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RESUMEN

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

exceden frecuentemente la norma de riego.

Palabras clave: Produccion lechera, agua residual, biodigestores, percepcion

ambiental.



ABSTRACT

We identified the economic, legal and social issues that limit the acquisition of
technologies that reduce water pollution indicators in dairy farms of Francis I.
Madero Coahuila. We performed dairy farm visits, to conduct a diagnosis of the
current situation of wastewater treatment. Quantitative variables included the level
progresses, the amount of waste generated, the economic value they represent,
the cost of installing a biodigester and water quality indicators. The level of
advancement of wastewater treatment in the dairy barn is acceptable and not for
the number of animals. Despite the positive perception of the producers, they are
not convinced of the need for mitigation of environmental problems generated by
its activity. On the other hand, not everyone is willing to invest a waste. The main
cause is the economic crisis affecting the industry.Other factors of importance.
Contamination of surface water, whether sea, river or lake, is indiscriminate
discharge of sewage. We know that livestock produce waste that often becomes
water pollutants. Recent studies of water pollution in the metropolitan now a reality
unobjectionable. Multiple beaches, rivers and lakes are polluted by area have
shown that levels of heavy metals, copper, iron, manganese and arsenic,
amongother frequently exceed the standard irrigation.

Keywords: dairy farms, wastewater, biodigestor, environmental concern.



I. - INTRODUCCION

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

Para reducir este déficit la tasa de crecimiento de produccién deberia ser mayor
ala de la poblacion lo que no ha sucedido en los dltimos afios. (Cesin et al.,
2006). La produccion de leche en México ha aumentado hasta superar los 10 mil
millones de litros en 2005 (SAGARPA ,2006).

Sin embargo, en los ultimos periodos las tasas de crecimiento han sido inestables
y con tendencia a la baja. Por otro lado, la participacion porcentual de los
diferentes sistemas de produccién se estd modificando, el tecnificado paso de 24 a
51 por ciento y el familiar disminuy6 de 21 a 9 por ciento en el periodo 1980-2000.
(Alvares et al., 2006).

Es necesario ubicar de manera esquematica cual ha sido el proceso de
transferencia de capital, y en su caso, de tecnologia de sector lechero mexicano

Como un ejemplo del sector agropecuario.

Podemos identificar inicialmente el proceso de internacionalizacion del capital en

la década de los cincuenta. Para este momento, en los EE.UU.

La revolucion tecnolégica se empieza a reflejar en la ganaderia lechera, pues la
expansion del hato lechero empieza a contraerse y la tendencia a producir mas
alimento con menos animales empieza a manifestarse hasta la actualidad en el
afo de 1945 el inventario ascendia a 27.7 millones de animales, disminuyendo a
9.281 para 1997.2 concentrandose cerca de la mitad en granjas lecheras con mas
de 100 animales.3 otro dato que permite comprender la magnitud de la eficiencia
tecnoldgica es el rendimiento por animal, que en 1940 tenia un promedio de 2,86
kilogramos, obteniéndose en 1997 7,462.2 Estos datos reflejan como la tecnologia

lechera se manifiesta en el volumen producido del bien e indican también por otro



lado su surgimiento como un producto de exportacién intensiva y altamente
tecnificada de leche (Luis et al.,1998).

México es un pais en el cual los datos mas conservadores sobre la magnitud de la
pobreza indican el 50 por ciento de la poblacion. La cifra de los investigadores
destacados en la tematica sefiala que el 75 por ciento de la poblacion nacional

vive en pobreza (Boltvinik y Hernandez, 1999).

Para el sector rural los datos ascienden al 92 por ciento; 78 por ciento de la
poblacion del campo vive en la “pobreza extrema y 14 por ciento en pobreza
moderada. Las dos regiones estudiadas, en su ambito rural. Son un reflejo de esta

prevaria situacion de bienestar social.

En las dos regiones viven aproximadamente 18,000 ganaderos lecheros de un
total de 150,000 productores a nivel nacional. La zona representa la cuenca
lechera mas importante de México que descansa sobre el sistema de produccion
familiar y aporta el 15 por ciento del total nacional. Se caracteriza por el
predominio de pequefios productores que dispone de 30 vacas como maximo y

casi no contratan fuerza de trabajo.

Cabe resaltar que por las condiciones ambientales la produccion lechera es casi
la Unica actividad econdmica viable hasta el momento. Se toma como estudio de
caso la organizacion de los ganaderos alrededor de la venta colectiva de la
produccion de leche a empresas agroindustriales en lo particular a la
transnacional Nestlé y el nacional sello rojo. (Cervantes et al., 2007).

Los desechos del ganado son fuentes de nutrientes(N, P, K) para la produccién
de cultivos. Sin embargo, pueden contener una gran concentracion de sales y
afectar las propiedades del suelo, el crecimiento de los cultivos o ser una fuente
puntual de contaminacion, de las aguas superficiales y subterraneas si no son
manejados adecuadamente Los nutrientes de las aguas residuales aplicadas a
terrenos agricolas se convierten en contaminantes si son transportados fuera de

su lugar de transportacion.



Las aguas residuales provenientes de la ganaderia tienden hacer mas
concentradas que las domesticas y exhiben un amplio rango de contaminantes y
caracteristicas fisicoquimicas que pueden influir en el sistema de tratamientos,
por lo cual es importante contemplar las caracteristicas de los desechos si se
busca su reutilizacion y en base a estos establecer su manejo y posterior

tratamiento (Sukias y Tanner, 2005).



1.2. Objetivo general

Identificar los factores econdmicos, legales y sociales, que limitan la adquisicién
de las tecnologias desarrolladas para disminuir los indicadores de contaminacion
establecidos por la normatividad vigente, en los establos Lecheros de Francisco |.
Coahuila.

1.2.1 Objetivos especificos

a) Diagnosticar la situacion actual del tratamiento de aguas residuales en la
cuenca lechera del Establo el Porvenir, considerando las fases de tratamiento
instalados.

b) Estimar el costo de un Biodigestor en funcion de las caracteristicas

particulares de los establos.

1.3. HIPOTESIS.

Los factores socioecondémicos como son el costo de la instalacion del tratamiento,
el acceso a los financiamientos y la percepcion de los productos sobre la
necesidad del manejo de residuos; impiden la adopcidn, mejora o mantenimiento

del tratamiento.



Il.- REVICION DE LITERATURA.

2.1. Historia de la ganaderia en México

México es un pais historicamente deficitario en lacteos y cada afio importa entre
30 y 38 por ciento del consumo nacional aparente de estos productos (CNOG
,2005).La produccion de leche en México ha aumentado hasta superar los diez mil
Millones de litros en 2005 (SAGARPA, 2006).

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

El ganado bovino se ha convertido en parte del paisaje mexicano desde su
introduccién por los espafioles en el siglo XV vy, al igual que varios cultivos muy
comunes hoy, dia era desconocido por la poblacion indigena hasta entonces
(INEGI 1994).

Después de su introduccién, y hasta principios del siglo XIX, la ganaderia bovina
aumento drasticamente, sobre todo impulsada por los colonizadores, quienes
protegidos por la ley tenian libre acceso a las tierras comunales de muchas
comunidades indigenas como consecuencia, grandes extensiones de territorio
mexicano se convirtieron en recurso forrajero, e importantes transformaciones en
el paisaje natural se llevaron a cabo (Louette et al., 1997).

En la época cardenista, por ejemplo, existian garantias para ganaderos, a través
de los certificados de inafectibilidad, con el fin de desarrollar su actividad
productiva. La participacion del sector ejidal en la produccion ganadera fu limitada

hasta los afos setenta del mismo siglo (Louette et al., 1997).



En el periodo 1940-1970, la politica agricola mexicana concibi6 al sector
agropecuario como base para impulsar el desarrollo industrial y urbano.

Esté deberia producir alimentos baratos, obtener divisas por exportaciones,
aportar mano de obra barata para la industria y crear un mercado cultivo para los
productos industriales, asi como sus recursos naturales para la obtencion de
energia eléctrica y agua, amén de los recursos no renovables: petréleo y minas
(Cochet et al.,1998).

