, como
residuos del jimado (practica agricola para la elaboraciéon de mezcal) pueden aprovecharse para obtener una fuente de compuestos
fendlicos con actividades bioldgicas utiles en la industria farmacéutica y de los alimentos, y las flores, consumidas como alimento, son
unafuente de antioxidantes naturales.
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OPINION ANALISIS DEL CONOCIMIENTO SOBRE ANTIOXIDANTES EN DURANGO:
ESTUDIO PRELIMINAR
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Néstor Naranjo Jiménez', J. Natividad Uribe Soto'

Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Durango, Instituto Politécnico Nacional
Sigma 119, Fraccionamiento 20 de Noviembre Il, Durango, Durango, México, 34220.
2Secretaria de Investigacion y Posgrado (SIP), Instituto Politécnico Nacional.
22 piso del edificio de la Secretaria Académica. México, D. F.
Correo electrdnico: imelros@hotmail.com

Los seres humanos estamos expuestos a una gran cantidad de agentes oxidantes, algunos son productos de la contaminacion
ambiental, del estrés, del humo del tabaco, y del consumo de una serie de alimentos con alto contenido de grasa, entre otros multiples
compuestos xenobidticos. Como consecuencia, en el cuerpo humano se crean radicales libres, a través del metabolismo anaerdbicoy la
cadena de transporte de electrones a nivel mitocondrial, y la oxidacion de los acidos grasos. Cuando la formacién de radicales libres
excede la capacidad de defensa del organismo falla el “balance oxidativo” y se produce dafio a las moléculas bioldgicas. El ataque a los
grupos funcionales de las proteinas provoca oxidacién de aminoacidos y modificacién de las proteinas como fragmentacidn y agregacion
(Olguin-Contreras et al., 2004).

Los antioxidantes son una excelente alternativa como principio activo funcional debido a que numerosos estudios han
demostrado que poseen efectos favorables sobre una o varias funciones especificas en los seres humanos que mejoran el estado de salud,
generando bienestar y evitando problemas asociados a los radicales libres. Los antioxidantes son compuestos que inhiben o retrasan la
oxidacién de otras moléculas mediante la inhibicidon de la iniciacidon y de la propagacion de reacciones en cadena oxidativas. Estos
antioxidantes actuan principalmente en reacciones de terminacidn de cadenas de radicales libres, impidiendo la oxidacién de lipidos y
otras moléculas cediendo d&tomos de hidrégeno (Rivero y Betancort, 2006). Los antioxidantes pueden eliminar o bloquear los radicales
libres e inhibir la peroxidacién lipidica (Aherne y O' Brien, 2002). Entre los antioxidantes mds importantes se encuentran la vitamina C o
acido ascorbico, que reacciona con los radicales libres, formando radicales ascorbilo, y la vitamina E o tocoferol, que es considerado como
un potente antioxidante, el cual protege la integridad de las membranas celulares. Los antioxidantes naturales estan presentes en ciertos
productos vegetales que con mayor o menor frecuencia ingerimos en la dieta. En la actualidad se han incrementado los estudios
cientificos para encontrar productos naturales con beneficios para la salud a través de anélisis fitoquimicos de una amplia variedad de
vegetales que contienen antioxidantes, los cuales tienen un gran beneficio para la salud neutralizando los radicales libres. Sin embargo,
ese conocimiento cientifico no siempre esta al alcance de los consumidores o el publico en general. En el estado de Durango, se realizé un
estudio para evaluar qué taninformado en esos temas esta la poblacidon consumidora.

Se disefio la encuesta con 11 preguntas, 10 cerradas o de opcidon multiple y una abierta, y se aplicaron a 260 personas en los
municipios de Durango, Guadalupe Victoria, Nombre de Dios, y Vicente Guerrero. La informacion obtenida de manera preliminar fue la
siguiente: el 53% de la poblacidn encuestada correspondié al sexo femeninoy el 47% al masculino. En cuanto a la escolaridad, 60% tenian
estudios de educacién media superior y superior, el 34% tenian educacion primaria y secundaria, y el 5% carecia de estudios. El 72% de la
poblacién poseia informacion sobre los antioxidantes, de estos un 38% los considero como parte de las frutas y verduras y como
nutracéuticos un 25.5%; el 9% restante los ubico como colorantes y/o medicinas. El 65% de los encuestados afirmo saber el mecanismo de
accioén de los antioxidantes, que lo consumen en bebidas comerciales (17%), como alimento industrializado (31%) y como complemento
alimenticio (39%). Un 37% afirmé consumir algun tipo de antioxidante y un 27% no lo sabia. El 82% afirmé que le gustaria tener mas
informacién sobre el tépicoy el 79% afirmd que consumiria un producto comercial con las cualidades de antioxidante.

Con base en lainformacién preliminar obtenida se puede inferir que hay un conocimiento e interés por este tipo de compuestosy
una posibilidad para el consumo de productos elaborados con propiedades antioxidantes, con fines de prevencién para la salud.

Lainformacion presentada se apoyd en la consulta de los siguientes documentos:

Aherne, S., N. O'Brien. 2002. The relation of structure to antioxidant active of quercetin and some of its derivates. Journal of Food
Science31:518-523.

Olguin-Contreras, G., G. Meléndez-Mier, R. A. Zufiga, A. P. Pasquetti-Ceccatelli. 2004. Antioxidantes y aterosclerosis. Revista de
Endocrinologiay Nutricion 12: 199-206.

Rivero, R. A., R. J. R. Betancort. 2006. Evaluacién de la actividad antioxidante de polifenoles de algas marinas.
www.iupac.org/publications/cd/medcinal_chemistry/
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