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INTRODUCCION

Ante la inminente crisis civilizatoria que
experimentamos en el mundo, es urgente abordar
algunas de las problematicas! que en materia
ambiental nos aquejan como humanidad, a la par de
formular posibles alternativas ante estos desafios. Es
por ello que la propuesta de esta obra se concentra
en buscar un dialogo de saberes entre diferentes
pensamientos y lenguajes que intentan dar respuesta
a dichos planteamientos, ademas de repensar
posibles formas de abordaje tedrico y metodoldgico
que la construccién del conocimiento ambiental
precisa para su estudio; poniendo en el centro a
nuestro planeta Tierra como sagrada esfera de la
vida que nos sustenta en cada momento.

Por lo que este escrito es un esfuerzo
colectivo inter y transdisciplinario del resultado
de investigaciones generadas en el Posgrado de
Ciencias Ambientales adscrito a la Facultad de
Quimica de la Universidad Autonoma del Estado de
México (UAEMéEx). Es importante mencionar que
el proceso para la elaboracion de este libro se inicié
entre los afios de 2018 y 2019, por lo mismo, los
capitulos se retoman de estudios efectuados en ese
periodo de tiempo. Sin embargo, por motivos
extraordinarios y relacionados con la crisis sanitaria
que se experimentd se detuvo la conformacion de

!Es importante mencionar que los capitulos recuperados en
este escrito presentan tres modalidades: Divulgacion cientifica,
Investigacion y Revisién. Por lo mismo, se muestran
variaciones en cuanto a su delimitacion espacial, temporal y
tedrica.
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la obra, siendo posible su publicacion hasta
el afio 2023.

La conformacion del libro se enfoca en seis
exhaustivos apartados, los cuales parten desde la
Quimica Sustentable, Fitorremediacion, Agricultura
Sustentable, Geografia y Planeacion urbana para
la sustentabilidad, Ecologia Politica, hasta las
Disciplinas emergentes. Con el acompafiamiento
inicial de un Prélogo que muestra la ilacion existente
entre la diversidad de pensamientos que la propia
epistemologia ambiental requiere —desde la inter
y transdisciplinariedad—; ademas de precisar
cuestionamientos relevantes entre nuestra relacion
con la naturaleza, y las subjetividades que nos
atraviesan como seres humanos.

Dentro de las grandes interrogantes y algunos
elementos tedrico-metodoldgicos que se abordan en
este manuscrito, enfatizamos sobre la creciente
contaminacion del agua, principalmente, por las
descargas municipales e industriales que van a parar
directamente en nuestros cuerpos de agua. Ante esta
severa problematica, se presentan tecnologias de
punta, que a través de los procesos acoplados —
mediante el tratamiento de la Oxidacion avanzada—
remueven el nonilfenol, compuesto tdxico que puede
devenir en graves enfermedades para la poblacion;
demostrando a su vez optimizacion en cuanto al
tiempo y los costos de su operacion. Aunado
a esta tecnologia, se presenta el proceso de
electrooxidacion de la fenolftaleina, medicamento
dificil de remover en el agua residual. Asimismo, la
electrocoagulacion enfocada en el tratamiento de
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sedimentacion avanzada conlleva una alta eficiencia
en cuanto a mejorar la calidad del agua, en
particular de las descargas municipales.

A su vez, la Fitorremediacion es una alternativa
ambiental y de bajo costo, que, mediante la
utilizacion de los sauces, remueve la contaminacion
del suelo y el agua. A la par de estas tecnologias
innovadoras, se propone el proceso de produccion
artesanal de un hongo que, mediante la
Agroecologia, fomenta la armonizacion de las
dimensiones sociales, ecoldgicas y econémicas que
precisan los estudios sustentables en nuestro pais.
Ademas de resaltar la importancia del carbono negro
en nuestros suelos —procedente de los incendios
forestales— como estrategia de mitigacion del
cambio climatico por su capacidad de secuestrar el
carbono a largo plazo. Aunado a este tipo de
estrategias, se presenta la digestion anaerobia, el
compostaje aerébico y el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) para evaluar el impacto ambiental en los
sistemas de residuos organicos porcinos, los cuales
por su naturaleza generan considerables emisiones
de gases de efecto invernadero, asi como
contaminacion del agua y suelo.

Por otra parte, podemos resaltar la utilizacion de
herramientas como la teoria de sistemas y el
pensamiento complejo para abordar problemaéticas
como la conservacion de las Areas Naturales
Protegidas (ANP), apoyadas por la legislacion
ambiental mexicana. Todo ello con el planteamiento
de revisiones tedricas y posibles acercamientos
en su abordaje. Asimismo, el metabolismo urbano,
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da cuenta de la destruccion creativa que
experimentaron las zonas rurales con los procesos
crecientes de urbanizacion que la revolucion
industrial necesitaba para reconfigurar el paisaje, a
uno mas acorde con el proyecto modernizador. Ante
esta disyuntiva, el enfoque sistémico es de suma
importancia para abordar esta suerte de desafios, en
conjunto con el metabolismo social que permite
evidenciar como se estdn rebasando los limites
biofisicos de nuestro planeta.

El pensamiento critico es esencial en el
abordaje de ciertos escritos que retoman a la
Ecologia Politica como su base te6rica metodo-
I6gica, para poder repensar el contenido y el vacio
de los discursos con relacién a la escasez del agua,
¢como enfrentar la crisis hidrica cuando los procesos
de desigualdad en la distribucién del vital liquido
son tan evidentes? Es por ello fundamental desvelar
las contradicciones que precisa el sistema econé-
mico politico que nos rige. Ante la privatizacion del
agua, ¢existe algin contradiscurso que pueda
coadyuvar a una distribucion equitativa en los
asuntos del vital liquido? En esta misma linea de
analisis cuestionar las formas en que actualmente
consumimos el agua, es esencial, para dar cuenta
sobre las implicaciones que conlleva el consumo del
agua embotellada en nuestro pais. Al ser el principal
consumidor de este producto a nivel mundial por
persona. Por lo cual se propone un marco tedrico
referencial que posibilite el abordaje de este objeto
de estudio, como linea de investigacion incipiente
en México.

12



Las disciplinas emergentes que conforman
esta obra son de gran importancia para un
entendimiento  holistico e integral de las
problematicas ambientales. Por un lado, se rescatan
las técnicas analiticas para la recuperacion del
patrimonio cultural, que por la degradacion
ambiental experimentan ciertos vestigios pre-
hispanicos pertenecientes a la civilizacion maya. Y
por el otro, el inminente cambio climético, que
desde el periodo industrial se agudizé severamente,
pone no sélo de manifiesto sus impactos ambien-
tales, sino también los factores socioecondémicos y
culturales de la desigualdad que el sistema
capitalista precisa para su reproduccion; eviden-
ciando la vulnerabilidad que las mujeres experi-
mentan en condiciones de pobreza y subordinacion
ante el fendbmeno del calentamiento global. Para lo
cual se requieren de medidas de mitigacion vy
adaptacion que reivindiquen los derechos humanos
de las mismas.

Esta pequefia pincelada del contenido que
abarca la presente obra da cuenta de la importancia
de estudiar las ciencias ambientales —desde una
perspectiva inter y transdisciplinaria—, ante la crisis
ambiental y sanitaria que actualmente padecemos
como especie. (Como sobrevivir ante un sistema que
pareciera propiciar su propia autodestruccién?, ;qué
podemos hacer desde nuestra vida cotidiana para
aminorar dicho exterminio? Estas interrogantes
esperamos puedan ser respondidas y ampliadas con
las reflexiones que deseamos fomentar en este libro,
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y con los cuestionamientos que seguramente les
surgiran a partir de su lectura.

Elia Alejandra Teutli Sequeira?.

Vanessa Gonzalez Hinojosa®.
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PROLOGO

Por: Emilio Gerardo Arriaga Alvarez

“La vida en la naturaleza es,
al mismo tiempo,

la esfera de lo contingente.”
(Hegel, 2019, p. 304).

Contingenciay vida

La vida de los seres humanos esta en la esfera
de lo contingente. Lo ha sido, lo es y lo sera. La gran
mayoria de los esfuerzos humanos para ejercer el
control y el dominio sobre la naturaleza ha tenido
costos; la mayoria de ellos no pueden considerarse
menores. Y a pesar de estas afirmaciones, mas alla
de que alguien solicite evidencias al respecto, dichas
solicitudes provienen de nuestro engreimiento,
teflido por un optimismo desmedido por la ciencia
institucionalizada, sus mdltiples aplicaciones y
porque, seguimos confiando demasiado en la idea de
progreso. Esta confianza inmoderada por las formas
de aplicabilidad e institucionalizacion de la ciencia,
pueden formar parte de las distintas razones de la
crisis ambiental que sufre nuestro planeta. Sabemos
entonces, que dicha crisis, es resultado de las
diferentes practicas, en donde lo humano y lo
“natural” se declaran como diferentes. La cuestion
es: ¢Esto es asi?
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En este orden de ideas, enunciamos
nuestra pregunta inicial (Es “eso” que llamamos
“naturaleza” algo externo a nosotros? Porque desde
hace siglos, el comportamiento humano en general,
parece sobreponer una vision de lo existente en
donde lo humano se antepone, incluso a las reglas de
eso que llamamos naturaleza. Igualmente, “eso” que
Ilamamos vida, parece también estar envuelto en una
serie de mitos y generalizaciones, en donde la idea
parece carecer de sentido por la erosion de
sus significados.

Estos argumentos, por mas vagos que parezcan,
nos permiten establecer soportes para abordar un
conjunto de tematicas ubicadas en el margen de los
estudios sobre la sustentabilidad, asi como sus
manifestaciones en el wuso cotidiano de la
humanidad. Para ello, se plantean dos puntos de
partida, uno trascendental y otro epistemologico.
Sobre los capitulos que conforman esta obra, como
ya se menciond, se trata de investigaciones
originales trabajadas por expertos en la materia,
académicos y estudiantes del posgrado de Ciencias
Ambientales con sede en la Facultad de Quimica de
la Universidad Autonoma del Estado de México
(UAEMEX).

En wuna primera hojeada, la obra puede
entenderse como un trabajo inter-disciplinario. Sin
embargo, al pensarlo de wuna manera no
convencional, puede entenderse como un ejercicio
de trans-disciplinariedad. Enseguida se plantean los
argumentos en los que descansa este juicio.
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La esfera de la vida y su espiritu: una vision
mas alla de la interdisciplinariedad

Las primeras secciones, que se formulan como
“Quimica sustentable” y “’Fitorremediacion’’,
contienen cuatro analisis. Se trata de investigaciones
en el ambito de la quimica aplicada cuyo “espiritu’
se afirma, en los principios de la idea de
sustentabilidad; una idea particularmente fragil,
pero ideoldgica y politicamente correcta, que en este
pequefio espacio es dificil discutir. Baste sugerir que
se trata de una problematizacion® con amplio
espacio para su critica. Centrandonos en el referido
espiritu de los escritos citados, tenemos a la vista,

que en todos los documentos se manifiesta de

4 El concepto de espiritu es entendido aqui como, “...
el entendimiento (...) en general;, éste es el significado
predominante en la filosofia moderna y contemporénea y en el
lenguaje comun. Para Kant, por ejemplo, “Un espiritu es un ser
que tiene la razén. No es un don milagroso “(...) ver espiritu,
ya que todo el que ve hombres, ve seres que tienen razén
(Abbagnano Ob. Cit.)”. Por otra parte, podemos decir que,
“(...) espiritu segin Hegel se duplica (...) se hace
reflexionando sobre si mismo (...) (Ver: Gutiérrez Pozo)”.
> “Problematizaciéon no quiere decir representacion de un
objeto pre-existente, ni tampoco creacion por medio del
discurso de un objeto que no existe. Es el conjunto de las
practicas discursivas y no discursivas lo que hace entrar a algo
en el juego de lo verdadero y de lo falso y lo constituye como
objeto de pensamiento (ya sea bajo la forma de reflexion
moral, del conocimiento cientifico, de analisis politico, etc.)”
(Foucault, 1991, pp. 231-232).
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manera clara, la preocupacion por el tema de la vida,
no como un ambito separado de la realidad, sino
como parte de ella y como resultado de actos
derivados de un ordenamiento que demanda la
mejora humana, como es el caso de las diversas
formas de contaminaciébn del agua y sus
correspondientes tratamientos para la mejora de este
elemento que representa a la vida.

Estas inquietudes se encuentran también en
el apartado titulado ‘“Agricultura sustentable”,
integrado por tres investigaciones. ¢(No resulta
curioso que uno de los problemas humanos siempre
acuciantes sea el de la alimentacion en una época en
la cual es posible -al menos técnicamente- superar el
problema? No es este un asunto menor.

Es importante entonces, resaltar la preocupacion
final en estos trabajos, los cuales, no refieren
directamente principios de eficiencia o sobre la
productividad per se. En todo caso, se asume el
valor de los alimentos como una posibilidad para el
mantenimiento de la vida. Por definicién, es un
hecho vinculado a cuestiones vitales, es decir, de
autopreservasion y sustento de la vida. Esto, a través
de recursos agroecoldgicos y organicos que provee
la naturaleza como es el hongo Pleurotus ostreatus;
el carbono negro, visto desde una perspectiva amplia
y analizado a detalle, a fin de identificar las ventajas
positivas que puede proveer al sistema natural, asi

18



como los efectos de los residuos organicos porcinos
y su impacto en el “medio ambiente™®.