Debido a la incapacidad de desarrollar una industria alimentaria competitiva, se
manifestdé una fuerte crisis en el sector agricola afinales de los afios 1960, que
juntos con la disponibilidad de créditos para la ganaderia, a partir de este periodo
impulsaron el crecimiento de la ganaderia en el sector ejidal (Lazos, 1996). A partir
de los afios 1970, el desarrollo del sector pecuario ha sido inestable.

En los afios ochenta del siglo XX, por ejemplo, se observaba un estancamiento
debido a una nueva crisis econdmica, asi como la desaparicion de un contexto
gubernamental favorable.

Los noventa del siglo XX ofrecieron nuevas posibilidades, sin embargo, el sector
pecuario se encontr6 en condiciones descapitalizadas que dificultaron su
desarrollo (Chauvet, 2001).

Si bien, la presencia del ganado en el territorio mexicano ha sido variable, sobre
todo en el siglo XX, su presencia es innegable, asi como las transformaciones
ocasionadas en las sociedades y paisajes rurales. En este articulo, nuestro interés
esta principalmente en las transformaciones ocasionadas en los paisajes rurales
por la ganaderia, esta ultima entendida como proceso social.

En la mayor parte de los casos de México la ganaderia se ha practicado de
manera extensiva, ocupando grandes extensiones de terrenos con matorral,
bosque o pasto natural inducido, ya que el nivel de las inversiones para el
mantenimiento de los potreros es bajo y una gran rentabilidad es el resultado. Sin
embargo la productividad por unidad de tierra es baja por el libre pastoreo, la falta
de mejoramiento tecnoldgico y un bajo empleo de mano de obra. (Toledo 1990;
Louette et al., 1997).



2.2. Organizaciones Lecheras en los altos Sur de Jalisco; un analisis de las

interacciones productivas.

Con el Tratado Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), el estado mexicano
inicio un proceso de apertura hacia una economia de mercado, sin realizar un
diagnostico para detectar las necesidades del sector lechero para ser competitivo.
Esta situacion provoco una crisis de la produccion de leche a mediados de la
década de 1990, que perjudico sobre todo a pequefios y a medianos productores
(Cervantes et al., 2001).

El TLCAN tuvo un efecto negativo directo en el sector, debido a la entrada via
importaciones, cupos y sobre cupos de importacién de leche en polvo y otros
derivados lacteos a precios bajos, con respecto a los nacionales.

Hay varios factores que explican la desventaja competitiva del sector lechero
nacional frente al externo:

a) carencia de subsidio y otras fuentes de abatimientos de costos, tanto de
elaboracién como de comercializacion

b) persistencia de un dualismo estructural (moderno-exportador versus tradicional-
familiar.

c) un comercio especializado dependiente sobre todo el mercado de estados
unidos y no intraindustrial.

d) La concentracion de la inversidbn agropecuaria extranjera directa (Mella y
mercado 2006)

2.3. La produccion Lechera en los altos de Jalisco.

En México por la importancia de volumen aportado respecto al nacional la
produccion lechera se concentra en cuatro cuencas: La Laguna (Coahuila y
Durango), los Altos de Jalisco, Tiza yuca (Hidalgo) y valle de México y las zonas a
aledafas al Distrito Federal (Puebla y Estado de México), asi como el norte de
Veracruz. Jalisco es el productor principal de leche en el pais desde
1985(Cervantes et al., 2001).



Un porcentaje relativamente alto de la poblacién estatal (24.8) se dedica al sector
primario. De acuerdo con datos de la Union Ganadera Regional del estado de
Jalisco (UGRJ), el conjunto de los ganaderos (cerca de 3000 mil) genera tres y
medio millones de litros de leche diarios. El hato se estima en 810 mil cabezas, de
los cuales 270 mil son vacas en produccion y 230 mil son vaquillas, novillos y
terneras de reemplazo. En el estado predomina el sistema de lecheria familiar
sobre el semitecnificado (Zorrilla et al.1997).

Dispone también de una planta industrial importante para lacteos, donde se
procesan e industrializan mas de dos millones de litros de leche al dia. Las
plantas principales son Lechera Guadalajara, la pureza, Nestlé, 19 hermanos Lala
y al pura.

Alimentadas por los centros de acopio de tipo comunitario e individual
estratégicamente distribuidos en la region norte y sur de los Altos, que aportan 60
por ciento de la produccién total del estado (SAGARPA- , CEA 2000).

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

La Regidn.

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

Dicha integracion se gesta a pesar de que México, a diferencia de los otros dos
paises, se identifica en la categoria de los paises semindustrializados, pero
enfrenta problemas derivados del estancamiento, la deuda externa y el
acatamiento de las politicas establecidas por organismos supranacionales al

aplicar politicas de ajuste estructural basadas en la apertura del mercado interno,



las privatizaciones, y la desregulacién de las actividades economicas. (Del Valle
et al., 1996).

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

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

2.5. México en el TLCAN Lechero.

La insercion en la economia mundial globalizada a partir de la integraciéon en una
zona de libre comercio en América del Norte, planteada retos derivados de la
incorporacion de progreso tecnoldgico en la actividad productiva y de las nuevas
reglamentaciones de comercio, en relacién con las transformaciones econdémicos
sociales que se generan en el interior de cada uno de los estados-nacion (Llambi,
1996).

La actividad lechera presenta diferentes problematicas en cada pais y en sus
formas de insercion en el mercado internacional.

Estados Unidos y Canada presentan caracteristicas semejantes a las de otros

paises desarrollados, a saber: un proceso de concentraciébn en las fases de
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produccién primaria e industrial; una alta normalizacion de los productos; una
intensa intervencién publica y un desenvolvimiento en un mercado segmentado,
donde la de manda se orienta hacia los productos procesados y con bajo
contenido de materia grasa.

Estados Unidos y Canada son, también, paises exportadores y pioneros en
innovacion tecnologica, con altos indices de competitividad internacional.

En el caso de Canad4, es una de sus actividades econdmicas mas importantes.
Para los productos lacteos, el tratado es solo bilateral —entre México y Estados
Unidos-Canada mantuvo una estrategia unilateral, pero digna de consideracion.
Por una parte, no entro en estas negociaciones con los productos lacteos de
consumo a fin de proteger la actividad lechera en su pais respecto de la
superioridad competitiva de Estados Unidos.

Y por otra, mantiene con México amplias relaciones en este sector,
especialmente en lo que se refiere a insumos para la produccién primaria e
industrial. Es interesante precisar que en las negociaciones con Canada los
productos lacteos quedaron excluidos, es decir: leche en polvo o en pastilla, grasa
butirica, suero y lacto suero, caseina, leche evaporada, leche condensada, leche
fluida envasada, yogur, mantequilla, queso fresco, incluido lacto suero y requeson,
guesos maduros y rallados.

Lo cual representaba el 27 por ciento de las importaciones de México representa
el cero por ciento. En este marco, se puede afirmar que el proceso de
internacionalizacion de la economia lechera, en gran parte dirigidos por empresas
transnacionales, se ha acompafado de una regionalizacién econdémica, como un
mecanismo de distribucion de mercados que comprende una gran cantidad de
bienes y servicios, desde insumos, tales como animales de registro alimentos,
semen, embriones, vacunas, medicinas, somatotropina y equipos, para la
produccion primaria materias primas, equipo, paquetes tecnoldgicos para el
envasado tetra pack, para la industrializacion de los productos lacteos (lacto
bacilos, grasa butirica, cafeina, suero, etc).

Hasta bienes industrializados de consumo directo, como leche en polvo
descremado y entero, yogures, quesos, postres, helados.asi como patentes y

asesorias.
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Las relaciones que se establecen son complejas, y afectan directamente a las
interrelaciones entre los paises en donde la regionalizacion de las cadenas
productivas se fortalece generando una desintegracion de la cadena agroindustrial
en México. México se sitia como un destacado importador mundial de productos
lacteos y de insumos para el desarrollo de la actividad lechera, y como usuario de
las tecnologias fijadas a partir del modelo de estados Unidos y Canada.

Solo en lo que concierne a la importacion de leche en polvo para consumo directo,
México ocupa el primer lugar en el mundo, lo que en términos de disponibilidad
interna del producto significa un 35 por ciento del consumo Nacional Aparente.
(Del valle, 1996).

2.6. Dependencia del sistema agroindustrial Lechero Mexicano.

La dependencia mas visible del sistema mexicano es entorno a los productos
lecheros, que representan en 1995 casi el 37 por ciento de la disponibilidad
interna, este valor se situd en torno al 50 por ciento un afio antes, donde a su vez
la leche descremada en polvo significo solo el 48 por ciento del total de productos
importados en volumen. Es decir se asiste a una diversificacion de las
importaciones, donde productos como queso, yogur y lacteos han venido
cobrando una gran relevancia (INEGI Y CNG ,1995)

2.7. Importancia de la Produccion de Leche en México

La produccién de leche en México es una agroindustria de relevancia para el pais
y a nivel mundial. En 2008 se produjeron en México 10 mil 600 millones de litros
de leche con un valor de 46 mil millones de pesos, con lo cual ocupo el lugar
namero 18 en produccion a nivel mundial. Su disponibilidad per capita es de 117
litros por habitante al afio, valor relativamente bajo en comparacién con paises
como Espafia, Canada, Argentina y Australia, cuya disponibilidad varia entre 150 y
250 kg/habitante.

Los paises de mayor disponibilidad de leche son Holanda, Suecia, Francia y

Noruega, que varian entre 250 y 350 kg/habitante (SIAP, 2010).
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La produccion de leche en México se concentra mayormente en Jalisco, Coahuila,
Durango, Chihuahua y Guanajuato, los cuales producen 55 por ciento de la
produccion nacional total (SIAP, 2010).

Estos sistemas se caracterizan por ser especializados, altamente tecnificados y
con una produccion de leche de calidad. Noventa y cuatro por ciento de la
produccion de leche en el pais se destina a la industria privada, mientras que 6 por
ciento restante es utilizado por la paraestatal Liconsa.

Ademas de ser una industria redituable para algunas empresas, la leche es parte
de la canasta basica mexicana, es decir, que es consumida por gran parte de las
familias mexicanas. Ademas, se considera benéfica para la salud de los infantes
(Maulen-Radovan et al., 1999; Banco de México, 2002).

2.8. Participacion del Estado en el desarrollo Lechero

La actividad lechera en México ha conocido una intervencion notable que no solo
se ha destinado a fomentar la produccion primaria, sino sobre todo a satisfacer la
demanda interna.

En ese sentido las distintas formas de participacién institucional han iniciado en
diferentes segmentos del sistema agroindustrial; desde apoyar el proceso de
generacion e incorporaciéon de tecnologia hasta la distribucion de leche a
consumidores de bajos recursos, pasando por politicas de crédito, normatividad de
productos lacteos, control de importaciones y determinacién de precios, entre
otros (SAGAR ,1996).

2.9. Explotaciones Lecheras y Medio Ambiente.

Los problemas medioambientales mas importantes derivados de la produccion
lechera tienen que ver con la contaminacién del aire y del agua y con
biodiversidad.

La contaminacion del agua se produce por el inadecuado tratamiento de los
residuos del estiércol y por el empleo de fertilizantes en la produccién forrajera.

Los nutrientes, en particular el nitrégeno y el fosforo, contaminacion tierra, aguas
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superficiales, subterrdneas y aguas marinas, dafiando los ecosistemas por
eutrofizacion, a la vez que perjudican el uso del agua como elemento de recreo.
Las aguas pueden contaminarse también por los afluentes organicos y los
patdgenos que contiene el estiércol.

La contaminacion del agua es fundamentalmente un problema local o regional,
pero a veces puede llegar a tener caracter internacional.

Los paises se pueden clasificar en cuatro grupos segun el nivel de riesgo medido
por el equilibrio del nitrégeno en el suelo y por la importancia del estiércol de las
vacas lecheras, considerando una fuente de nitrdgeno. El riesgo es méaximo en
Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Francia.

Los indicadores de equilibrio de nitrogeno de 1985 a 1987 y 1995 a 1997 han
variado y revelan distintas tendencias en el riesgo potencial de contaminacion por
parte de las explotaciones lecheras. El riesgo ha crecido en Australia, Corea y
Nueva Zelanda, donde se ha elevado el nivel de nitrégeno procedente del estiércol
de las vacas lecheras al aumentar la produccion.

El riesgo ha disminuido en todos los demas paises con una caida del equilibrio de
nitrégeno y de su produccion por el estiércol vacuno, aunque las explotaciones
lecheras siguen constituyendo una amenaza significativa en muchos de ellos. Las
explosiones lecheras son también fuente de emision de gases de efecto
invernadero, fundamentalmente por fermentacion entérica (metano) y por el
manejo del estiércol (metano y oxido de nitrégeno).

El nivel absoluto de emisiones procedentes de explotaciones lecheras en términos
de di6éxido de carbono equivalentes es el mas alto en Estados Unidos, Francia y
Alemania, lo que refleja un nimero superior de cabezas de ganado una mayor
tasa de emision por vaca.

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

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

Australia y Nueva Zelanda (OCDE, 2004).
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2.10. Evolucion de la estructura y practica en las explotaciones Lecheras

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

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

Todo ello puede incrementar el riesgo de deterioro medioambiental asociado a la
produccion lechera. Mas cabezas por explotaciones suponen mas volumen de
estiércol. Si se dispone de menor superficie por cabeza, aumenta la cantidad de
nutrientes aportados al suelo, con el consiguiente riesgo de perjuicio para la
calidad de las aguas.

La repercusion medioambiental de las explotaciones lecheras depende asimismo
de los avances tecnoldgicos (tipos de instalacion o construccion, almacenamiento
del estiércol, sistemas de tratamiento (fangales) y equipos de produccion de
energia alternativa), a si como practicas de gestion (nuevas formas en las mezclas
de la alimentacién animal y nuevas técnicas para distribuir el estiércol) (OCDE,
2004).

Las granjas ecoldgicas, por lo general, muestran un mayor equilibrio entre la
aportacion de nutrientes, pesticidas y energia, y lo que es necesario para la
produccion. Por tanto, las explotaciones lecheras ecoldgicas tienen mejores
indicadores de calidad (materia organica. actividad biol6égica y estructura de los
suelos), calidad de las aguas (drenaje de nitratos, fosfatos y pesticidas), y

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

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

Otro resultado incontestable es que mientras la presion medioambiental de las
explotaciones ecolégicas es menor, medida por hectarea, la diferencia entre
sistemas se reduce si se mide tomando como base de la produccion unitaria
(OCDE, 2004).

2.11. Politicas Agricolas en apoyo a la produccién Lechera.

La produccién lechera esta muy protegida, con excepciones, en la mayoria de los
paises de la OCDE.

Estos pueden agruparse segun el grado de proteccion. El primer grupo (Islandia,
Japoén, Noruega y Suiza) goza de unas tarifas relativamente altas y, por tanto, de
unos mayores apoyos que superan por término medio el 70 por ciento de las
subvenciones agricolas brutas totales.

Un segundo grupo tiene unas tarifas ligeramente méas bajas, con ayudas del orden
del 40 al 55 por ciento. En él se encuentran Canada, la union, Europea, Hungria,
Corea y Estados Unidos. Estos paises usan, ademas, subsidios a la exportacion,
junto con Noruega y Suiza.

En el otro extremo, las granjas lecheras de Nueva Zelanda reciben ayudas de
alrededor del 1por ciento. En los paises con subvenciones para los productores de
leche, las politicas mas ligadas a la produccion (medidas como aranceles y
subsidios a la exportacion) o a los gastos suman una parte importante. En
comparacién con otros productos, las subvenciones a la leche suelen ser
mayores, incluso en paises con escasas ayudas a los productos de consumo en

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

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

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

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

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

Puede que las cuotas hayan contribuido también a aumentar la produccion
intensiva en algunas explotaciones, al dar mayores incentivos para aumentar la
produccion de vaca en lugar de aumentar el nimero de vacas y de superficie para
produccion lactea. Sin embargo, otros cambios en la politica agraria, como la
reforma del mercado de cereales de la Unidon Europea, también han inducido un

crecimiento de la produccion intensiva (OCDE, 2004).
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2.12. Medidas politicas para abordar cuestiones medioambientales del sector

Lechero.