Con respecto al apartado que se presenta bajo el
titulo “Geografia y planeacion urbana para la
sustentabilidad”, integrada por dos indagaciones. Se
abordan problematicas gestadas en la modernidad
civilizatoria mundial: el problema de las ciudades.
Todas ellas, diferenciadas de una u otra forma, fuera
de la imagen de “la naturaleza” y como un “medio
ambiente” diferente de la naturaleza. La alteracion
de este “medio ambiente” ocurre de formas distintas,
ya sea para el logro del confort y/o para la
racionalizacion en el uso de los diferentes recursos
creados y utilizados para el control de estos mismos
recursos. Una paradoja implicita. Aqui, nos
acercamos al ejercicio moderno de las conside-
raciones reificadoras’, de aquello que se entiende
por “recursos”. Los materiales y los humanos. Los
inertes, expresados y creados dentro la tabla
periddica de los elementos y del &mbito “externo” de

6 Si bien este término proviene de un error ortografico —que
tiende a ser un pleonasmo— originado desde la Cumbre de
Estocolmo de 1972, se retoma este concepto por la
popularizacion que su alcance tiene hasta nuestros dias.

" Desde la Filosofia es un término empleado, que significa
etimolégicamente, ‘convertir algo en cosa', ‘cosificar'. En cierto
modo, puede entenderse como un proceso de transformacion de
representaciones mentales en cosas, 0 de sujetos en cosas. En
los procesos de reificacion, las nociones abstractas son
concebidas como objetos (Rosental y ludin, 2013).
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la “naturaleza”, diferenciandose de lo humano. Por
otra parte, los recursos que tienen voluntad propia, al
menos en sus posibilidades reales/formales, los seres
humanos. He aqui una expresion de convivencia
paradojica.

Las argumentaciones en el apartado que nos
ocupa transcurren dentro de la forma vital, en la que
la civilizacion moderna, ha dictaminado como la
mejor manera de vivir la vida para los humanos: en
la ciudad. Estos hechos ocurren bajo una premisa, de
que la vida como tal, es necesario retrocederla méas
cercanamente con ese ambito, que parece ahora estar
alejada de lo natural. Esto implicaria nuevamente,
una serie de reflexiones llenas de cuestiones
técnicas, pero sintetizadas en el hecho de que las
actividades humanas han ido demasiado lejos en su
optimismo técnico y cientifico. Y tal vez, en una
forma elemental de conclusion general, respecto de
la necesidad de reivindicar la idea de vida; no sélo
humana, sino mas, de la vida en general.

Por su parte, el término “Planeaciéon urbana
sustentable” recupera aspectos planteados en otros
escritos, como es el tema de la ciudad, la busqueda
se centra en alcanzar un enfoque sustentable. Sin
embargo, el interés va hacia la nocion de meta-
bolismo urbano, planteada con el fin de examinar el
balance entre la materia y la energia que se requiere
para el manejo de una ciudad, sin exceder la
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vitalidad, que los ecosistemas son capaces de
proveer de forma natural.

En lo que concierne con el apartado “Ecologia
politica”, integrado por dos investigaciones. En
ambos escritos se reitera un espiritu reflexivo en
torno a la vida, a lo vital, como planteamiento no
solo técnico-cientifico o de entes inertes, sino de lo
socio-politico-cultural; como constitutivo ontoldgico
de lo humano. El intuitivo reflejo del anélisis se
observa en la energia que nos provee el agua. ¢Queé
no decir acerca del agua? La imperativa insistencia
sobre el ineludible trabajo cotidiano para la
proteccion de la vida y concluir que eso que
llamamos “medio ambiente” es un espacio
irreemplazable.

Dos estudios cierran la obra, cada uno co-
rresponde a la “Degradacion ambiental y sustentabi-
lidad”; y a la “Adaptacion al cambio climatico”. Mé&s
alla de las posibles desviaciones que se pudiesen
originar con un simple vistazo, el espiritu reflexivo
permanece. Son problematizaciones que se
mantienen sobre el dilema de la vida; de sus
posibilidades y sus probabilidades. También de las
posibilidades de tener acceso a la reconstruccién de
herencias historicas que se destruyen como
consecuencia de la poluciéon y no solamente por el
paso del tiempo. Y ni hablar del problema del
cambio climéatico, en donde el llamado es a la
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adaptacion, porque las soluciones reales afectarian
las contabilidades de empresas y Estados Nacionales.
No es factible, sélo probable. Y lo probable frecuen-
temente esta fuera de convertirse en hecho si no se
cuenta con las adecuadas condiciones.

De la epistemologia ambiental a la
transdisciplinariedad

Una dimension argumentativa, que hace a esta obra
algo verdaderamente homogéneo, se fundamenta en
el hecho de que los trabajos mantienen acoplamiento
a partir su forma general de creacion de
conocimiento, de su epistemologia, entendida como
“(La ...) Teoria de los fundamentos y métodos del
conocimiento cientifico”.® Se trata entonces, de una
forma de mirar el mundo que conocemos Yy
compartimos y que, ademas nos retrata. Esta mirada
es entonces, epistemolégica porque:

(Implica)...una conciencia histérica y reflexiva de un
mundo que me observa, me rodea y me absorbe por
mas que quiera objetivarlo desde mis propios
argumentos racionales; es una epistemologia donde se
alberga el ser y quehacer de mi disciplina especifica
rodeada de otras tantas que la pueden complementar
(transdisciplinariedad). De lo que se trata entonces, es
de tener presente como modifico el mundo, pero

8 Diccionario de la lengua espafiola (2021). Edicion del
tricentenario. Recuperado de: https://dle.rae.es/epistemologia
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también, como soy modificado por él en el ciclo de
mi espacio vital (Jaramillo Echeverri, 2003).

Se trata igualmente, de una forma de produccion
de conocimiento ecoldgico, porque asume su
actividad desde la parte de la biologia que proviene
de la historia y la practica natural; su mirada se posa
en el estudio de las interacciones de los seres vivos
con su “medio ambiente”, tanto vivo como no vivo.
Ademas, comprende, entre sus facetas mas
importantes, las relacionadas con diversos tipos de
poblaciones, incluida la humana. En este sentido, no
existe actividad humana que no se relacione de
manera directa o indirecta con la naturaleza. Las
formas de manifestacion de éstas son complejas,
desde las necesidades de sobrevivencia en tiempos
remotos, hasta los asentamientos humanos actuales,
pasando por los usos y abusos en la explotacion de
los recursos naturales en el presente; por la
destruccion de los ecosistemas y por las practicas
agricolas e industriales basadas en un sistema
mundial hiperproductivo. Hoy la relacion humana
con la naturaleza es cada vez més critica, y su
resultado puede deducirse ilusorio, porque deriva en
un tipo de género humano posicionado como el
aparente dominador de la naturaleza. De aqui se
procede el problema de la vida.
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Las investigaciones mencionadas, estan
centradas en una forma de produccion de
conocimiento que les marca coherencia por la forma
en que plantean sus problematizaciones, a saber:
desde una epistemologia ambiental. Entonces: ¢Qué
se entiende aqui por epistemologia ambiental?
Podemos hacer uso de esta definicion que nos ofrece
Enrique Leff, veamos:

Més que un proyecto con la finalidad de construir un
nuevo objeto de conocimiento y de lograr una
reintegracion del saber, la epistemologia ambiental es
un trayecto para llegar a saber qué es el ambiente —ese
extrafio objeto del deseo de saber— que emerge del
campo de exterminio al que fue expulsado por el
logocentrismo  tedrico fuera del circulo de
racionalidad de las ciencias (Leff, 2006, p. 5).

La Epistemologia Ambiental pretende llegar a
saber, a conocer, qué es eso que llamamos
“ambiente”. No existe pretension desde aqui, entrar
en mayor detalle sobre esta problematica. Baste que
se deje el asunto claramente planteado para que estas
discusiones se hagan posibles. Lo que, si es
necesario dejar en claro, es que los trabajos aqui
presentados mantienen, de diferente manera ese
“espiritu”, tal como se ha sefialado. Y que este
espiritu, implica igualmente, de acuerdo con Leff,
una aventura humana, porque ¢acaso no es el ser
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humano quien conoce o intenta conocer? Y ¢no es
acaso el ser humano quien institucionaliza ese
conocimiento? Entonces:

La epistemologia ambiental es una aventura del
conocimiento que busca el horizonte del saber, nunca
el retorno a un origen de donde zarpa el ser humano
con su carga de lenguaje; es el eterno retorno de una
reflexion sobre lo ya pensado que navega por los
mares de los saberes desterrados, arrojados al océano
en la conquista de territorios epistémicos por el
pensamiento metafisico y por la racionalidad
cientifica (Leff, 2006, p. 5).

La explicacion también podemos hacerla desde
la América Latina, porque la mayoria de nuestras
referencias las componen autores resefiados con y de
pensamiento eurocéntrico, el cual mantiene la
tendencia a la monopolizacién del conocimiento y
de la ciencia moderna, desde ya hace demasiado
tiempo. Sin embargo, en nuestro medio, hemos
tenido la oportunidad para recuperar las
diversas formas de produccion y reproduccion del
conocimiento sobre la naturaleza y la sociedad y nos
hemos permitido un mirar propio, para observarnos
desde nosotros mismos -los latinoamericanos- desde
una perspectiva no convencional y con el objeto
de explicarnos las razones por las cuales resulta
imperativo mirar, desde nuestra cultura y tradiciones,
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eso que llamamos “medio ambiente” y su conca-
tenacion naturaleza-sociedad. Por tanto:

“La epistemologia ambiental ya no se plantea
tan soélo el problema de conocer a un mundo
complejo, sino como el conocimiento genera la
complejidad del mundo” (Leff, 2004, p. xi).

El mundo que deseamos conocer es un mundo
fundamentalmente humano. Sin embargo, toda des-
humanizacion deviene producto de la naturaleza
humana. Sélo el ser humano tiene la capacidad de
convertir-convertir/se en objeto. Es... ;la naturaleza
humana?

Una significacién para la vida: un cierre
desde la subjetividad

Hasta aqui hemos hablado de la vida. Sin embargo,
no esta de mas hacer alusion, desde la subjetividad
(las humanidades) por supuesto, acercarnos a una
idea, aunque sea minima, de su significado. Para ello
proponemos un acercamiento desde la filosofia de
Giorgio Agamben (Ver). Una reflexion filoséfica.
Agamben escribe sobre la cuestion de la
amistad. Un tipo de relacién, que esta dentro de
la naturaleza de los seres humanos desde siempre;
esta en nosotros, seres gregarios. Las preguntas
transcurren y las reflexiones sobre los buenos y los
malos amigos; sobre la heroicidad de los apostoles,
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Pedro y Pablo, porque ¢quiénes si no ellos, pueden
ofrecer ejemplo de la “verdadera amistad”?

Pero el punto estd marcado con relacion a la
vida, a nuestro “mundo de la vida”.® La pregunta
especifica es: ¢Qué es la vida? Apunta Agamben:

El que ve, siente (...) el ver; el que escucha, siente el
escuchar, el que camina, siente el caminar, y asi para
todas las actividades hay algo que se siente que
estamos ejerciéndolas, de modo que, si sentimos, nos
sentimos sentir, y si pensamos, nos sentimos pensar, y
esto es 1o mismo que sentirse existir: existir significa
en efecto sentir y pensar (Agamben, 2005).

¢Como sabemos que vivimos? Porque sentimos
la vida. La vida es posible sentirla. Nos sentimos
vivos. Y la vida es posible gracias a éste “sentir”.
Dice Agamben:

“Sentir que vivimos es de por si dulce, ya que la
vida es por naturaleza un bien y es dulce sentir que
un bien tal nos pertenece” (Agamben, 2005).

% Para Habermas (1999) el mundo de la vida se encuentra
relacionado con las actitudes de las personas que manifiestan
estabilidad en el tiempo, porque expresan la identificacion con
grupos en los que el sujeto encuentra conformacion, seguridad
y sentido. Las relaciones interpersonales cotidianas constituyen
el medio en que las personas desarrollan sus vidas.
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Y, para concluir:
“(...) ser: no tenemos de ello otra experiencia mas
que vivir’ (Agamben Ob. Cit.).

Nuestro ser, lo que somos, se manifiesta en
nuestra experiencia en y por la vida. Porque el que
tiene conciencia de lo que vive y experimenta en ese
sentirse vivo, puede tener conciencia del valor de
estar vivo. Tal vez por ello Carl Sagan, definia a la
conciencia humana, como el universo mirandose
a si mismo.
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1. Introduccién

1. Tratamiento de aguas residuales

Hay dos propositos principales en el tratamiento
de aguas residuales. El primero y mas comun es el
saneamiento del numero principal posible de
ciudades y pueblos, y la consecuente necesidad
es la eliminacion segura de las aguas residuales
recolectadas en el medio ambiente después del
tratamiento, cumpliendo al mismo tiempo con
las regulaciones de eliminacion. En términos
ambientales, en la mayoria de las areas aridas y
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semiaridas, la cantidad principal de agua que fluye
en un rio podria tratarse como aguas residuales,
especialmente en la parte inferior de la cuenca.

El segundo proposito, la reutilizacion de aguas
residuales en su forma moderna, es un concepto
relativamente nuevo en muchas comunidades del
mundo, aunque se ha practicado de forma empirica
durante mas de 5000 afios y es un fendmeno de facto
en la naturaleza y en las cuencas fluviales. Se puede
indicar que la reutilizacion de aguas residuales
tratadas / recuperadas como practicas basadas en la
tecnologia aparecio durante el siglo XX, después de
la implementacion del tratamiento de aguas
residuales a gran escala en todo el mundo
desarrollado y también del aumento de la poblacion
que vive en las ciudades. En este momento hay
grandes cantidades de aguas residuales tratadas
disponibles para su reutilizacion, que se espera que
aumenten en el futuro (Salgot et al., 2018).