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

2.13. Produccion lacteas ecologica-medidas politicas y evolucion del

mercado

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

leche y productos lacteos ecoldgico. (OCDE, 2004).

2.14. Ley General de Equilibrio Ecoldgico y proteccién al Ambiente.

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

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

En relacion al aprovechamiento sustentable del agua, la LGEEPA promueve su

ahorro, su uso eficiente, el tratamiento del agua residual y su recurso. Establece
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que los criterios para su aprovechamiento adecuado se estableceran en las
concesiones y permisos otorgados. (LGEEPA DOF, 2010).

2.15. Ley de Aguas Nacionales.

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

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

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

2.16. Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Sefala que los contaminantes
basicos a medir son: grasas y aceites, materia flotante, sélidos sedimentables,
sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno cinco, nitrdgeno total
(suma de las concentraciones de nitrogeno Kjeldahl, de nitritos y de nitratos,
fosforo total, temperatura y pH (NOM-001-ECOL-1996).
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Cuadro 1. Limites maximos permisibles para contaminantes basicos que deben seguir los
Establos con descarga en rios.

Parametros (mg/litro, excepto Uso en riego agricola (A)

Cuando se especifique) P.M P.D
Grasas y Aceites 15 25
Materia Flotante Ausente Ausente
Sdlidos suspendidos sedimentables (mi/l) 1 2
Sdlidos suspendidos totales 150 200
Demanda Bioquimica de oxigeno s 150 200
Nitrogeno total 40 60
Arsénico 0.2 0.4
Plomo 0.5 1
Cadmio 0.2 0.4
Zinc 10 20
Fosforo total 20 30

P.D.=Promedio Diario; P.M.=Promedio Mensual. (A): Tipo de Cuerpo Receptor
Segun la Ley Federal de Derechos. Tomando de NOM-001-ECOL-1996.

Esta Norma establece que el cumplimiento de los limites maximos permisibles

seria progresivo, de tal manera que tenian como fecha méaxima para su

cumplimiento el 1" de enero del afio 2010.
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El cuadro 2. Sefala las fechas a las que deben apegarse los ganaderos por norma
oficial.

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

No municipales.

Fecha de cumplimientoa  Demanda bioquimica de Solidos suspendidos
Partir de: oxigeno 5 (toneladas/dia) totales (toneladas/dia)

1 de enero de 2000 Mayor de 3.0 Mayor de 3.0

1 de enero de 2005 Del1.2a3.0 Del.2a3.0

1 de enero de 2010 Menor de 1.2 Menor de 1.2

Datos tomados de NOM-001-ECOL-1996

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

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

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

instituciones (Seroa da Motta et al., 2000).

2.17. Procesos de tratamiento de Aguas Residuales.

Las aguas residuales son las aguas cuya composicion fisica y quimica ha
cambiado dependiendo de su origen, sea este urbano, industrial, agricola o

pecuario. Para evitar que dichos componentes afecten la salud humana y causen
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problemas de contaminacion en el ambiente, es necesario llevar a cabo una serie
de tratamiento previo a su descarga. El tren de tratamientos consiste en una serie
de etapas cuyos procesos basicos estan bien definidos y han sido ampliamente
estudiados, la mayoria de los procesos han sido descritos en detalle por (Metcalf y
Eddy ,991) siendo esta la referencia técnica mas relevante en el tema.

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

1) Tratamiento preliminar

2) Tratamiento primario

3) Tratamiento secundario

2.18. Tratamiento Preliminar.

El tratamiento preliminar se define como la remocion de los componentes de gran
tamafio contenidos en el agua residual que pudieran causar problemas de
mantenimiento o de operacion en los equipos. Elimina también los sélidos
inorganicos pesados y cantidades excesivas de aceites 0 grasas. Los principales
dispositivos empleados en el tratamiento preliminar son las rejas y trampas de
grasa (Metcalf y Eddy, 1991).

2.19. Tratamiento primario.

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

tratamiento secundario (Metcalf y Eddy, 1991).
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2.20. Tratamiento Secundario.

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

La biomasa microbiana interactia con las aguas residuales mediante crecimiento
suspendido o por procesos de filtrados en pelicula (Metcalf y Eddy, 1991; A sano,
1998).

Como ejemplos de crecimiento suspendido pueden mencionarse los lodos activos,
las lagunas de estabilizacion y de oxidacion. Como procesos de pelicula
suspendida pueden mencionarse los filtros percoladores, los birreactores de
biopelicula y filtros rotativos. La materia organica presente en las aguas hervidas
provee la energia y los nutrientes para producir el crecimiento microbiano, los
microbios producen biéxido de carbono y agua como productores finales de su
metabolismo (A sano, 1998).

2.21. Separador de Sélidos en los Establos Lecheros.

La separacién de solidos es la primera operacion unitaria en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales (Metcalf y Eddy, 1991).

El estiércol fresco es bombeado al mecanismo separador. La eficiencia del
mecanismo viene determinada por las caracteristicas del estiércol a separar, el
cual no debera contener particulas superiores a los 400 mm, y por el tipo de
mecanismo de separacion. Es conveniente utilizar un sistema de evacuacion
continua ya que al mismo tiempo que se eliminan los malos olores facilita la
separacion de los elementos. Se debe intercalar una reja o tamiz grueso, antes
del deposito de recepcion, que permita detener elementos voluminosos o no
deseados tales como piedras, plasticos, ramas, trapos, etc., los cuales pueden

interferir en el proceso posterior (Chastain., et al 2001).
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Figura 1. Separador de sélidos del establo Rancho el Porvenir

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

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

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

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

Los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccion de biogas
por medio de desechos organicos, lo que permite obtener energia limpia,
renovable y de bajo costo. En el ITCR se efectué durante el afio 2008, una
actividad de fortalecimiento de la investigacion con el proposito de desarrollar un
sistema electronico e inalambrico de control y proteccion para la produccién de
biogéas. (Rivas et al., 2010).

Figura 2. De biodigestor.

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

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

El uso de esta tecnologia no es nuevo, pero en los ultimos afios ha cobrado gran
interés debido a la actual crisis energética producto del agotamiento de los
combustibles fésiles. Ademas, el aprovechamiento del biogas impulsa la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero como el metano (CH,4), cuyo
potencial de calentamiento global es 23 veces mayor que el del dioxido de
carbono (CO,), (Campero et al., 2008).

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

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

Desde el punto de vista ambiental, los sistemas ganaderos de explotacion
intensiva han mostrado impactos significativos indeseables los cuales dependen
de la especie. La incrementada tendencia hacia la generacion intensiva en
muchas partes del mundo ha significado indudables logros socioeconémicos, pero
también la produccién de mayores volimenes de residuo por unidad de superficie,
lo cual ha traido repercusiones ambientales por la contaminacion de agua, sueloy
aire por los desechos generados. Estos cambios en la forma de explotacion
también ha traido consigo cambios en el tratamiento de desechos que ofrecen un
considerable potencial con enfoques innovativos para el reus6 de agua,
recuperacion de energia, nutrientes, compuestos organicos y reduccion de

emisiones de gases invernadero (Sukias y Tunner, 2005).
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A nivel mundial un gran nimero de establos lecheros de explotacion intensiva
estan usando los digestores anaerébicos para reducir problemas ambientales y
producir biogas con el estiércol del ganado ya que el este puede ser una fuente
significativa de metano, un potente gas invernadero con un potencial de
calentamiento global 23 veces mas alto que el dioxido de carbono (CO,), que
puede ser usado como combustible para la generacion de calor y/o electricidad
(Bothi y Aldrich, 2005).

2.23. Lagunas de estabilizacion

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

Proponen un sistema mas completo de tratamiento, que incluya mas de una
laguna, una anaerobia, una con algas y una mas de maduracién, con lo cual se
disminuye significativamente la carga contaminante. Se ha estudiado también que
las lagunas de estabilizacién, tienen mejores resultados cuando son cubiertas en
la parte superior, ya que logran alcanzar reducciones de entre 50 y 90 por ciento
de emisiones de olores y gases (National Dairy Environmental Stewardship
Council, 2007).

Entre las tecnologias que existen dirigidas al aprovechamiento de los nutrientes de
las excretas de los establos lecheros en los cultivos, estan el manejo alimenticio,
la tasa sincronizada de aplicacion de nutrientes, los sistemas de arrastre de
manguera y el manejo de pastoreo intensivo (National Dairy Environmental
Stewardship Council, 2007).
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2.24. Importancia de la Produccion de Leche en México.

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

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

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

Estos sistemas se caracterizan por ser especializados, altamente tecnificados y
con una produccion de leche de calidad. Noventa y cuatro por ciento de la
produccion de leche en el pais se destina a la industria privada, mientras que 6 por
ciento restante por la paraestatal Liconsa. A demas de ser una industria redituable
para algunas empresas, la leche es parte de la canasta basica mexicana., es decir
gue es consumida por gran parte de las familias mexicanas. Ademas, se considera
benéfica para la salud de los infantes (Maulen-Radovan et al., 1999 Banco de
México, 2002).

2.25. Produccion Lechera en Torre6n Coahuila.

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

caracterizado por ser una zona altamente agropecuaria y agroindustrial con
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preferencia en la produccion lechera. Esto hace que se presenten formas
especializadas de enlace comercial. Gracias a la atencion que se le ha tomado a
esta zona en particular al sector lechero, todas las explotaciones independiente
mente de su tamafo tienen la oportunidad de entrar en contacto directo con
factores favorables para la empresa tales como: proveedores de equipo y
magquinaria, asesorias en diferentes areas, nutricion, genética, de la industria
farmacéutica, de administracion y en el area computacional entre otras. (Aguilar.,
et al 2006).

Cuadro 3. Produccién Lechera anual en Torre6n Coahuila

Afo Volumen de produccion %
( Miles de litros)

1996 7,586,422 16.3
2000 9, 311,444 17.5
2006 10, 088,558 19.8
2007 10, 345,976 21.0
2008 10, 589,479 21.3
2010 10, 711,619 19.5
2011 10, 742,634 19.7

Fuente: SIAP/SAGARPA

2.26. Region de Estudio.

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

Estados Unidos Mexicanos.
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2.27. Torredén Coahuila.

El municipio de torredn es una ciudad de México, situada al norte del pais, en el
estado de Coahuila; especificamente en la parte del oeste sur de este estado
nortefio.

Limita al norte y al este con el municipio de matamoros; al sur y al oeste con el
estado de Durango. Se localiza a una distancia aproximada de 265 kilometros de
la capital del estado.

Cuenta con una superficie de 1,947.70 kilbmetros cuadrados y una poblacion de
577,477 habitantes, que representa el 1.29 por ciento del total de la superficie del
estado de Coahuila.se sitta entre las coordenadas 103° 26 longitud o este y 25°

32 latitud norte, a una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar.(INEGI,2003)

2.28. Municipio de Francisco I. Madero.

El municipio de Francisco |I. madero esta localizado en la region laguna del estado
y cuenta con una extension territorial de 4,933.9 kilometros cuadrados y una
poblacién de 51,528 habitantes. Coordenadas geograficas, latitud 25° 46 norte,
longitud 103° 16 oeste, altitud 1,100 metros sobre el nivel del mar.

Distancias de Francisco |. Madero a las principales ciudades del estado y de la
republica mexicana, ciudad Acufia, Coahuila (Del Rio Texas) 593 Kilémetros,
Piedras Negras, Coahuila (Eagle Pass, Texas) 540 kilometros, Saltillo, Coahuila
252 kilometros, Sabinas, Coahuila 408 kilbmetros, Monclova, Coahuila 293
kilbmetros, torredn, Coahuila 32 kilometros. (INEGI, 2003).

Este municipio se caracteriza por un clima muy seco semicalido durante la mayor
parte del afio, y su temporada de lluvias comprende las estaciones de primavera,
verano y otofo.

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

municipio es clasificado en la mayor parte del territorio como muy seco semicalido.
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Figura 3.Mapa de localizacion del sitio de la cuenca lechera de Francisco I. Madero Coahuila.
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2.29. Metales Pesados en el Ambiente.

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacion ambiental, la
cantidad de metales disponibles en el suelo esta en funcion del pH, el contenido
de arcillas, contenido de materia organica, la capacidad del intercambio catiénico
y otras propiedades que hacen Unicas en términos de manejo de la contaminacién
(Suave et al., 2000).

Ademas son definidos como elementos con propiedades metalicas
(conductibilidad, ductilidad, etc.), nimero atbmico mayor de 20, y cuya densidad
es mayor a los 5 g cm®. Se considera metales pesados el plomo, cadmio, cromo,
mercurio, zinc, cobre, plata y arsénico , constituyen un grupo de gran importancia,
ya gue algunos son esenciales para las células , pero en altas concentraciones
pueden resultar téxicos para los seres vivos , tales como humanos, organismos
del suelo, plantas y animales (Spain et al.,2003).

Estos contaminantes pueden alcanzar niveles de concentracidbn que provocan
efectos negativos en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas como:

reduccion del contenido de materia organica , disminucion de nutrimentos,
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variacion del pH generando suelos acidos fluctuaciones en la temperatura,
efectos adversos en el numero, diversidad y actividad en los microorganismos de
la rizésfera, dificultan el crecimiento de una cubierta vegetal protectora
favoreciendo la aridez, erosion del suelo, y la dispersion de los contaminantes
hacia las zonas y acuiferos adyacentes y como consecuencia aumenta la
vulnerabilidad de la planta al ataque por insectos, plagas y enfermedades,
afectando su desarrollo (Zhang et al.,2000).

Las principales fuentes de metales pesados son actividades naturales, como
desgaste de cerros, volcanes, que constituyen una fuente de relevante de los
metales pesados en el suelo, asi como también actividades antropogénicas como
la industria minera que esta catalogada como una de las actividades industriales
mas generadora de metales pesados. En el suelo, los metales pesados, estan
presentes como iones libres, compuestos metalicos solubles, compuestos

insolubles como éxidos, carbonatos e hidroxidos, (Pineda, 2004):

2.30. Cinc (Zn).

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

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

(ATSDR, 2005).
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El cinc entra al aire, el agua y el suelo como resultados tanto de procesos
naturales como actividades humanas, la mayor parte del cinc que entra al
ambiente es el resultado de la mineria, la refinacion de minerales de cinc, plomo y
cadmio, lodo y los abonos también contribuyen el aumento del cinc en el suelo. En
el aire, el cinc esta presente principalmente en formas de particulas finas de polvo.
Este polvo eventualmente se deposita sobre la tierra y el agua (ATSDR, 2005).

2.31. Arsénico (As).

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

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

En diversas regiones del mundo se han descripto enfermedades hidricas
asociadas a la presencia de arsénico: en Antofagasta (Chile), Minas Gerais
(Brasil), Salvador de Arriba y Coahuila (México), en Taiwan, Formosa Yy

posiblemente en Pera y Bolivia en la puna de Atacama. (Martinez et al., 2002).
2.31. Origen del Arsénico.

El arsénico es un elemento considerado entre los veinte mas abundantes sobre
la tierra. Esta presente en cantidades trazas en rocas, suelo, agua y aire. Este
elemento puede existir en cuatro estados de valencia como As® , As®, As®* y As™*.
El arsénico se encuentra en el ambiente principalmente como arsenito y arseniato
El arsénico se encuentra en la naturaleza en minerales comunes como la
arsenopirita (FeAsS), el rejalgar (As,S,), el oropimente (As,S3) y el trioxido de
arsenico (As;03); como elemento puro se lo encuentra ocasionalmente.(Martinez

et al.,2002).
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2.32. Enfermedades que Provoca el Arsénico.

Se ha determinado que una de diez personas que beben agua con un contenido
de arsénico superior a 500 pg/l puede morir de cancer de pulmon, vesicula y
piel. La exposicion ocupacional, principalmente en caso de inhalacion, incrementa
el riesgo de cancer de pulmon cuando se alcanzan niveles acumulativos de 0.75
mg/m?®. Esta cantidad corresponde a unos 15 afios de exposicién en una sala con
una concentracién de 50 pg/m® .El arsénico contenido en el agua y los alimentos
ingresa al organismo por via bucal y su absorcién depende de la liposolubilidad del
compuesto.