Aproximadamente el 99 % de las aguas
residuales que entran en una planta de tratamiento de
aguas residuales se vierten como agua tratada, el
resto es una suspension diluida de sélidos capturados
a lo largo de los diversos tratamientos a los que se
somete el agua, comunmente conocido como lodo
residual. (Barrera-Diaz et al., 2011). La seleccién de
la tecnologia que se utilizara en una instalacion de
tratamiento de aguas residuales depende de muchas
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circunstancias. Las instalaciones de alta tecnologia
son mas adecuadas para las grandes ciudades, y los
sistemas que dependen de las tecnologias naturales
son mas adecuados para las aldeas y las ciudades
pequefias (Salgot et al., 2018).

2. Clasificacion de los tratamientos de agua
residuales

La seleccion de los procesos de tratamiento de aguas
residuales o la serie de procesos de tratamiento,
depende de diversos factores como, las
caracteristicas fisicoquimicas del agua residual
(DBO, materia en suspensiéon, pH, productos
toxicos), caracteristicas del efluente de salida
requerido, costo y disponibilidad de terreno. El
grado de tratamiento requerido para un agua residual
depende fundamentalmente de los limites de vertido
por el efluente (Ramalho, 2003).

El agua reciclada puede satisfacer la mayoria
de las demandas, en tanto esta sea tratada
adecuadamente asegurando la calidad apropiada para
su uso. Dependiendo del tipo de reutilizacion, la
gama de requisitos de tratamiento va desde el
tratamiento secundario y la desinfeccion, hasta la
oxidacion, coagulacion, filtracion y desinfeccion de
alto nivel (EPA, 2012). Teniendo asi, cuatro niveles
de tratamiento de aguas residuales: pretratamiento,
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tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario y/o avanzado.

El pretratamiento y tratamiento primario se
emplea para la eliminacion de sélidos en suspension
y materiales flotantes. Este depende, tanto de los
limites de descarga el medio receptor como del
limite necesario para llevar el efluente a un
tratamiento secundario. Los procesos de tratamiento
primario convencionales estan integrados por cribado,
sedimentacion, flotacion, separacion de aceites,
homogenizacién y neutralizacion (Ramalho, 2003).

El tratamiento secundario comprende
tratamientos biologicos convencionales, teniendo
como objetivo la reduccion de la materia organica y
de compuestos inorganicos. El tratamiento biologico
comprende: 1) la conversion de la materia organica
carbonosa disuelta y en estado coloidal en diferentes
gases y tejidos celulares, 2) la formacion de lodos
biolégicos de material celular y de los coloides
organicos presentes en las aguas residuales, y 3) la
subsiguiente remocién de dichos lodos por medio de
sedimentacion por gravedad (Tejocote et al., 2010).

El tratamiento terciario y/o avanzado busca la
destruccion de contaminantes que no se eliminan
con los tratamientos biol6gicos convencionales
(Ramalho, 2003) son procesos que buscan una
excelente calidad del efluente eliminando materiales
disueltos y suspendidos restantes de tratamientos
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bioldgicos, logrando que las aguas que han sido
tratadas bajo este proceso tengan diversas
aplicaciones entre ellas su reutilizacién. Estos
procesos se aplican para remover compuestos
orgénicos, inorganicos, compuestos fosforados,
sustancias nitrogenadas, metales pesados, entre
otros (Metcalf y Eddy, 2003).

2. Procesos acoplados
2.1 Tratamientos de Oxidacion Avanzada

La conservacion del medio ambiente requiere un
desarrollo para evitar comprometer los recursos
naturales existentes, convirtiéndose gradualmente
en el objetivo principal del tratamiento de aguas
residuales. Las técnicas fisicas, quimicas y
bioldgicas tradicionales son ampliamente utilizadas
para el tratamiento de aguas residuales que
contienen contaminantes organicos biodegradables,
sin embargo estas son inadecuadas para el
tratamiento de diversos tipos de efluentes
industriales y agricolas, mostrando ciertas desventajas,
ya que son relativamente caras, ineficientes y
consumen mucho tiempo (Ltaief et al., 2017).

Por esta razon dentro del tratamiento de aguas
residuales se han generado procesos viables,
conocidos como Procesos Avanzado de Oxidacion
(POA), cuyo prop6sito es producir radicales
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hidroxido (*OH), los cuales tienen la capacidad de
oxidar una amplia variedad de compuestos organicos
debido a su potencial estdndar de reduccion
(E= 2.8V). Dentro de sus principales ventajas se
tiene que no es un oxidante selectivo por lo que
reacciona con toda la materia orgéanica presente en el
agua residual logrando una degradacion parcial
(conversion de contaminante a productos de
oxidacion intermedios) o mineralizacion completa
(conversion CO., agua e iones inorganicos) (Peralta
etal., 2014).

Estos procesos son especialmente eficientes
para moléculas aromaticas gracias a la sustitucion
no selectiva de aromaticos electrofilicos del radical
hidroxilo en los restos aromaticos, llevando
finalmente las reacciones de apertura del anillo
(Ltaief et al., 2017). En la tabla 1 se presentan los
principales POA, siendo las mas comunes
combinaciones de ozono (Os3), perdoxido de
hidrogeno (H202), radiacion UV y fotocatalisis
(Bernal et al., 2014).
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Tabla 1. Principales Procesos de Oxidacién Avanzada

Procesos de Oxidaciéon Avanzada

Sin aporte externo de energia
Ozonizacion en medio alcalino (Os/ OHY)
Ozonizacion con peroéxido de hidrogeno (Os/ H202)
Peroxido de hidrogeno y catalizador (H202/ Fe*?)

Con aporte externo de energia

Energia procedente de radiacion UV

Ozonizaciony radiacion ultravioleta (Os/ UV)

Peroxido de hidrégeno y radiacion ultravioleta (H202/ UV)

Ozono, peroxido de hidrogeno y radiacion ultravioleta (Os/ H202/ UV)

Foto-Fenton (Fe*?/ H202/ UV)

Energia procedente de ultrasonidos

Ozonizacion y ultrasonidos (Os/ US)

Peroxido de hidrégeno y ultrasonidos (H202/ US)
Electroquimica

Oxidacion electroquimica

Oxidacion anddica

Electro-Fenton

Procesos Heterogéneos
Ozonizacion catalitica (Os/ cat)
Ozonizacion foto catalitica (Os/ TiO2/ UV)
Fotocatalisis heterogénea (H202/ TiO2/ UV)

Fuente: Bernal et al. 2014

2.1.1 Oxidacion electroguimica

El objetivo de la oxidacion electroquimica o
electro-oxidacion es lograr que los contaminantes
contenidos en las aguas se transformen en otras
especies con menor impacto ambiental o se
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destruyan por completo (mineralizacion) mediante
reacciones de oxidacion, como se observa en la
reaccion 1 (Rodrigo et al., 2014), ayudando a
la disminucion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en las aguas residuales.

Contaminante — Inerte + ne- 1)

La oxidacion electroquimica de compuestos
organicos presentes en las aguas residuales puede
proceder de diversos mecanismos, ya que durante el
tratamiento en los electrodos pueden llevarse a
cabo reacciones distintas a la eliminacion del
contaminante. Una de ellas es la reaccion donde se
generan especies quimicas con capacidad de oxidar
0 reducir los contaminantes contenidos en el agua
residual. Un ejemplo de esto es el tratamiento de
aguas residuales que contengan cloruros, ya que
estos al oxidarse forman hipoclorito y este actuara
sobre  los  contaminantes  oxidandolos vy
convirtiéndolos en otras especies quimicas. Asi
entonces, la oxidacion electroquimica puede llevarse
de dos maneras (Chen, 2004):

e Oxidacién directa: Los contaminantes son
oxidados directamente sobre la superficie del
electrodo, estos son absorbidos primero en
la superficie del anodo y luego destruidos por
la reaccion de transferencia electronica
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anodica (Rajkumar y Palanivelu, 2003). Las
reacciones son de tipo superficial por lo que
adquieren gran importancia los fenémenos de
transporte del contaminante hacia el
electrodo (Rodrigo et al., 2014). Esto se
muestra en la figura 1:

e-1 I I l e-
A
y

~ Reactivo

= Producto

050

Fuente: Rodrigo et al., 2014

Figura 1. Oxidacion Directa

Oxidacion indirecta: Los contaminantes se
destruyen debido a la reaccion de oxidacién
generada por un agente oxidante el cual se
puede adicionar, 0 se encuentra presente
dentro de la naturaleza del agua residual
(Rajkumar y Palanivelu, 2003). Al tratarse de
reacciones de tipo quimico, estas suceden en
todo el volumen de reaccion y estan
influenciadas por la temperatura, por lo que,
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no son tan importantes los fendmenos de
transporte del contaminante hacia el
electrodo (Rodrigo et al., 2014) (figura 2).

Producto

7

Fuente: Rodrigo et al., 2014
Figura 2. Oxidacion Indirecta

El rendimiento de los procesos electroquimicos,
como la electro-oxidacion depende de una serie
de parametros que pueden ser optimizados para
obtener una degradacién completa o parcial del
contaminante de forma efectiva y econémica. Los
principales factores que determinan el rendimiento
de una electrélisis son los siguientes (Panizza,
2010):

a) Potencial de electrodo y densidad de
corriente. Permite el control sobre el proceso
ocurriendo sélo la reaccion deseada vy
determina comUnmente la eficiencia del proceso.
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b)

d)

f)

Distribucién de corriente. Determina la
distribucion espacial de los consumos de
reactivos, por lo que debe ser lo mas
homogénea posible.

Régimen de transporte de masa. Un alto
coeficiente de transferencia de masa conduce
a una buena uniformidad de la concentracion
del contaminante en la superficie del
electrodo, lo que conlleva a una mayor
eficiencia.

Disefio de la celda. El tamafio de la celda, la
presencia 0 ausencia de un separador, la
eleccion del electrodo, etc., afectan el
rendimiento del proceso electroquimico.
Medio de Electrolisis. La eleccion del
electrolito su concentracion, pH vy la
temperatura.

Material del electrodo. El material ideal para
un electrodo en la degradacion del
contaminante debe ser totalmente estable en
el medio de electrolisis, econémico y mostrar
una alta actividad hacia la oxidacion
organica y baja actividad hacia las reacciones
secundarias.
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2.1.2 Ozonacién

La ozonacién es un proceso muy conocido Yy
utilizado en el tratamiento de aguas residuales, pues
se eliminan compuestos organicos e inorganicos, se
reduce el carbono organico total (COT), asi como el
olor, color, sabor y turbidez. Ademas de que
presenta ventajas sobre el cloro, el diéxido de cloro
y las cloraminas pues es mas potente y rapido como
desinfectante (Cano, 2011).

El ozono es uno de los agentes oxidantes mas
conocidos y estudiados. Desde el punto de vista
quimico el ozono (O3) es una forma alotropica del
oxigeno y es, también, el compuesto méas oxidante
después del fldor por su capacidad de captar
electrones. Debido a que es un compuesto inestable
en presencia de aire (se descompone y origina de
nuevo moléculas de oxigeno), este debe ser
generado in situ para poder ser usado en el
tratamiento y remediacién de aguas residuales.

Cuando se inyecta el ozono en el agua a tratar,
este puede ejercer su poder oxidante mediante dos
mecanismos de accion:

a) Oxidacién directa de los compuestos

organicos mediante ozono molecular.

b) Oxidacion indirecta mediante radicales

hidroxilo ("OH).
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Los radicales hidroxilo se generan por
reacciones del agua con las moléculas de ozono v,
estos despues trabajan como fuertes oxidantes. Cabe
sefialar que los radicales hidroxilos reaccionan de
manera inmediata con los solutos y esto hace de esta
via de oxidacion menos selectiva que la
correspondiente a la directa (por Oz) (Hernandez,
2011).

De acuerdo con Pérez (2005), el efecto de la
ozonacion, o sea, las reacciones entre 0zono y agua
son iniciadas mediante las siguientes reacciones
(reacciones de la 2 a 6):

03+ H,0—2HO- + 0 ¥
03+ OH— — 02—+ HO> (3)
O3+ -0H — HO2 +02 4)
03+ HO2»—20, + -OH (5)
‘OH +HO2'— H20 + 02 (6)

Una de las condiciones para tener en cuenta al
momento del tratamiento de aguas por ozono es el
valor del pH, pues este tiene una influencia
significativa en la velocidad de descomposicion del
0zono en agua y por tanto del método de oxidacion
directo o indirecto en el que éste actua. A pH muy
acidos (pH < 3) los radicales hidroxilos no
intervienen en la descomposicion de la molécula de
ozono, y predomina la oxidacion molecular
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(directa); en pH basicos (7< pH < 10) se favorece
la formacion de radicales hidroxilos vy, en
consecuencia, la oxidacién indirecta (Garcia-
Morales et al., 2012).

2.1.3 Peroxido de hidrogeno

El peréxido de hidrogeno comercial se genera
mediante el proceso de autooxidacion, el cual
consiste en la reduccién de la alquilantraquinona al
antraquinol, seguida por su oxidacion para dar como
resultado a la misma antraquinona con formacién del
H-0 (figura 3).

0 OH
B S Et
H;
SR N -
Catalizador /
0 oH

p——

H:0;(1%) — Hz0; (30%)

Figura 3. Sintesis del perdxido de hidrégeno

El peroxido de hidrégeno exhibe un caracter
acido débil y sus propiedades oxidativas se originan
a partir de sus enlaces covalentes (uno oxigeno-
oxigeno y dos oxigeno-hidrogeno), es un reactivo
importante en la industria quimica y particularmente
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en las ciencias ambientales, ya que es el reactivo
quimico principal en algunos POAs (Procesos de
Oxidacion Avanzada) teniendo un perfil versatil
actuando como reductor u oxidante, esto debido a su
alto potencial estandar (EH.0, ; H.O = 1.76 V
vs. SHE) (Peralta et al., 2014) y ademéas de ser
considerado un agente oxidante amigable con el
ambiente y sustentable, ya que sus subproductos de
oxidacion son oxigeno y agua (Espinoza-Montero
etal., 2013).

El peroxido de hidrégeno como agente oxidante
tiene ciertas ventajas:

e El H20; es comercialmente accesible.

e Es un oxidante versatil, superior al cloro,
diéxido de cloro y permanganato de potasio.

e Tiene la capacidad de producir radicales
hidroxilo via catalisis, bien sea en presencia
0 ausencia de radiacion (Felis y Miksch,
2015)

e Es una fuente efectiva de radicales hidroxilo,
ya que produce 2("OH) por cada molécula de
H20.. Con una cantidad suficiente (que
varia de acuerdo al tipo de contaminante)
de perdxido de hidrégeno y de tiempo de
reaccion, la mayoria de los compuestos
pueden ser transformados en CO. y H.O
(Song-Ravindran et al., 2008).
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Simplemente ajustando factores como el pH,
temperatura, dosis, tiempo de reaccion, adicion de
catalizadores, el H>O» puede oxidar compuestos
organicos complejos en compuestos menores, menos
toxicos y mas biodegradables, razones para convertir
esta aplicacion en wuna solucion atractiva para
tratamiento de efluentes industriales (Rodriguez
et al., 2008). Sin embargo, existen también
algunos inconvenientes al trabajar con soluciones
de peroxido de hidrogeno como son su
almacenamiento, manipulacion, descomposicion y
corrosividad. Debido a esto es conveniente su
produccion continGa in-situ. En este sentido la
sintesis electroquimica es una alternativa, mediante
la reaccion del oxigeno via dos electrones (reaccion
7):

02 + 2H* + 2e~ - H202 (7

La electrogeneracion del H20, depende
fuertemente de la superficie del electrodo, pero
generalmente procede con mayor eficiencia en
electrodos de carbon. Se han probado diversos
materiales como carbon vitreo reticulado, telas de
carbon, grafito, catodos de difusion de oxigeno vy el
diamante dopado con boro.
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Existen diversos procesos avanzados de
oxidacion en los que se ve involucrado el uso
de perdxido de hidrogeno para la produccion del
radical hidroxilo (Peralta et al., 2014), algunos de
los més importantes son:

a) Fotdlisis del peréxido de hidrégeno
H;0; + hv - « OH ++ OH
b) Electro-Fenton
Fe2+* + H,0, — Fe3t + ¢ OH + OH-
c) Fotoelectro-Fenton
Fe(OH)?t + hv — Fe2t + ¢« OH

2. Consideraciones econdmicas

Uno de los factores claves de evaluacion para la
aplicacion de un proceso dado en el tratamiento de
aguas residuales es la viabilidad econémica. Como
es el caso de la oxidacion electroquimica con DDB
(diamante dopado con boro), donde se debe estudiar
principalmente la minimizacion del consumo de
energia al escalarlo de laboratorio a aplicaciones
industriales, ya que por lo general los procesos
convencionales como tratamientos bioldgicos,
clarificacion, oxidacién en aire himedo, tecnologias
de biorreactor de membrana, son mas econémicos.
Sin embargo, estos presentan desventajas en las
ultimas decadas, con las regulaciones mas estrictas
que se aplican a las aguas residuales y aguas

47



potables. Debido a esto crece el interés por los POAs
que resultan ser menos econdémicos, pero presentan
una ventaja importante, puesto que estos pueden
lograr la minimizacion completa del contaminante
como es el caso del tratamiento electroquimico con
DDB, traduciéndose no solo en el cumplimiento de
las regulaciones, sino también en una minimizacién
de los costos al no generar subproductos como
residuos que posteriormente requieren otro tipo de
tratamientos (Polcaro et al., 2007). El costo del
proceso también depende de parametros como
concentracion del contaminante, el electrolito, el
disefio de la celda y una correcta escalacion a nivel
industrial, lo que permita una comparacion confiable
con otras tecnologias.

Los tratamientos combinados, muestran una
optimizacion en el tratamiento de aguas residuales,
pues disminuyen el tiempo de tratamiento por
consiguiente el consumo energético, resultando en la
disminucion del costo. Por ejemplo, Kusic et al.
(2006) mostraron que, aunque todos los POAs
tradicionales pueden oxidar el fenol, la
mineralizacion fue baja ya que los mejores
rendimientos fueron obtenidos en un proceso
combinado de UV / Oz / H202, en el que la
eliminacion de COT fue igual al 58 %: el proceso
combinado de UV / Oz / H20. debe preferirse al
proceso de O3z no solo por una mayor remocion, sino
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que este también presenta un menor costo. La
mineralizacion completa de 0.5 g/L de fenol en el
anodo BBD requiere 18 kWh/kg de DQO asumiendo
un precio de la energia eléctrica de 0.07 Euro kWh
el costo operativo de este tratamiento resulta 1.26
Euro kg COD que es menor que el evaluado para la
ozonizacion (Polcaro et al., 2007).

3. Aplicacion a nivel laboratorio

Se propuso comparar los tratamientos de
electrooxidacién, ozonacién, el acoplamiento
electrooxidacion-Os y electrooxidacion-H.O, para
el tratamiento del surfactante nonilfenol, buscando
conocer la eficiencia de estos procesos y si existia
una optimizacion al acoplar los tratamientos,
obteniendo mejores porcentajes de remocion,
disminucion de tiempo de tratamiento y consumo
de energia y por consecuencia un menor costo
de operacion.

El nonilfenol es una mezcla de isomeros;
el componente dominante (aproximadamente 90%)
es 4-nonilfenol (4-NP), el cual se bioacumula en
organismos acuaticos a bajas concentraciones (El-
Shafei et al., 2017). Es un compuesto xenobiotico
toxico clasificado como un disruptor endocrino
capaz de interferir con el sistema hormonal de
nUMerosos organismos. Se origina principalmente a
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partir de la degradacion de los etoxilatos de
nonilfenol los cuales son utilizados como agentes
tensoactivos industriales (Mao et al., 2012). EI NP
ha Ilamado la atencién debido a sus propiedades de
bioacumulacion, mala biodisponibilidad e impactos
biol6gicos que incluyen efectos carcinogenicos,
teratogénicos y mutagénicos y este muestra
una mayor estrogenicidad que los etoxilados
de nonilfenol de cadena corta, nonilfenol
polietoxicarboxilatos de cadena corta (NPEC) (Bai
et al., 2017). Se han estimado vidas medias para la
biodegradacion del nonilfenol de 300 y 150 dias
en el suelo y el agua superficial, respectivamente,
aunque la biodegradacion de NP puede depender
de mdltiples factores sobre las condiciones
ambientales presentes. Actualmente, la EPA
(Agencia de Proteccion Ambiental) ha preparado
una guia para la calidad de agua ambiental, debido a
los riesgos que el nonilfenol muestra sobre los
organismos, donde recomienda concentraciones de
nonilfenol en agua dulce por debajo de 6.6 pg/L
y en agua salada por debajo de 1.7 pg/L.

Debido a los efectos que ocasiona el nonilfenol
sobre los organismos que se encuentran en contacto
con el mismo, es necesario contar con tratamientos
eficientes que logren su remocién. Para ello
los tratamientos de oxidacion avanzada han
mostrado ventajas frente a los tratamientos
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convencionales, se han estudiado diversos
tratamientos biologicos para la degradacion del
nonilfenol, como es el estudio de Bai vy
colaboradores en 2017, donde consiguieron la mejor
degradacion obtenida mediante un consorcio
bacteriano NP-M2 logrando degradar 75.61 % y
89.75 % de 1000 mg/L NP dentro de las 48 h'y 8
dias respectivamente. Por otro lado, se informa que
el uso de un catalizador suspendido que contiene
nanoparticulas de dioxido de titanio que pueden
degradar NP hasta 90 % (Xin et al., 2014). Sin
embargo, un inconveniente principal de este
procedimiento es que requiere una separacion
adicional entre el catalizador suspendido y el agua
tratada. Es por ello que en el siguiente ejemplo de
aplicacion ambiental se propone el uso de
tratamientos acoplados para la degradacion de
nonilfenol, buscando mejorar el porcentaje de
remocion, disminuir el tiempo de tratamiento y con
ello el consumo de energia y el costo de operacion
respecto al mismo, destacando las ventajas de los
tratamientos acoplados sobre los tratamientos en
forma individual.

3.1 Metodologia

La metodologia que se siguid consistio en tres
etapas principales: determinacién de las

condiciones optimas de los tratamientos propuestos,
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acoplamiento de los procesos y evaluacion de la
eficiencia de remocion del nonilfenol.

La cuantificacion del nonilfenol se llevo a
cabo mediante diversas técnicas analiticas:
Espectrofotometria (UV-Vis), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Carbono Orgénico Total (COT) y
la cuantificacién del consumo de H20: se realiz
mediante la técnica de determinacion colorimétrica
de H20- por sulfato de titanio (Eisenberg, 1943).

3.1.1 Electro-oxidacion.

El proceso electroquimico continuo se llevé a cabo
en un reactor electroquimico tipo celda DiaClean®
(equipada con electrodo DDB/Si como &nodo y
acero inoxidable como céatodo, con un éarea de
contacto de 70cm? y una distancia entre ellos de
0.5cm) operando de forma continua y en
recirculacion (figura 4). El tratamiento comenz6 al
colocar la solucién acuosa de nonilfenol en el tanque
de alimentacién compuesto de HDPE material inerte
con una capacidad de hasta 10dm? (para fines de este
trabajo solo se ocuparon 4 dm® de su capacidad
total). La solucion acuosa de nonilfenol es
impulsada al con ayuda de una bomba peristaltica
Masterflex B/T Cole-Parmer, Modelo 77111-6,
pasando a través de wuna tuberia tubo de
polipropileno (Tuboplus®) conectada mediante
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electrofusion, los electrodos del reactor se
encuentran conectados a una fuente de poder GW
Modelo GPS-3030D que alcanza valores en un
intervalo de 1-3A y es aqui donde se lleva a cabo la
oxidacion del nonilfenol. El control de temperatura
del sistema se realiza por medio de un
intercambiador de calor de tubos aletados instalado a
la salida del reactor, lo que permite mantener una
temperatura constante en el sistema (20-23°C). Una
vez que a solucién sale del intercambiador de calor
es enviada de nuevo al tanque de alimentacion y
vuelve a circular por el sistema.

=

Figura 4. Instalacion del sistema de tratamiento electroquimico
(1. Tanque de almacenamiento, 2. Bomba peristaltica, 3. Reactor
electroquimico, 4. Fuente de poder, 5. Intercambiador de calor)

La solucion se prepard con agua destilada con
50 ppm de NP y H2SO4 0.05 M, con el fin de
observar la respuesta del tratamiento, con respecto al
cambio de pH y densidad de corriente se probaron
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valores de pH a 3, 5y 7 y densidades de corriente de
10, 20 y 30 mA/cm? Se tomaron muestras a
intervalos regulares durante 4 h para determinar los
valores de DQO. Los experimentos se realizaron por
triplicado y los valores mostrados son el promedio
de los datos registrados.

3.1.2 Ozonacion

La ozonacion, se llevé a cabo en un reactor batch de
vidrio, con una capacidad de 1.2 L a temperatura
ambiente. El suministro de ozono se realizo
mediante un generador de ozono marca Pacific
Ozone, el cual es alimentado a través de una placa
porosa situada en el fondo del reactor. La
concentracion media de ozono en la fase gaseosa se
midio utilizando la técnica indigo y se mantuvo a 5 +
0.5 mg/L (Felis y Miksch, 2015). Para toda la serie
de experimentos se usé una solucion acuosa sintética
que contenia 50 ppm de NP en H2SOs4 0.05 M. Se
realizaron experimentos de ozonizacion a valores de
pH de 3, 5y 7 y se tomaron muestras a intervalos
regulares durante 3 horas para determinar la DQO.
El experimento se realizé por triplicado y los valores
mostrados son el promedio de los datos registrados.
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3.1.3 Ozonacion-Electrooxidacion

Para el proceso acoplado, la solucién acuosa de NP
se dividié en tres lotes; cada uno se tratd durante
30 minutos con ozono antes del tratamiento
electroquimico a pH 7. A continuacion, se
mezclaron los 3 lotes en el tanque de alimentacion
del sistema de electrooxidacion (secciéon 3.1.1). El
segundo tratamiento se llevd a cabo en el sistema
de electrolisis continua durante 90 min. Se utilizé
una densidad de corriente de 30 mA/cm2 Se
tomaron muestras a intervalos regulares a lo largo
de los dos pasos del proceso para determinar los
valores de DQO y COT. El experimento se realizo
por triplicado y los valores mostrados son el
promedio de los datos registrados.

3.1.4 Electrooxidacién-H.0-

El acoplamiento del H>O2 como agente oxidante al
tratamiento electroquimico del nonilfenol, se llevé a
cabo adicionando tres diferentes dosis de H20 (0.5,
1.0 y 1.5 mL/L) de forma directa al tanque de
alimentacion del sistema de electrooxidacion
(seccion 3.1.1) con el fin de conocer la influencia de
la concentracion del agente oxidante en la remocién
del NP. Durante las dos horas de tratamiento se
tomaron muestras a diferentes intervalos de tiempo,

55



para determinar DQO, COT y el consumo de
perdxido de hidrégeno.

3.2 Resultados

3.2.1 Influencia de la densidad de corriente y pH
en la electrooxidacion del NP

La disminucién de la DQO fue del 87%, 60% y 50%
para pH 3, 5y 7, respectivamente (figura 5). Como
lo han propuesto los experimentos electroanaliticos,
la degradacién tiene dos vias: la electrolisis directa y
el porcentaje de oxidacion de radicales *OH. Se ha
informado que este Ultimo se favorece a valores de
pH bajos, por lo tanto, a un pH de 3, el porcentaje de
degradacion del radical *OH debe ser mas rapido que
la electrdlisis directa para eliminar los compuestos
organicos (Curteanu et al., 2014).