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

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

2.33. Plomo (Pb)

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

El Pb es toxico para el sistema nervioso y se asocia con la depresion de muchas
funciones endocrinas, aunque no hay evidencia de efectos teratogénicos o
carcinogénicos. El uso mas amplio del Pb elemental es para la fabricacion de
acumuladores; también es usado para la fabricacion de tetra-etilo de plomo,
pinturas, ceramicas , forros para cables, elementos de construccion , vidrios

especiales, pigmentos , soldadura suave y municiones (ATSDR,2005).
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El Pb, en el suelo, se encuentra principalmente en forma de Pb?*, también es
conocido su estado de oxidacion +4.Algunos de los compuestos insolubles son Pb
(OH),, PbCOg3, PbS, PbS0O,.La velocidad de oxidacion depende de factores como
la humedad, la temperatura, el pH, el potencial redox, la cantidad de materia

organica o la roturacion de los suelos (Guitart, 2005).

2.33.1. Fuentes de Contaminacién de Pb en México

Este elemento es una de las bases de la civilizacion tecnoldgica, ya que infinidad
de industrias lo utilizan como materia prima o0 como componente basico de sus
productos. Su intenso uso se debe a una serie de propiedades que lo hacen poco
menos que imprescindible en algun tipo de industrias. Entre estas propiedades las
mas importantes son: densidad elevada, punto de fusion bajo, inercia quimica
entre los acidos, ductilidad, muchas de sus sales son corrosivas y algunas de sus
sales son fuertemente toxicas.

La contaminacion natural por plomo es pequefia, la contaminacion artificial, es
decir aquella procedente de la actividad humana es grande. Dos son las
principales fuentes: emisiones industriales (fundiciones de hierro, zinc, cobre y
plomo; fabricas de pinturas, ceramicas, cristaleria, pélvoras y explosivos;
combustion del carbén etc.) y emisiones producidas por los vehiculos.
Actualmente se esta restringiendo el contenido de plomo de las gasolinas, para
reducir asi las emisiones a la atmosfera (Seoanez, 1999).

La industria minera, es otra fuente importante de contaminacion, en México ha
generado por décadas una gran cantidad de desechos y sitios contaminados a lo
largo todo el pais.

La excavacion de minas, la remocion de minerales y el proceso y la extraccion de
metales puede causar dafios ambientales y en casos extremos, destruir el
ecosistema; por ejemplo, se pueden dafar tierras de cultivo, favorecer la erosion y
contaminar cuerpos de agua con sales solubles de elementos potencialmente
toxicos (EPT), como As, Se, Pb, Cd y 6xidos de S, entre otros, Asimismo, el
material subterraneo puede generar volimenes de residuos hasta ocho veces

superiores al original. (Volke et al., 2005).
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2.33.2. Problema del Pb en Torre6n Coahuila.

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

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

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

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

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

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

Por lo anterior, es necesario que la intoxicacion que se hace patente en el

Municipio de Torredn es grave provocando, en menores graves e irreversibles
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dafios a su sistema nervioso central y periférico, pues se sabe que el plomo como
principal causa de intoxicacibn en Torred6n se absorbe por ingestion o por
inhalacion, este, al contacto con la sangre y niveles altos de plomo se puede
provocar encefalopatia e incluso la muerte.

Los valores aceptables en plomo en la sangre, aire y suelo son elevados y sobre
pasan los valores permisibles en normas internacionales. Estas son tan solo
algunas de las graves consecuencias que se generan por las altas emisiones de
contaminantes en el municipio de Torreén, por lo que nuestra preocupacion es

eminente frente a los irreversibles dafios ambientales (Cervantes, 2000).

2.33.4. Efecto del Plomo en la Salud.

El plomo es un elemento que no cumple ninguna funcién vital en el organismo
humano y que resulta toxico incluso en pequefias dosis. Puede afectar a casi
todos los 6rganos y sistemas en el cuerpo. El mas sensible es el sistema nervioso,
tanto en nifios como adultos.

Los efectos del plomo en la salud de los nifios pueden incluir problemas de
comportamiento y de aprendizaje (hiperactividad), crecimiento atrasado,
problemas auditivos, dolores de cabeza y dafio al cerebro y al sistema nervioso
central. Los adultos expuestos al plomo pueden sufrir de problemas reproductivos,
presion sanguinea alta, trastornos digestivos, dolor en los musculos y en las
coyunturas, problemas de memoria y de concentracion y trastornos nerviosos
(Matte, 2003)

2.33.5. Plomo en el Medio Ambiente

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

El plomo (Pb) se considera un contaminante ecotoxicologico ya que Su uso

provoca contaminacion ambiental y exposicibn en humanos. La principal via de
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biodisponibilidad son el suelo y el polvo, donde se concentra y por medio del cual
ingresa a los organismos. EI manejo inadecuado de materiales con plomo ha sido
causante de numerosos problemas ambientales en todo el mundo; sin embargo,
no todo el plomo del suelo presenta el mismo grado de movilidad o
biodisponibilidad.

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

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

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

2.34. Cadmio (Cd).

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

como baterias, pigmentos, revestimiento de metales y plasticos (ATSDR, 2008).

2.34.1. Efectos del Cadmio en la Salud

Respirar niveles altos de cadmio puede dafiar gravemente los pulmones. Ingerir
alimentos o tomar agua con niveles de cadmio muy altos produce irritacion grave

del estomago causando vomito. La exposicidén prolongada a niveles mas bajos de
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cadmio en el aire, los alimentos o el agua produce acumulacion de cadmio en los
rifiones y posiblemente enfermedad renal. Otros efectos de la exposicion
prolongada consisten en el dafio del pulmon fragilidad de los huesos. El
departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) ha determinado que el
cadmio y los compuestos de cadmio son carcinogénicos en seres humanos
(ATSDR, 2008).

2.34.2. Cadmio en el Ambiente Ocupacional.

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

ambiente general (Cassanhay Corey, 1987).

2.35. Mineria.

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

cerca de ellas.

2.36. Aire.

La forma quimica mas importante en que el cadmio se presenta en el aire es como
oxido de cadmio. En grandes ciudades en donde hay actividades industriales
importantes, se han encontrado concentraciones elevadas del cadmio en el aire de
0.05 pg/m?, en oposicién en otras areas no contaminadas en donde existe niveles

de 0,001 a 0,005 pg/m® (rurales) y de 0,005 hasta 0,05 pg/m® (urbanas). La
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presencia de cadmio en el aire adquiere interés cuando se piensa en los efectos
de este contaminante para la salud humana, ya que puede penetrar al organismo
por la via respiratoria y ser absorbido. En areas muy contaminadas un individuo

puede llegar a inhalar hasta 3,5 pg de cadmio al dia.

2.37. Agua.

El agua en areas no contaminadas presenta concentraciones muy bajas de
cadmio: 0,04-0,3 pg/l en océanos Yy alrededor de 1 pg/l en rios. En las regiones
en donde hay contaminacion por cadmio estas concentraciones se pueden elevar
mucho; asi se han encontrado niveles de 0,001 hasta 0,115 mg/l. La importancia
de estas concentraciones en el agua varia segun la utilizacion que a ésta el

hombre le dé, o sea, para consumo humano u otros usos.

2.38. Suelo.

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

de hasta 16 mg/kg (Cassanhay Corey, 1987).

2.39. Conductividad eléctrica del Agua (CE).

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

Estos iones provienen principalmente de los acidos y sales de la solucion de
fuente. Entre mas concentrado de solucion de fuente sea afiadido al agua, el
namero de iones se incrementa, junto con la conductividad. En el agua y en fluidos
ionicos puede generarse el movimiento de una red de iones cargados, por lo cual
este proceso produce corriente eléctrica y se denomina conduccion iénica .Segun

el Reglamento de Calidad de Agua Potable N° 32327 de la Presidencia de la
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Republica y el Ministerio de Salud, la conductividad se encuentra en el primer nivel
de control de calidad y se le establece un valor recomendado de 400uS/cm
(Rodriguez, 2009).