100

% Remocion DQO
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Figura 5. Perfil de remocion de DQO a diferentes valores de pH (0) 7,
(m) 5y (A) 3, a30mA/cm?
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Por otra parte, cuando se estudia la influencia
de la densidad de corriente en el tratamiento
electroquimico para la degradacion del NP, se puede
notar que la remocién de DQO se ve afectada por la
densidad de corriente con la que se trabaje en el
tratamiento electroquimico, observando un mejor
perfil de degradacién del nonilfenol a una densidad
de corriente de 30 mA/cm? alcanzando un 86% de
remocion, mientras que al trabajar con una densidad
10 y 20 mA/cm? se logra una remocion del 50 y 60%
respectivamente (figura 6), lo que indica que la
remocion de DQO se ve mejorada al trabajar bajo
densidades de corriente altas. Esto se debe a que la
produccién de radicales hidroxilo a lo largo del
tratamiento, responsables de la oxidacion del
nonilfenol, estd directamente relacionada con la
densidad de corriente, ya que al aplicar una mayor
densidad de corriente permite alcanzar un mayor
potencial que permite abrir la barrera de oxidacién
del agua de forma maés rapida sobre la superficie del
electrodo DDB y es aqui cuando se forman los
radicales hidroxilo los cuales posteriormente son
los responsables de la oxidacion del NP.
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Figura 6. Perfil de remocion de DQO a diferentes densidades de
corriente (0) 10, (m) 20 y (A) 30mA/cm?, a pH 3

3.2.2 Influencia del pH en la ozonacion del NP

Durante el tratamiento de ozonacion de la solucion
del NP, se obtuvieron los espectros UV-Vis (figura
7), observando que el pico méaximo caracteristico del
surfactante ubicado a los 275 nm se movid
completamente después de 10 minutos a 300 nm,
encontrando que otras especies se generan por la
interaccion con el ozono y se absorben a una
longitud de onda mas alta. Esta especie es oxidada
por los radicales “OH producidos por el ozono en
medios basicos hasta su degradacion. Sin embargo,
120 minutos no es suficiente para consumir
totalmente estos intermediarios.
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Figura 7. Curvas UV-Vis del tratamiento de ozonizacién de solucion
de nonilfenol (50 ppm) después de 10 min de degradacion a diferentes
densidades de corriente

Los valores de DQO durante la ozonizacion
fueron monitoreados en funcién del tiempo de
tratamiento a diferentes valores de pH. Como se
muestra en la figura 9, los porcentajes de remocion
de DQO fueron del 67%, 81% y 96% para pH 3,5y
7, respectivamente después de 120 minutos de
tratamiento. El valor del pH en la solucion juega un
papel importante en la degradacion de los
contaminantes que utilizan la ozonizacion. A un pH
bajo, el mecanismo predominante es el ataque
directo por ozono molecular. A un pH alto, el ozono
se descompone en agua formando radicales "“OH que
son agentes oxidantes mas fuertes que el ozono
molecular y favorecen la degradacion. Estos
radicales inducen la llamada ozonizacion indirecta.
La oxidacion indirecta del ozono no es selectiva vy,
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en general, es mas rapida que la ozonizacion directa
(Kasprzyk-Hordern et al., 2003).
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Figura 8. Espectro de absorcion del tratamiento electroquimico del NP
acoplando perdxido de hidrdgeno como agente oxidante en diferentes
dosis (pH= 3, 30mA/cm?, 14L/min y 120 min de tratamiento)
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Figura 9. Efecto del pH (0) 3, (m) 5y (A) 7 sobre el % de remocién de DQO

60



3.2.3 Influencia de la dosis de H2O, como agente
oxidante

Mediante estudios de absorbancia, se encontrd que
bajo el suministro de las tres diferentes dosis de
perdxido de hidrogeno (0.5, 1.0 y 1.5 mL/L), existia
un comportamiento similar. Después de agregar la
dosis de H20: al sistema, la absorbancia a 275nm es
mayor que la que muestra el agua cruda (NP y agua
destilada), a partir de los 5 min de tratamiento. En
los tres casos el espectro se presenta como una linea
asintética desapareciendo el maximo caracteristico
del NP. A partir de los 10 min se presentd un efecto
hipocromico en las absorbancias, acercandose cada
vez a una absorbancia 0, desapareciendo por
completo los picos méximos caracteristicos del
surfactante, por lo que se puede afirmar una
degradacidn casi completa del mismo. Sin embargo,
al comparar los espectros de las tres diferentes dosis
de H202 a los 120 min (figura 8), se observa una
menor absorbancia a los 275nm cuando se
suministra al sistema 1.5 mL/L la dosis méas alta
propuesta, por lo que la degradacion del NP es
dependiente de la dosis suministrada del agente
oxidante, y ésta incrementa al tener una mayor
concentracion de H20: en el sistema.

Dentro de la determinacion de la Demanda
Quimica de Oxigeno, se observd que el perdxido de
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hidrogeno ejercia una influencia sobre los valores
de este pardmetro, la cual estaba directamente
relacionada a la cantidad del agente oxidante que se
suministraba, debido a esto fue necesario calcular el
consumo de H20> mediante colorimetria con sulfato
de titanio, para después realizar una correlacion
entre los mg/L que se tenian del agente oxidante a lo
largo del tratamiento y los mg/L obtenidos en el
parametro de la DQO que permitiera realizar la
correccion a los perfiles de remocion.

Para poder conocer la concentracion del H2O>
en mg/L se realizd una curva de -calibracion,
mediante una solucion estandar de H202 al 30 %,
realizando disoluciones correspondientes a las
concentraciones en mg/L de cada una de las dosis de
H>O2 que se propusieron (0.5, 1.0 y 1.5 mL/L),
leyendo posteriormente sus absorbancias a la
longitud de onda de 408 nm. Obteniendo asi dos
curvas de calibracion, una correspondiente a
concentraciones bajas (1-60.88 mg/L) y otra a
concentraciones altas (61-750 mg/L) (figura 10).
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Figura 10. Curvas de calibracion de la concentracion de perdxido
de hidrégeno

Con ayuda de estas curvas de calibracion, se
determind la cantidad de H202 que existia en el
sistema a lo largo del tratamiento (120 min) en
diferentes intervalos de tiempo, para cada una de las
dosis suministradas al sistema. Como se muestra en
la siguiente tabla, se asume en los tres casos, que el
H>O> se estd consumiendo y ayudando a la
degradacion del NP.

Tabla 2. Concentracion del H202 respecto a la absorbancia

Dosis de H202 Absorbancia Concentracion mg/L
(mL/L) (inicial-final) (inicial-final)
05 0.1642-0.0995 56.33-13.53
10 0.1706-0.0473 144-25
15 0.2054-0.0873 840-5.4

Una vez que se conocieron los mg/L que se
tenian de H20. en la solucion, a lo largo del
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tratamiento, estos se relacionaron con los valores de
DQO que se obtenian, pues se sabe que la muestra
cruda, es decir la solucion de 50ppm de NP contiene
18mg/L de DQO. Este valor se compara con la
medida de DQO que se tiene al minuto cero, cuando
se ha adicionado el H2O> en las tres diferentes dosis,
dando como resultado que la resta entre estos dos
valores representaria los mg/L que existen de
interferencia de H>O> (este valor se comprobd,
midiendo la DQO que presentaria una solucién con
la concentracion correspondiente a cada una de las
dosis 0.5, 1.0 y 1.5 mL/L de H20.). Una vez
obtenidos los mg/L que corresponden al H20- dentro
de la medida de DQO se corrigieron estos valores en
los perfiles de remocion.
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Figura 11. Perfil de remocién de la DQO del Tratamiento
Electroquimico del NP acoplando al peroxido de hidrogeno en
diferentes dosis (pH= 3, 30mA/cm y 14L/min)

De acuerdo con los perfiles de remocién de
DQO, la mejor degradacion del NP se tiene cuando
se afladen 1.5 mL/L de H20:; al sistema, alcanzando
un 95% en comparacion a un 60.48 % y 91.7 %
afiadiendo 0.5 y 1.0mL/L respectivamente (figura
11). Obteniendo asi que la dosis del agente oxidante
suministrado tiene un efecto sobre la remocion del
NP, pues la remocién incrementa cuando se tiene
una alta concentracion de H2O,. Estos valores se
comprobaron mediante COT, una medida mas
exacta en la remocion de materia organica y en la
cual no existen interferencias en el caso de trabajar
con peroxido de hidrégeno. Se alcanzdé una
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remocion del contaminante del 98% aplicando una
dosis de 1.5 mL/L, al suministrar 0.5 y 1.0 mL/L
se obtuvieron 68% y 97.6 % de remocién
respectivamente (figura 12).
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Figura 12. Perfil de remocion de la COT del tratamiento
electroquimico del NP acoplando per6xido de hidrégeno en diferentes
dosis (0) 0.5, (m) 1.0 y (A) 1.5 mg/L H202 pH= 3, 30mA/cm?
y 14L/min).

La relacion que existe entre la degradacion del
NP y la dosis de H202 suministrada al sistema se
debe la produccion del radical hidroxilo responsable
de la degradacion de la molécula, puesto que al tener
una mayor concentracion de H2O- en el sistema se
tendra una mayor produccion del radical que, junto a
los generados por el electrodo DDB, degradaran de
manera mas rapida la molécula. Sin embargo,
se debe tener principal cuidado con la dosis
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suministrada de H2O. pues si ésta es mayor a la
Optima, es decir se tiene un exceso de H>O> se puede
presentar una disminucién en la velocidad de
degradacion pues se generaria el radical perhidroxilo
(‘OH2) debido a que se originan reacciones
competitivas con efectos inhibidores. El peroxido de
hidrogeno en exceso, actua capturando los radicales
hidroxilo formando el perhidroxilo ("OH2) radical
menos reactivo (Rodriguez et al., 2008) (reacciones
8all).

'OH + H,02 — "0OH> + H0 (8)
'OH> + H,O2 — "OH + H20+ 02 9)
2°0H> — H202 + 02 (10)

‘OH2 + 'OH — H202+ 02 (11)

Debido a que no existe una diferencia
significativa de remocion del NP en dos horas de
tratamiento al usar 1.0 o 1.5 mL/L de H20, (97.6 y
98 % respectivamente), se eligié dosis Optima de
1.0 mL/L.
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3.24. Comparativa entre los tratamientos
propuestos (eficiencia de remocion, tiempo de
tratamiento, consumo de energia y costo de
operacion)

Para la evaluacion de la viabilidad de los
tratamientos, se consideraron el porcentaje de
remocion, el tiempo de tratamiento y el costo de
operacion respecto al consumo de energia. Se
observo que respecto al porcentaje de remocién el
tratamiento DDB-H20> (98 %), no solo muestra una
ventaja sobre la electro-oxidacion del NP (DDB) (87
% y ozonacion 96%, sino también sobre el
tratamiento acoplado DDB- O3 (91 %) (Figura 13).
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Figura 13. Evaluacion del % de remocion del tratamiento del
nonilfenol (m) DDB, (A) O3, () DDB-03y (¢) DDB-H20:

Respecto al tiempo de tratamiento (figura 14),
se tiene una optimizacion con los tratamientos
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acoplados DDB-O3, DDB-H>0> (120 min), respecto
al tratamiento DDB (electrooxidacion) y ozonacion,
observando que la aplicacion de tratamiento
electroquimico acoplados optimiza la degradacion
de los contaminantes organicos, pues se logran
porcentajes de remocion iguales o mayores en
un menor tiempo de operacién, lo que se traduce
en un ahorro del consumo de energia. Sin embargo,
al comparar el tratamiento de ozono con los
tratamientos combinados, encontramos que no existe
una diferencia significativa en cuanto a porcentaje
de remocién y se requiere del mismo tiempo
de tratamiento.

Tiempo (hrs)

§0DB
2 [ TR
5 DDB-0;,
# DDB-H,0,

DDB-04 DDB-H,0,
Tratamlentos de remocién del NP

Figura 14. Evaluacién del tiempo de tratamiento DDB-H202
respecto a otras tecnologias

Para la evaluacion del costo de operacion en
relacion con el consumo de energia, se sumo el
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consumo de energia generado por la operacion del
reactor (celda DiaClean) y el correspondiente a la
bomba peristaltica para los tratamientos de
electrooxidacion, electroxodicién-Os y electrooxidacion-
H.O,. Para el tratamiento de ozonacion el calculo
mediante el consumo de energia requerido por
generador de ozono (Figural5).
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DDB-0O, DDB-H,0,
Tratamientos de remocién del NP
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N w E=

-

o

Figura 15. Evaluacion del costo de operacion respecto
al consumo de energia

Se puede observar que al trabajar con
tratamientos avanzados acoplados como es el caso
de DDB-Osz y DDB-H:02, respecto a DDB
representan un ahorro en el costo de operacion en
términos del consumo de energia, pues se logra una
optimizacion de la degradacion del NP, obteniendo
no solo mejores porcentajes de remociones del
compuesto, sino también la disminucion del tiempo
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de tratamiento y como consecuencia un ahorro del
consumo de energia. Sin embargo, respecto al
tratamiento con o0zono, no existe una gran
optimizacion respecto a la remocioén y costo de
operacion, sélo en el tiempo de tratamiento siendo
una hora menos de tratamiento cuando este es
acoplado a la electrooxidacion. En cuanto al
acoplamiento del tratamiento electroquimico del NP
con anodo de DDB a ozonacion o perdéxido de
hidrogeno, se encontrd que con H>O> se obtiene un
mayor porcentaje de remocion (98% vs. 91%) y un
menor costo de operacion en términos del consumo
de energia, por lo que el H20> desempefia un mejor
papel como agente oxidante en la degradacion
del NP.