2.40. Potencial de Hidrégeno (PH).

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

2.41. Magnesio (Mg).

El magnesio no existe libre en la naturaleza. Se encuentra combinado como
carbonato, MgCO3, constituyendo el mineral llamado magnesita o giobertita.
Como sulfato y cloruro forma parte de las sales dobles en diversos yacimientos.
Los silicatos mas corrientes, donde encontramos el magnesio asociado son, el
talco (piedra de jabon) de formula H2Mg3 (SiO3)4, el asbesto, Mg3Ca (SiO3)4, la
sepiolita o espuma de mar de férmula MgSi308.2H20, la serpentina,
Mg3Si207.2H20 y el olivino o peridoto, Mg2SiOA4.

Se encuentra generalmente en las aguas en cantidades mucho menores que el
calcio, pero su importancia biolégica es grande, ya que es indispensable en el

desarrollo de ciertos sistemas enzimaticos, actuando igualmente en la constitucién
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de los huesos. Una persona adulta debe de tomar por término medio 200 a 300
mg por dia. Si la cantidad de magnesio en el agua es muy grande, puede esta

actuar como laxante e incluso adquirir un sabor amargo (Rodriguez, 2009).

2.42. Efectos del Magnesio sobre la Salud.

El magnesio no ha sido testado, pero no es sospechoso de ser cancerigeno, muta
génico o teratdgeno. La exposicion de los vapores de Oxido de magnesio
producidos por los trabajos de combustién, soldadura o fundicion del metal
pueden resultar en fiebres de vapores metalicos con los siguientes sintomas
temporales: fiebre, escalofrios, nauseas, vomitos y dolores musculares. Esto se
presenta normalmente de 4 a 12 horas después de la exposicién y duran hasta 48
horas. Los vapores de 6xido de magnesio son un subproducto de la combustion

del magnesio.

2.43. Efectos Ambientales del Magnesio

En un espectro del 0 al 3, los vapores de 6xido de magnesio registran un 0,8 de
peligrosidad para el medioambiente. Una puntuacion de 3 representa un peligro
muy alto para el medio ambiente y una puntuacion de O representa un peligro

insignificante.

Los factores tomados en cuenta para la obtencion de este ranking incluye el
grado de perniciosidad del material y/o su carencia de toxicidad, y la medida de su
capacidad de permanecer activo en el medioambiente y si se acumula o no en los
organismos vivos. No tiene en cuenta el grado de exposicion a la sustancia. El
polvo de magnesio no es sospechoso de ser altamente dafiino para el medio
ambiente. En forma de 6xido de magnesio se ha establecido una la toxicidad en el

agua en 1000 ppm.
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2.44. El Calcio en el Agua.

De los cationes encontrados en la mayoria de los sistemas de agua dulce, e calcio
tiene generalmente la mayor concentracién. La quimica del calcio, aunque es
bastante complicada, es mas simple que las de los iones de metales de transicion
encontrados en el agua. El calcio es un elemento importante en muchos procesos
geoquimicos y los minerales constituyen las fuentes primarias del i6n calcio en
las aguas. Entre los minerales primarios que contribuyen a este elemento esta el
yeso, (CaS0,4.2H,0); la anhidrita, CaSOy; la dolomita, CaMg (CO3),, la calcita y la

aragonita que son diferentes formas minerales del CaCOs.

El ion de calcio, junto con el de magnesio y a veces el ion hierro (Il), determinan la
dureza de agua, La manifestacion mas comun de la dureza del agua es el
precipitado coaguloso formado por el jabdn en agua dura. La dureza temporal se
debe a la presencia de iones calcio y bicarbonato en el agua y puede eliminarse

hirviéndola (Dominguez, 2007).

Aunque las concentraciones de ambos sean mayores en el caso de riego con
aguas residuales, estas concentraciones decrecen con el paso del tiempo. Tanto
el Calcio como el Magnesio son elementos fundamentales para el buen desarrollo
del césped. Cuando existe una carencia de estos elementos en el césped,

Problemas relacionados con el Sodio suelen ser comunes (Hayes, 1995).
2.45. Sodio en el Agua.

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

La determinacion analitica se hace por fotometria de llama. En los anlisis
rutinarios el idn sodio no se determina sino que se calcula como diferencia entre el

balance de iones y cationes.
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El sodio se elimina por intercambio i6nico, pero como ion monovalente es una de
las primeras sustancias que fugan de la columna catiénica o del lecho mixto
(Rigola, 1990).

2.46. Cloruros.

El i6n cloruro, ClI, forma sales en general muy solubles. Suele ir asociado al i6n
Na®, especialmente en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y
250 ppm de cloruros, pero no es raro encontrar valores mucho mayores. Las
aguas salobres pueden tener centenares e incluso millares de ppm. El agua de
mar contiene alrededor de 20.000ppm.

El contenido en cloruros afecta la potabilidad del agua y su potencial uso agricola
industrial. A partir de 300ppm el agua empieza adquirir un sabor salado. Las
aguas con cloruros pueden ser muy corrosivas debido al pequefio tamarfio del i6n
que puede penetrar la capa protectora en la interfase 6xido-metal y reaccionar
con el hierro estructural. Se valora con nitratos de plata usando cromato potasico

como indicador. Se separa por intercambio iénico (Rigola, 1990)
2.47. Nitratos.

El i6n nitrato, NO3, forma sales muy solubles y bastante estables, aunque en
medio reductor puede pasar a nitrito, nitrdgeno, o0 amoniaco. Las aguas normales
contienen menos de 10ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm, pero las aguas
contaminadas, principalmente por fertilizantes, pueden llegar a varios centenares
de ppm. Concentraciones elevadas en las aguas de bebida pueden ser la causa
de cianosis infantil. Industrialmente no tiene efectos muy significativos, e incluso

es util para controlar la fragilidad del metal de las calderas.

Su determinaciéon en el laboratorio es complicada y se realiza en general por

espectrofotometria, resultante de la absorcion de la radiaciéon UV por el ién nitrato.

Se elimina por intercambio i6nico, pero no es un método econémico en los
procesos de potabilizacion en grandes voliumenes. Estan en desarrollo procesos

de eliminacion biolégicos. Su presencia en las aguas superficiales, conjuntamente
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con fosfatos, determina la eutrofizaciébn, que se caracteriza por un excesivo

crecimiento de las algas (Rigola, 1990).
2.48. Solidos Suspendidos Totales (SST).

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

2.49. Dureza.

El agua dura es la que contiene un alto nivel de minerales y posee cantidades
variables de compuestos, en particular sales de magnesio y calcio. Son las
causantes de la dureza del agua, y el grado de dureza es directamente
proporcional a la concentraciébn de estas sales. Es un agua que no produce
espuma con el jabon, que a veces altera el color de la ropa sin poder lavarla
correctamente, forma una dura costra en las ollas y en los grifos y, algunas veces,
tiene un sabor desagradable. El agua dura contiene iones que forman precipitados

con el jabon o por ebullicion (Rodriguez, 2009).

2.50. Costo de tratamiento

La variable cuantitativa, costo de tratamiento, se refiere al valor economico que
representa la construccion de un biodigestor de tipo laguna, cubierto en la parte
inferior por una geomembrana, y en la superior por una capa de polietileno de alta
densidad. Para determinar el costo de tratamiento por establo, se usaron los datos

recabados en la entrevista semiestructurada dirigida a productores. Para
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establecer el costo del biodigestor, se us6 el niumero total de vacas en cada

establo. Los valores usados se describen en el cuadro 4.

Cuadro 4. Costo de un biodigestor en funcion del nimero de vacas

Nimero de vacas Costo de un biodigestor (pesos mexicanos)

200 1'512,615.68
300 1'519,160.80
400 1'525,040.68
500 1'530,401.62
1000 1'5653,247.04
1500 1'572,294.28
2000 1'589,297.00

Construido a partir de los datos de Casas-Prieto et al., 2009.

2.51. Cumplimiento de Norma

La variable cumplimiento de norma hace referencia a si el tratamiento de agua
residual en los establos lecheros, disminuye los indicadores de contaminacion
hasta los niveles permitidos por la NOM-ECOL-001-1996.

Se determiné si los establos cumplen o no con la norma, realizando los analisis
de laboratorio que los productores hubieran realizado, de cada una de sus
descargas. Se prestd mayor atencion a los valores correspondientes a soélidos
suspendidos totales, Plomo (Pb), Arsénico(As), Cadmio (Cd), Nitratos, cloruros,

etc.
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lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas Generales

El andlisis se llevo a cabo en el laboratorio de suelos ubicado en las instalaciones
de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), la cual esta ubicada
en Torredn Coahuila, México. Con Coordenadas: 25°32'40" N; 103°26'30" O, a

1140 metros sobre el nivel del mar.

3.2. Materiales

3.2.1. Agua Residual

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

Porvenir. Francisco |I. Madero Coahuila. Para su andlisis fisicoquimico.
3.2.2. Aparatos utilizados

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

Kit de prueba arsénico

YV V VYV V V

Espectrofotometro de absorcion atomica
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3.3. Metodologia

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se tomaron en consideracion
diferentes parametros como la temperatura, el pH, la conductividad, la
concentracion de la dureza total, metales pesados, utilizando el aparato de
absorcion atémica (PERKIN EIMER2380), y el espectrofotdmetro, respectivamente
por lo que a continuacion se realiza una descripcion de cada uno de los

parametros en estudio.

3.4. Procedimiento del experimento

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

materia organica.

De cada muestra se someti6 a analisis quimicos para determinar sus
caracteristicas fisicas y quimicas basicas como lo es el pH, CE, etc., y asi mismo
se realizaran evaluaciones de diversos metales pesados, entre ellos: As, Zn, Cd,
Pb, etc. Los metales se determinaran y se leerd en aparato de absorcion atomica.

3.5. Descripcion del analisis fisicoquimico

Se tomaron las muestras para su analisis fisico quimicos .No se tomo ningun

disefio estadistico debido a la magnitud del predio.
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3.5.1 Variables Evaluadas

Para estudiar el analisis del agua se evaluaron las siguientes variables.
3.5.2. Salinidad

Para analizar la evaluacion de esta variable se tomo la lectura con la ayuda de un

Conductivimetro calibrado.
3.5.3. Sodio (Na)

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

laboratorio.
3.5.4. Magnesio (Mg)

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

laboratorio.
3.5.5. Calcio (Ca)

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

laboratorio.
3.5.6. Potencial de Hidrogeno (PH)

Para realizar este andlisis, se tomo la muestra de agua residual y luego se tomo la

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

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

laboratorio.
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3.5.8. Nitratos (No3)

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

3.5.9. Solidos suspendidos totales (SST)

Este andlisis se realizo mediante la metodologia de la NMX-AA-034-SCFI-2001 Se
tomo la muestra de agua de 100 mL como volumen adecuado, se puso la muestra
a la capsula de porcelana que previamente se puso a peso constante y luego se
llevé la muestra en la estufa a 103°C-105°C., después se dejo enfriar a
temperatura ambiente y se determino su peso hasta alcanzar peso constante.

3.5.10. Arsénico (As)
Este analisis se realizo con el Método colorimétrico.
3.5.11. Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Zinc (Zn).

Se realizo la extraccion con HNOz4M realizando la lectura en el
espectrofotometro de absorcién atémica (PERKIN EIMER 2380)
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

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

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

sistema estan:

(a) La inseguridad de continuar con la actividad en el sitio actual debido al
crecimiento de la poblacion.

(b) La inseguridad de continuar con la actividad debido a la crisis econémica

(c) La falta de recursos econémicos.

(d) Los productores se muestran satisfechos con los avances realizados hasta
el momento, los cuales han sido suficientes para evitar ser sancionados por

las autoridades.

De la percepcion de los informantes clave en relacion a la problematica ambiental
del establo lechero se determiné que la situacion geografica y econémica del
establo es determinante, asi como la actitud de los productores hacia el tema
ambiental. Se destaca la falta de divulgacién de los programas gubernamentales

para la instalacion de los biodigestores.
4.1. Analisis de agua residual

Solo se obtuvieron los analisis quimicos de la descarga de agua residual del
Establo.

El cuadro 5. Presenta los valores del analisis de agua residual del establo.

El resultado pertenece a uno de los productores con nivel de avance dos, es decir

con un separador de sélidos con un decantador de arena. A pesar de ser el
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productor con mayor nivel de avance, todos los indicadores se encuentran por

cumplimiento de la norma.

El resultado pertenece a uno de los productores con nivel de avance dos, es decir
con un separador de sélidos y un decantador de arena. A pesar de ser el
productor con mayor nivel de avance, casi todos los indicadores se encuentran

por cumplimiento de la Norma.
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Cuadro 5. Anédlisis quimico de influente de agua residual al biodigestor

Indicadores de

Contaminacion Unidad Establo
Conductividad eléctrica mS/cm 2.84
Potencial de Hidrogeno mg/L 7.06
Cloruros mg/L 280
Nitratos mg/L 17.37
Magnesio mg/L 67.2
Calcio mg/L 128
Sodio mg/L 377.2
Plomo mg/L 0.03
Cadmio mg/L 0.01
Zinc mg/L 0.2
Arsénico mg/L 0.1

Solidos suspendidos

Totales mg/L 361.8
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Cuadro 6. Analisis quimico de agua residual de la descarga del establo Comparado con

Los limites indicados en la Norma Oficial.

Indicadores de Limite
contaminacion Unidad Establo Méaximo
permisible
Conductividad eléctrica mS/cm 3.09 2000
Potencial de Hidrogeno mg/L 7.1 6.5-8.5
Cloruros mg/L 154 250
Nitratos mg/L 37.61 10
Magnesio mg/L 57.6 150
Calcio mg/L 96 200
Sodio mg/L 508 200
Plomo mg/L 0.07 0.5
Cadmio mg/L 0.03 0.2
Zinc mg/L 0.1 10
Arsénico mg/L 0.02 0.2
Solidos suspendidos
Totales mg/L 232.9 150

De acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996 y NOM-127-SSA1-1994.
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Cuadro 7. Concentracion de metales pesados de entrada y salida de agua del
biodigestor.

As 0.1 0.02
Cd 0.01 0.03
Pb 0.03 0.07
Zn 0.2 0.1

Arsénico, Cadmio, Plomo, Zinc

0.25
Comparacion de metales pesados
0.2
0.2
0.15
E" M entrada
0.1 - i salida
0.05 -
O .
As Cd Pb Zn

Figura 4. Contenido de metales pesados en el agua antes y después de la digestion.
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V.- CONCLUSIONES

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

productivos de su actividad.

Los productores de leche tienen poco interés en invertir en los biodigestores
principalmente porque no tienen asegurada su permanencia en el sitio actual debido a
la urbanizacion de Francisco I. Madero, a la situaciébn econémica, y en menor medida
a la inseguridad. La falta de difusion de los programas gubernamentales que ofrecen
apoyo economico para la construccién de los biodigestores agudiza el poco interés en

invertir en los tratamientos.

Las caracteristicas analizadas y de acuerdo con la informacion que se genera, se
puede concluir lo siguiente:

e La conductividad eléctrica igualmente no presentd valores fuera de lo
establecido, sigue manteniéndose por debajo de los limites maximos
permisibles, Segun lo establecido.

e En lo que respecta el pH se encuentran entre los valores normales, tal y
como se puede apreciar en los resultados.

e Los cloruros igualmente no presentaron valores fuera de lo establecido, se
mantiene por debajo de los limites maximos permisibles, segun lo
establecido.

e Los Nitratos de acuerdo a los resultados se encuentran arriba de lo normal
segun lo que establece la NOM-127-SSA1-1994.
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Magnesio se encuentra dentro de los limites maximos permisibles de
acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994.

En cuanto a la dureza del Calcio, Sodio en las muestras analizadas en cada
Uno de los valores de concentracion en miligramos por litro, el calcio se
encuentran entre los valores normales, segun los valores registrados y el
Sodio esta por arriba de la norma.

Los solidos suspendidos totales, se encuentran fuera de los limites
maximos permisibles que establece la NOM-001-ECOL-1996.

El Plomo, Cadmio, Zinc y Arsénico de acuerdo a los resultados se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles de acuerdo a la
NOM-001-ECOL-1996.
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