3.3 Conclusiones

La aplicacion de tratamientos acoplados de
oxidacion avanzada presenta ventajas sobre los
tratamientos  individuales, pues logran una
optimizacion en el tiempo y costos de operacion,
siendo una opcidn viable en el tratamiento de aguas
residuales.

El acoplamiento de H20, al tratamiento
electroquimico de NP con un reactor tipo celda
DiaClean (BBD-H:02), presenta un mayor
porcentaje de remocion y un menor consumo de
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energia que al acoplar al mismo la ozonacion (DDB-
03). Por lo que el H2O> resulta ser un mejor agente
oxidante que el Os frente al tratamiento de
nonilfenol.

Perspectivas

El tratamiento DDB-H202 podria tener una
optimizacion en la velocidad de degradacion, si se
combina con otros tratamientos como el Oz y/o UV,
pues el peroxido de hidrdgeno presenta una baja
velocidad de degradacion frente a algunas
sustancias complejas.
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1. Introduccion

El agua potable es un derecho humano bésico y
vital, el cual debe ser seguro y fiable para toda la
comunidad. La escasez de agua es una amenaza
econdmica para los paises en desarrollo en los que
una gran cantidad del recurso hidrico se utiliza en el
sector agricola, industrial y doméstico (Muchara
et al., 2014), esto ocasiona que contenga niveles
elevados de residuos organicos (Davoli et al.,2018).
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Por tal motivo, el tratamiento de aguas residuales se
ha convertido en una prioridad, ya que el objetivo es
reutilizarla en algunas actividades. En este sentido,
los laboratorios quimicos generan una gran cantidad
de residuos. En particular, el andlisis y la prueba de
la alcalinidad y acidez en agua producen suficientes
cantidades de agua residual que contiene
fenolftaleina (PHPH).

La PHPH es wun indicador acido-base
ampliamente utilizado, el cual se ioniza en una
solucion alcalina, que provoca el cambio de color
(Ciftci et al., 2013a) a pH = 8. De pH 8 a 12.5 el
isomero quinonoide produce el color magenta. A pH
< 8 la PHPH es incolora por la forma de la lactona.
Cuando se le agrega &cido/base para modificar el
valor del pH, la estructura de PHPH se
interconvierte entre la forma de lactona y la forma
de quinonoide, por esta razén el color de la PHPH
cambia entre incoloro y magenta. La eficiencia de
este cambio de color es causada por los compuestos
fotocrémicos activados por la luz (Jin et al., 2016;
Liu et al., 2015). La PHPH ha mostrado ser toxicay
carcinogénica, al realizarse andlisis en roedores, por
esa razén se prohibié su uso en la década de los
noventas (Guo et al., 2012).

Por lo anteriormente expuesto es de
preocupacion ambiental el estudio y tratamiento
de residuos acuosos que contienen PHPH, aplicando
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diferentes procesos de oxidacion avanzada (POAS)
con la finalidad de producir radicales hidroxilo
('OH), que son agentes oxidantes fuertes, y que
reaccionan facilmente con compuestos organicos
(Bello y Raman, 2017; Gagol et al., 2018;
Kanakaraju et al., 2018). A diferencia de muchos
otros radicales, los radicales hidroxilo no son
selectivos y por lo tanto ataca facilmente a un gran
grupo de productos quimicos organicos para
transformarlos en intermediarios de menor
complejidad y de mayor biodegradabilidad.

1.1 La electrooxidacion

Los procesos de electrooxidacion (EO) son opciones
prometedoras para la eliminacion de contaminantes
organicos que se encuentren en el agua, mediante la
oxidacion (Chakchouk et al., 2017). El principal
atractivo de estas tecnologias es evitar la adicion de
reactivos quimicos. Pero una limitacion importante
es que la transferencia de masa lenta reduce la
eficiencia (Trellu et al., 2018).

La EO es un proceso de oxidacion avanzada,
que se basa en la generacion de especies altamente
oxidantes, como los radicales hidroxilo (*OH, E° =
2.80 V/SHE) (Barbari et al.,, 2018), los cuales
se forman de la oxidacion de agua en el anodo como
se describe en la Reaccion 1 donde M es la
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superficie de material anodico (Reipa et al., 2018).
Ellos son capaces de eliminar casi todos los
contaminantes organicos de forma no selectiva
y répida.

M + H,0 » M(- OH) + H* + e- )

El poder de oxidacion del anodo corresponde al
potencial de aparicién de la evolucion del oxigeno
(Tabla 1 Seccion 1), que ocurre al introducir altos
sobrepotenciales (Tabla 1 Seccion I11) (Reaccién 2)
(Barrera-Diaz, 2014), mientras mayor sea el sobre
potencial el poder de oxidacion en el &nodo es méas
alto (Tabla 1 Seccion V), la entalpia de adsorcion de
los radicales hidroxilo en la superficie del anodo,
ocurre al contrario (Tabla 1 Seccion 1V).

2H20 — 4e~ — 02 + 4H* @

En la EO se puede producir una oxidacion
directa de los productos quimicos tratados u
oxidacion indirecta. En la oxidacion anddica
indirecta, es posible la formacion de oxidantes
fuertes, tales como el ozono, cloro, hipoclorito, y
radicales hidroxilos. Recientemente, las técnicas de
oxidacion anddica (directa o indirecta) se han
empleado para eliminar el color o la Demanda
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Quimica de Oxigeno (DQO) en aguas residuales
(Rubi-Juarez et al., 2015).

El material del anodo es uno de los factores
mas importantes que influyen en la eficacia
del tratamiento electroquimico, en los cuales se
encuentran Pt, grafito, SnO2, 1IrO2, RuO2, PbO; y
DDB (Tabla 1 Seccion 1) que han sido investigados
para tratar contaminantes organicos refractarios
(Chen et al., 2018), el poder de oxidacion del &nodo
corresponde al potencial de aparicion de la
evolucion del oxigeno, es mayor mientras su ventana
de potencial sea mas amplia.

Tablal. Poder de Oxidacién del material de &nodo en medio acido

Potencial de  Sobrepotencial La adsorcion de Poder de

Electrodo oxidacion de la evolucién laentalpiade  oxidacion del
(Seccién 1) V) 0, (V) M-*OH anodo
(Seccién 1) (Seccién 1) (Seccién 1V) (Seccién V)
?DUSX_TC'P)Z 14-17 0.18 Quimisorcion del
Iro Taoz radical *OH
2° 25
(DSA-0,) 15-18 0.25
Ti/Pt 1.7-1.9 0.3
Ti/PbO, 1.8-2.0 0.5
Ti/SnO,-Sh,0s 1.9-2.2 0.7
p-Si/DDB 2.2-2.6 13 Del radical *OH

Fuente: Comninellis, 2010

Esta técnica tiene una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo el tratamiento de residuos
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toxicos, eliminacion de colorantes, plaguicidas,
farmacos, fenoles, la eliminacion de impurezas
organicas e inorganicas en el agua, etc. (Chou et al.,
2011).

Uno de los materiales recientemente utilizados
son los electrodos de diamante dopados con boro, a
continuacion, se describirdn algunas de sus
caracteristicas fisicas y quimicas.

1.1.2 Electrodo de diamante dopado con boro

El electrodo de diamante dopado con (DDB) tiene
una estabilidad muy alta, gran ventana
electroquimica, alta estabilidad, resistencia a la
corrosion y superficie inerte (Barrios et al., 2019).
Los electrodos de diamante se ha estudiado en la
oxidacion de contaminantes (Panizza et al., 2008).
Los DDB promueven la formacion de ‘OH, que son
muy reactivos y pueden producir la mineralizacion
de los compuestos organicos (Dominguez et al.,
2018; Rafaideen et al., 2019). Ademas, la EO con
electrodos de DDB se ha utilizado recientemente
para el tratamiento de aguas residuales industriales
y la destruccion de contaminantes organicos en
los efluentes acuosos. Los electrodos DDB exhiben
sobrepotenciales muy altos de -1.5 a +2.3 V,
superficies inertes con bajas propiedades de
adsorcion y una estabilidad a la corrosion, incluso
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en medios fuertemente acidos (Rubi-Juarez
et al., 2015).

La eliminacién de contaminantes por EO con
electrodos de DDB se produce por la formacion de
radicales hidroxilo ("fOH) en la superficie DDB
(Comninellis, 2010),los cuales tienen un alto poder
oxidante que degrada a la materia organica como se
muestra en la reaccion (3) (Garcia-Segura et al.,
2016; Madsen et al.,2014; Sirés et al., 2008; Zhang
et al., 2013) y genera la evolucion del oxigeno. En
este proceso existe la posibilidad de llegar a una
mineralizacion completa, donde el CO2 y H2O se
forman (Reaccién 4 y 5) y el CO: se hidroliza para
formar iones de COs*, HCOs; ylo HCOs
dependiendo del pH en que se encuentre la
muestra (Garcia-Morales et al., 2013; Alves et
al., 2012).

DDB + H,0 - DDB(- OH) + H* + e~ ©)
DDB(- OH) + R - DDB + mC0; + nH,0 (4

DDB(-OH) + R >
DDB + productos de mineralizacion + Ht + e~ (5)

Las reacciones (4) y (5) compiten con la
reaccion secundaria de la transformacion de
radicales hidroxilo por Oz sin ninguna participacion
de la superficie del anodo, como se indica en la
reaccion (6) (Linares-Hernandez et al.,2010):
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1
DDB(: OH) - DDB + ;02 +H ' +e- (6)

Algunas otras ventajas de los electrodos de DDB
son (Alfaro et al., 2006):

a)

b)

d)

Aln en corrientes bajas, cuentan con una
gran ventana de potencial en solucion
acuosa.

Son durables, de bajo impacto ambiental,
tienen alta conductividad térmica, una
excelente resistencia al dafio por radiacion, la
superficie es estable y hay poca evidencia de
degradacion por su actividad electroquimica
con el tiempo.

La mineralizaciébn electroquimica de
compuestos organicos es una reaccion rapida
y estd controlada por el transporte de masa
de los compuestos organicos a la superficie

del &nodo.
La adsorcion de los compuestos organicos en
la superficie del electrodo es despreciable.

Otro Proceso de Oxidacion Avanzada es la
ozonacién, donde se utilizan moléculas de O3 para
oxidar la materia organica como se muestra a
continuacion.
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1.2 Ozonacion

El Ozono (Ogz), es una sustancia cuya molécula esta
compuesta por tres atomos de oxigeno, tiene un
potencial de oxidacion de 2.07 V (Audran et al.,
2019).

El Os puede ser generado a partir de oxigeno
como se muestra en la Reaccién 7, puede reaccionar
por un mecanismo directo involucrando al O3
molecular o por un mecanismo indirecto con la
participacion de diferentes productos intermedios
altamente reactivos que se derivan de su des-
composicion (Lovato et al., 2009; Rivas et al., 2009)
como es el radical "OH (ecuacion 8) (Chen, 2004;
Hanni et al., 2007):

0, + 0" S 03 (7)
0° + H* + e~ — OH ®)

El Os se utiliza en la esterilizacion de
instrumentos médicos, la oxidacion y desinfeccion
de aguas residuales y agua de pozo, la limpieza de
componentes electronicos y el tratamiento de
alimentos (Okada et al., 2019).

El Oz se puede utilizar en combinacion con
otras tecnologias mediante catalisis, radiacion vy
fotocatalisis para producir radicales "OH (Solis et al.,
2019), para el tratamiento de muestras mas
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complejas de aguas residuales, como es el caso de la
molécula de la fenoftaleina (Khadhraoui et al.,2009;
Lovato et al., 2009).

1.3 Fenolftaleina

La PHPH es un mondmero interesante debido a sus
diversos grupos funcionales, es decir, fendlico,
carboxilico y alcohdlico (Al-Kass et al., 1990). Su
forma es de un cristal de color amarillo palido, este
compuesto se clasifica como un &cido organico sin
sabor y olor, sintetizado por primera vez en 1871 por
Adolf Von Baeyer, un quimico aleman (Saeidnia y
Manayi, 2014).

La PHPH es casi insoluble en agua, soluble en
alcohol (95%), en éter, en cloroformo, en solucion
diluida de hidréxidos alcalinos y soluciones
calientes de carbonatos alcalinos que forman una
solucion roja (Sciences y Clrabia, 1991).

La PHPH es un compuesto del anhidrido ftalico
con un fenol o derivado fendlico que contiene al
grupo funcional lactona. El anhidrido ftalico
combinado con dos moléculas de fenol forma el
compuesto PHPH como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. La estructura de PHPH en solucién acida y solucién basica

La PHPH existe en forma de lactona incolora a
valores de pH inferiores a 8. A medida que el pH
aumenta de 8 a 10, generalmente se acepta que la
forma de dianidn es responsable del color rosado-
rojo (Altun et al., 2008). Como se puede ver, la
pérdida de protones da como resultado un cambio en
la estructura de la molécula como se muestra en la
Figura anterior (Silverman y Thompson, 2014). En
la Figura 2 se muestra la estructura de la PHPH a pH
acido y su mecanismo de mineralizacién propuesto
para procesos de oxidacion avanzados.
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Figura 2. Mecanismo propuesto para la mineralizacion de PHPH

1.3.1 Usos

El uso mas conocido de la PHPH es en solucién
alcohdlica al 1% para la valoracién de soluciones
acuosas, como un indicador visual de pH (Jin et al.,
2016; Liu et al., 2015; Rong et al., 2001; Zhang

et al., 2009).
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Otro uso de la PHPH es en la prueba de Kastle
Meyer utilizada en medicina forense, la cual consiste
en determinar la presencia de sangre en muestras,
se lleva a cabo agregando PHPH después de esto se
agrega una pequefia cantidad de peroxido de
hidrégeno. Si la enzima peroxidasa (componente
de la sangre) estd presente, hace que el perdxido
de hidrogeno se descomponga y libere oxigeno, que
después reacciona con la PHPH provocando el color
rosa oscuro, esto ocurre en unos segundos
(Silverman y Thompson, 2014).

La PHPH se encuentra en una amplia variedad
de productos ingeridos porque se puede comprimir e
incorporar en forma de polvo y liquido debido a ser
inodoro e insipido, esta se coloca en alimentos como
chocolate de venta libre (Ciftci et al.,2009),
productos para adelgazar, laxantes (Dietz et al.,
1992; Eherer et al., 1993; Hutchison, 1936). En
1974 se encontraba en la aspirina (Keith, 1974) y
estd presente en un pequefioc namero de
medicamentos autorizados en el Reino Unido
(Cooper et al., 2000; Petrusevski y Risteska, 2007).

La PHPH esta médicamente relacionada con el
tratamiento de ataque cardiaco, la insuficiencia renal
y las enfermedades de Alzheimer (Patel et al., 2017),
aunque su inhalacién provoca estornudos y tos
(Saeidnia y Manayi, 2014).
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En la industria se ha utilizado como monomero
de bisfenol aromatico para la preparacion de resinas
termoplasticas y termoestables (Ciftci et al., 2013b).

También se utiliza para determinar la
profundidad de carbonatacion en el concreto como
indicador (Choi et al., 2002).

1.3.2 Toxicidad de la fenolftaleina

Se realizaron pruebas de toxicidad de la PHPH en
ratones provocandoles neoplasia y cancer de ovario
en ratones (Choi et al., 2017; Garner et al., 2000;
Hedtke et al ., 2008). La PHPH se suministré en los
ratones macho y hembra, agregandola en su
alimentacion diaria con la comida y de forma
intravenosa (Coogan et al., 2000; Bucher, 1990;
Witt et al., 1995).

Existe un caso en el que un paciente presento
pancreatitis aguda después de la ingestion accidental
de grandes cantidades de PHPH, la uso para tratar su
estreflimiento crénico. Su recuperacion fue completa
y sin secuelas del ataque agudo de pancreatitis
(Lambrianides et al., 1984).

Se evaluaron los resultados del nacimiento de
nifios con anormalidades congénitas de mujeres que
estaban en un tratamiento médico donde consumian
PHPH durante el embarazo, se asocia que sus hijos
tendran un mayor riesgo para la enfermedad de
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Hirschsprung (obstruccion intestinal) (Banhidy et
al., 2008).

El uso de PHPH en alimentos para adelgazar se
prohibié en todo el mundo durante la década de
1990; sin embargo, se esta utilizando ilegalmente
(Guo et al., 2012) y en el afio 1999 (IARC, 2000), en
la direccion de la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA), hicieron que se retiraran
todos los laxantes de venta libre que contienen
PHPH. La PHPH fue reemplazada en la mayoria
de los productos laxantes con el producto natural
de Cassia acutifolia Delile (Spiller et al., 2003).

Sin embargo, los resultados de las investi-
gaciones con PHPH proporcionan una bandera
roja de precaucion y por ello es importante su
tratamiento antes de ser vertida a las fuentes
naturales como hace referencia la ficha de seguridad,
la cual sugiere como observacion ecolégica no
incorporarla al suelo ni a los acuiferos. La hoja de
seguridad de la PHPH (CTR SCIENTIFIC 2014)
indica que es tdxicamente aguda: dosis letal mas
baja publicada intraperitoneal en ratones DLLo ipr
rat: 500 mg/kg y segun la clasificacién realizada por
el Reglamento (EC) Numero 1272/2008, se sospecha
que la PHPH causa defectos genéticos con
posibilidad de efectos irreversibles y puede causar
cancer. Este reglamento sustituye a la Directiva
67/548/CEE y a la Directiva 1999/45/CE
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(Chinchon-Paya et al., 2016), que ya consideraba
esta sustancia.

Los seres humanos pueden estar expuestos a la
PHPH a través de diversas vias, tales como la
ingestion, contacto dérmico, y la inhalacién de aire
contaminado (Saeidnia y Manayi, 2014).

Por todo lo anteriormente mencionado en este
trabajo tuvo como objetivo la mineralizacion de
PHPH presente en residuos de laboratorio en medio
acuoso por la sinergia de dos procesos de oxidacion
avanzada, la EO y la ozonacién.

2 Materiales y Métodos

2.1 Productos quimicos

Se utiliz6 agua destilada, para la preparacién
de soluciones, se prepar6 la muestra a una
concentracion de 5.0 mg/L de PHPH (Cx0H1404),
teniendo Na>SO4 (Fermont) como electrolito soporte
a 0.05 M para todos los tratamientos. Se ajusto el pH
3 con H2S04 1.0 M (Fermont). Para ajustar el pH 7'y
9 se necesitd colocar NaOH 5.0 M (Merck),
respectivamente y para que estos pH sean constantes
al inicio de los tratamientos la muestra contiene B
(OH)s (JT Baker) y H3PO4 (Merck) los dos a una
concentracion de 0.04M.
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2.2 Tratamiento acoplado electroquimico-ozono

El reactor utilizado tiene una longitud de 40 cm, un
didmetro de 8 cm, una placa porosa filtrante la cual
deja pasar el Oz y ayuda a retener la muestra en el
reactor. Se colocé un litro de solucion de PHPH con
una concentracion 5.0 mg/L (761 mg/LO2 DQO). Se
introdujeron cinco electrodos de DDB, al reactor con
una superficie anddica total (Aa) de 321.36 cm? y se
suministr0 Oz empleando un generador Pacific
Ozone Technology No. LAB212 con numero de
serie 7646 donde se produce 5 = 0.5 mg/L promedio
de Os, el Oz residual se direcciona a un destructor de
O3 (OZONO PACIFICO, modelo n. D42202,
namero de serie 1667).

Los experimentos se llevaron a cabo a pH 3.0,

7.0 y 9.0 con muestras tomadas a intervalos
regulares de 10 min, para medir la DQO. Se
introdujo Oz en el reactor al mismo tiempo que
se suministraba energia a los electrodos (la densidad
de corriente de 6.22 mA/cm?). En la Figura 3
se muestra el sistema de pareja sinérgica.
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a) Fuente de energia directa
b) Generador de O,

¢) Destructor de O,

d) Electrodos de DDB

e) Reactor de vidrio

f) Difusores de O;

i

Figura 3. Diagrama esquematico del proceso integrado
electroquimico-ozono

2.3 Métodos analiticos

Los espectros de UV-Vis se obtuvieron usando un
espectrofotometro DR 5000™ UV-Vis Laboratory
Spectrophotometer a una longitud de onda de 200
nm a 650 nm.

La concentracion de carbono organico total
(COT) se midié en un analizador de carbono
organico total Shimadzu (modelo LCPH) equipado
con un inyector automatico y la demanda quimica de
oxigeno (DQO) se midi6 de acuerdo con
APHA/AWWA/WPCE. Ademés se calculd el
porcentaje de eliminacion de DQO (Ecuacion 9)
(Zhou et al., 2018).

= o=l v %100% 9)
Co

La voltamperometria ciclica se realizd
utilizando tres electrodos; el electrodo de pasta
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de carbono como electrodo de trabajo, una barra de
grafito como electrodo auxiliar y un electrodo de
referencia Ag/AgCl (3.0 M KCI). Las mediciones
electroanaliticas se realizaron con la ayuda en un
potenciostato BASi EPSILON version 1.50.69XP.

El electrodo de pasta de carbono se prepar6 a
partir de una mezcla de polvo de grafito 99.99%
grado monocristalino (Alfa AESAR) y aceite de
nujol (Fluka) en una proporcion 1:1 (600.0 mg:
600.0 mg), para obtener una pasta de facil
manipulacion. La pasta resultante se empaco
cuidadosamente en un tubo de PVC (0.5 cm de
didmetro interno y 3.0 cm de altura) evitando
cavidades de aire.

3 Resultadosy discusion
3.1 Tratamiento acoplado

Los procesos de oxidacion avanzada como EO y
ozonacion generan radicales hidroxilo, se acoplaron
con la finalidad de incrementar la generacion de
radicales hidroxilo ("OH) y por lo tanto favorecer la
mineralizacion de la materia organica (Kolosov
etal., 2018).

En el proceso se genera peroxido de hidrdgeno,
peroxodisulfato y Os. El peroxodisulfato se forma
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mediante la oxidacion del sulfato y el Os. Se generan
a partir de la oxidacion del agua en el anodo, el
radical SO; se forma por la reaccion entre el
peroxodisulfato con los electrones generados en el
electrodo como se muestra en la Reaccion 10
(Amado-Pifia et al., 2017).

SO+ H;0 — HO-+ 50> + H* (10)

Existe un estudio en el cual compararon el
proceso de EO y la ozonacion para remocion de la
PHPH donde la ozonacion se lleva a cabo mas
eficientemente a pH alcalino y la EO a pH acido
(Garcia Orozco et al., 2016) . En la Figura 4a se
muestra el comportamiento de la DQO a diferentes
pH durante 60 min para el proceso acoplado. La
DQO se fue removiendo ascendentemente al pasar el
tiempo en los tres diferentes pH, donde es evidente
que a pH inicial igual a 3 es mas eficiente el
tratamiento porque la EO es la que esta provocando
una mayor remocién y aun que el pH acido no sea el
Optimo para la ozonacion ayuda a remover materia
organica e inorganica (Amado-Pifia et al., 2017). El
uso de electrodos de carbono (DDB) como anodo y
catodo da como resultado la formacién de perdxido
de hidrogeno, el cual es un agente oxidante que nos
permite lograr la remocion de los contaminantes
contenidos en el agua. El oxigeno se reduce a
perdéxido de hidrogeno en el catodo bajo pH acidos.

98



El peréxido de hidrogeno producido puede
reaccionar con los radicales hidroxilo en el anodo
para generar radicales hidroperoxilo (Amado-Pifia
etal., 2017).

A pH 3 se tiene mayor cantidad de produccion
de radicales ‘OH para mejorar la degradacion vy
mineralizacion de la PHPH (Rosales et al., 2017). Es
importante mencionar que con un tiempo de 60 min
de tratamiento no se logra la mineralizacién
completa debido a que la PHPH es disuelta en etanol
gue también contribuye con la materia organica, es
por ello que la DQO no tiene cambios significativos.

En la Figura 4b y 4c se muestran los espectros
de absorcion UV-Vis de la solucion acuosa inicial y
después de 60 min de tratamiento. Donde se
comprueba la oxidacion de la PHPH del minuto 0 a
60 min. En la Figura 3 b Se observa que apH 3y 7
la banda de absorcion de la PHPH con un maximo
de absorcién en 274 nm y 229 nm, ya no se
presentan después del tratamiento, sin embargo, en
pH 7 se genera una nueva banda con un méaximo de
absorcién en 204 nm asociada a subproductos de
degradacion como algunos grupos quininas. Por otro
en la Figura 3 c se observa a pH 9 las bandas de
absorcion de la PHPH en 234 nm, 278 nm y 554 nm
(correspondiente a la coloracion rosa caracteristica
de pH alcalino) después de 10 min de tratamiento el
pH es registrado es de 8.81 donde se muestra que la
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banda de absorcion de 554 nm va disminuyendo de
absorbancia, y por lo tanto pierde color la muestra.
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Figura 4. a) Influencia del pH: pH de 3 (m), pH de 7(e), pH de 9 (¢)
con respecto a la DQO; b) Espectros UV-vis de PHPH sin tratamiento
(linea azul) y las muestras después de ser sometidas al tratamiento que
se encontraban inicialmente a pH 3 (linea negra), pH 7 (linea verde);
c) Espectros UV-vis de PHPH sin tratamiento (linea azul) y la
muestras después del tratamiento a pH 9 (linea naranja) : las muestra
después de 60 min de tratamiento acoplado a una densidad de
corriente de 6.224 mAcm2y5+0.5mg L? O3

Es importante mencionar que pH a los 3 pH de
trabajo se obtuvo una excelente remocion de color,
sin embargo, a pH = 3 se considera la mejor
condicion de tratamiento debido a que se tiene mejor
remocion DQO ya que al minuto 40 alcanza un 50 %
mientras los otros pH lo alcanzan hasta el minuto 60.
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La Figura 5 muestra la remocién de la PHPH a
pH 3 a una densidad de corriente de 6.224 mA/cm? y
5 £ 0.5 mg/L Os, utilizando como pardmetro de
medicion el COT. Donde se obtuvo un 32% con el
tratamiento acoplado, esto a 60 min de tratamiento.
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Figura 5. Gréafico de COT en funcion del tiempo a pH 3 a una
densidad de corriente de 6.224 mA/cm?y 5 + 0.5 mg/L Os

En la Figura 6 se observa que al aumentar el
tiempo de tratamiento hasta 120 min es posible
alcanzar la mineralizacion completa de la PHPH,
obteniendo una concentracion final de DQO de 0.7
mg/L, con las condiciones antes mencionadas.
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Figura 6. Gréfico de % de Remocidn en funcién del tiempo.
Prolongacion de tratamiento acoplado

3.2 Voltamperometria ciclica

En la Figura 7 se muestran el analisis de la
voltamperometria ciclica de la PHPH antes y
después de cada tratamiento utilizando un EpC
(potencial del pico catddico) e iniciando el barrido
hacia potenciales positivos. Los tratamientos se
realizaron durante 60 min; el tratamiento de
ozonacion fue a pH 9 con un flujo constante de 5 +
0.5 mg L O3 que removi6é un 10% de COT, el
tratamiento EO a pH de 3 a una densidad de
corriente de 6.22 mAcm™ este tratamiento removio
un 21% de COT vy el tratamiento acoplado a pH 3
con la misma densidad de corriente que el
tratamiento EO removio un 32% de COT y con el
mismo flujo constante que el tratamiento de
ozonacion.

102



Para esto se utilizo una solucion de sulfato de
sodio 0.05 M con un programa de exploracion
sucesiva en el intervalo de 1.5 a -0.5 V a una
velocidad de barrido de 100 mV/s, a partir del
potencial de corriente nula (Ei=0)=0 mV en la
direccion anddica.

El voltamperograma de la PHPH (linea azul)
presenta una onda de oxidacion en 0.981 V que se
sugieren ocurrié por la oxidacion de los grupos OH
de la molécula de PHPH ya que son los
méas disponibles de oxidar. En este mismo
voltamperograma se visualizaron dos ondas de
reduccion, la primera se registra en 0.514 V y la
segunda en 0.0044 V que se asociaron con la lactona
porque es el grupo mas susceptible a la reduccion.

Para la muestra tratada electroquimicamente
(linea amarilla), se observan dos ondas de oxidacion
una en 0978 V y 132V asociadas a los
subproductos de degradacion de la PHPH, los cuales
pueden ser especies quimicas con grupos OH ya que
en la reduccidon no se observo.

Por otro lado, los voltamperogramas ciclicos de
los tratamientos de Os (linea roja) y el sistema
acoplado (linea gris), solo presentaron una onda de
oxidacion en 1.22 V asociado a la degradacion total
de la molécula de PHPH. En el caso del Oz es
probable que muchos subproductos no tengan
propiedades electroactivas ya que la DQO aln es
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muy alta, en comparacion con el tratamiento
acoplado y EO. Y en el caso del proceso acoplado la
onda de oxidaciébn en ese punto ligeramente
disminuida debido a que son menos subproductos.
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/
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-6.00E-07
-5.00E-01 0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00

E/V
Figura 7. Voltamperograma ciclico para las muestras obtenidas
después de 60 min de cada tratamiento; muestra con PHPH 5 mg/L
(linea azul), tratamiento electroquimico (linea morada), ozono (linea
roja), y por ultimo se encuentra electroquimico-ozono (linea verde)

3.3 Tratamiento acoplado para residuos de
fenolftaleina

Los residuos de la PHPH fueron adquiridos de un
laboratorio de quimica de la Universidad Auténoma
del Estado de Meéxico (UAEMex), en donde se
utiliza este indicador en titulaciones. Para ello se
sometieron los residuos de PHPH en el sistema
acoplado a las mejores condiciones de operaciones
gue se obtuvieron de Figura 3a. Los cuales fueron
tratados a pH de 12 (pH de la muestra). En la Figura
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8 se muestran los espectros de absorcion a diferentes
tiempos donde la muestra sin tratamiento presenta
una absorbancia en 560 nm por la coloracion que
tiene la muestra, la cual es removida después de los
10 min de tratamiento. Esto demostré que el
tratamiento fue eficiente de la misma forma que en
los experimentos de solucion acuosa. En los
primeros 30 min se aprecia que la PHPH ha sido
oxidada casi en su totalidad.
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Figura 8. Espectros de UV-Vis de los residuos de laboratorio en el
tratamiento acoplado a pH 12; 0 minuto (linea negra), 10 min (linea
amarillo claro), 20 min (linea azul), 30 min (linea marrdn), 40 min
(linea morada), 50 min (linea verde) y 60 min (linea amarillo oscuro)

A continuacion, se muestra la Figura 9 donde se
Ilegd a la mineralizacion completa de los residuos de
laboratorio (971mg/L de DQO), después de 180 min
se llego al 100 % de remocion con respecto a la
DQO.
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Figura 9. Porcentaje de remocion de DQO de los residuos de
laboratorio sometidos al tratamiento acoplado a pH 12
con respecto al tiempo

Las Figuras 10 y 11 muestran el comportamiento de
los residuos de laboratorio de cada tratamiento a sus
condiciones Optimas. Para lo cual se analizd la
remocion de DQO (con una concentracion inicial
477mg/L) 'y la absorbancia por UV-Vis
durante 120 horas, donde la concentracién es
aproximadamente la mitad que el tratamiento
anterior, esto hace que la remocién sea en menos
tiempo y por su pH inicial que es 3 que es el 6ptimo.
Estos resultados son confirmados mediante la
espectroscopia UV-Vis.

106



100 . ']
90
80
70 -
60
50
40
30 "
20
0| m

% de la remocion de la DQO

20 40 60 80 100 120
Tiempo/ Min

Figura 10. Electroquimico-ozono para residuos de laboratorio a pH 3
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Figura 11. Absorbancia del tratamiento electroquimico-ozono a pH 3
diferentes tiempos 0 min (linea morada) 20 min (linea verde) 40 min
(linea azul) 60 min (linea naranja)
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4 Conclusiones

El tratamiento acoplado remueve una 32%, la EO el
21% y la ozonacion 10% de COT, esto demuestra
que con respecto al COT y a la voltamperometria
ciclica el tratamiento acoplado es mas eficiente que
cuando se llevan individualmente la EO y la
ozonacion.

La PHPH muestra un color magenta a pH 9, que
desaparece después de 10 min en el tratamiento
acoplado; esto se verificd con el espectro UV-Vis en
una longitud de onda de 554 nm.

El tratamiento acoplado fue eficiente para tratar
residuos de laboratorio a pH basico y acido, donde
se observd que a mayor concentracion de DQO
inicial la velocidad de reaccion disminuye.
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1. Introduccion

La escasez de agua es un problema global. El
crecimiento poblacional y la industrializacion
generan volumenes muy grandes de aguas residuales
gue muchas veces se descargan en cuerpos de agua
(Ramalho, 1996; Mittal, 2011; Moussa et al., 2017).
Para resolver esta problematica se han establecido
plantas de tratamiento de aguas residuales, las cuales
consisten en una serie de procesos fisicos, quimicos
y biologicos para la eliminacion de contaminantes.
Los procesos de descontaminacion de estas plantas
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no han cambiado por mucho tiempo, es por esto que
se estan volviendo ineficientes. El alto consumo de
energia, tiempos extendidos de tratamiento, asi
como la baja capacidad de operacion, son algunas de
las desventajas (Martinez-Huitle y Ferro, 2006).
Otro inconveniente es su disefio, los procesos
unitarios de las plantas se basan en la remocion de
materia organica en aguas residuales municipales,
por lo tanto, son poco efectivos en otro tipo de aguas
residuales. Esto ha conducido a estudiar tecnologias
de tratamiento que puedan eliminar varios
contaminantes (Symonds et al., 2015). En este
sentido, la electrocoagulacién (EC) es una técnica
que se ha aplicado en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, aguas residuales industriales
de composicion variada, asi como agua para
consumo humano (llhan et al., 2008, Bazrafshan et
al., 2012a; Hossain et al., 2013; Barrera-Diaz et al.,
2014; Al-Shannag et al., 2015). Esto muestra que la
EC es una técnica robusta que puede aplicarse para
tratar diversos contaminantes.

La electrocoagulacion se basa en la produccion
electroquimica de iones metalicos, principalmente
hierro y aluminio, que forman agregados con los
contaminantes, lo que causa su remocion por
precipitacion (Martinez-Huitle y Ferro, 2006;
Hossain et al., 2013; Barrera-Diaz et al., 2014). El
proceso se caracteriza por su facilidad de operacion,
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y por una baja produccion de lodos debido a la
generacion in situ de los coagulantes.

Recientemente, se ha explorado la posibilidad
de usar otros metales para la EC, tales como el
cobre. Varios estudios han reportado el efecto
catalitico del cobre en la degradacion de é&cidos
carboxilicos (Pi et al., 2003; Zhang et al., 2012; Al-
Shannag et al., 2015). Ademas, este metal tiene la
propiedad de actuar como agente antimicrobiano. Se
ha sefialado su capacidad bactericida sobre diversos
microorganismos (Gould et al., 2009; Ren et al.,
2009; Grass et al., 2011; Ochoa-Herrera et al., 2011,
Petre et al., 2015). Otra caracteristica importante, es
que se puede aplicar EC con cobre sin la necesidad
de modificar el valor de pH que presentan las aguas
residuales y aguas superficiales (Ben-Sasson et al.,
2013; Ali et al., 2013). También se sabe que el
tiempo de sedimentacién de un agua tratada con
cobre se reduce significativamente a valores de pH
cercanos a 8. Lo cual ocurre por la formacion de
floculos grandes de hidroxidos de cobre que
remueven los contaminantes y precipitan mas rapido
debido a su mayor masa (Prajapati et al., 2016). Por
lo tanto, el objetivo del trabajo fue el tratamiento de
aguas residuales municipales a través de la
electrodisolucion de iones de cobre para reducir la
carga organica del efluente. La evaluacion de
cambios en la calidad del agua tratada se determin6
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midiendo pardmetros como el color, turbidez,
conductividad eléctrica, pH, DQO y concentracion
de Cu (II).

2. Materiales y Métodos
2.1 Muestras de agua residual municipal

Las muestras de agua residual municipal se
colectaron en la planta de tratamiento situada en el
Estado de México, México. El agua residual se tomé
del colector que se ubica después de las rejillas de
desbaste. Se colectaron muestras de 10 L en
recipientes de polietileno e inmediatamente se
transportaron al laboratorio para mantenerse en
refrigeracion a 4°C para su posterior caracterizacion.

2.2 Reactor de electrocoagulacién

El reactor de electrocoagulacion fue una columna
cilindrica de acrilico (0.6 m x 0.24 m). En la figura
1, se presenta el sistema de electrocoagulacion que
se empled durante la experimentacion. Se usaron dos
electrodos de cobre (anodo y céatodo), cada uno
integrado por seis placas de 0.07 m x 0.04 m, y se
colocaron en un arreglo monopolar en paralelo. La
densidad de corriente aplicada fue de 11.9 mA/cm?.
El volumen de agua que se trat6 fue de 3 L. Para
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aumentar la conductividad del agua residual se
adiciond6 NaSOs 0.01 M. ElI tratamiento

electroquimico se hizo con un tiempo de residencia
hidraulica de 1 hora.

FUENTE DE AUMENTACION

REACTOR CON
ELECTRODOS DE
COBRE

o o)

|/
AGITADOR MAGNETICO

Figura 1. Esquema del reactor de electrocoagulacion
con electrodos de cobre

2.3 Métodos de analisis

El monitoreo de la calidad del agua se hizo en
muestras de agua residual cruda y agua tratada
utilizando los métodos estandar para cada analisis
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(Clesceri et al., 1998). Los parametros evaluados
fueron los siguientes: color, turbidez, pH,
conductividad eléctrica. El analisis de DQO se hizo
con un método que utiliza H202 como oxidante (en
lugar de KoCr7O2) en presencia de Ag>SOs4 como
catalizador y HgSOs4 como inhibidor de haluros
(Carbajal-Palacios et al., 2012).

2.4 Espectrofotometria UV-Vis

Se usO espectrofotometria ultravioleta-visible (UV-
Vis Perkin-Elmer 25) para monitorear cambios en la
absorbancia del agua residual durante la reaccién. Se
tomaron muestras de agua a intervalos de tiempo
establecidos. Los espectros se obtuvieron dentro del
intervalo de longitud de onda de 200-900 nm.

2.5 Mediciones SUV2sq4

Para determinar la absorbancia especifica a 254 nm
(SUVA2s4) se utilizd un  espectrofotometro
ultravioleta-visible (UV-Vis Perkin-Elmer 25). El
contenido de carbono orgéanico se cuantificé usando
el analizador Shimadzu de la serie TOC-L. La
SUVAs4 se calculé normalizando la absorbancia a
254 nm con la concentracion del carbono organico
disuelto y multiplicando el valor por 100 (Baes y
Mesmer, 1986).
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2.6 Especies de cobre en solucién acuosa

Se utilizé el software “MEDUSA” para crear el
diagrama de distribucion de especies de cobre en
solucion acuosa en funcion del pH (Puigdomenech,
1997). Para la elaboracién del diagrama se considerd
una concentracion de 0.01 M de Na2SOas.

2.7 Voltamperometria de pulso diferencial

La técnica se uso para determinar la concentracion
de iones de cobre en el agua cruda y agua tratada.
Las mediciones se hicieron con un potenciostato
Epsilon en una celda de tres electrodos. El electrodo
de referencia fue wun electrodo saturado de
calomelanos (SCE), electrodo auxiliar de grafito, y
un electrodo de pasta de carbono como electrodo de
trabajo. La voltamperometria se realizd a un
potencial aplicado de -800 a 700 mV con una
amplitud de pulso de 50 mV, un paso potencial de 4
mV y un tiempo de modulacién de 0.05 s. La
concentracion de Cu?* en las muestras de agua
residual se estimaron a partir de mediciones de una
soluciéon estandar usando el pico que aparece
aproximadamente en -0.116 V (Sonthalia et al.,
2004).
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2.8 Analisis de lodo

La muestra de lodo se colect6 después de 60 minutos
de tratamiento. Posteriormente se deshidraté a 80° C
y se caracteriz6 mediante un analisis de composicién
elemental por combustion, Espectroscopia de
Dispersion de Energia de Rayos X, Microscopia
Electronica de Barrido (Jeol JSM 6510 LV) y
Difraccion de Rayos X.

3 Resultadosy discusion

Durante el tratamiento electroquimico del agua
residual se tomaron muestras cada 10 minutos
hasta que finaliz6 la experimentacion (1 h).
Posteriormente, se realizaron los andlisis corres-
pondientes para determinar la calidad del agua
tratada.

3.1. Espectrofotometria UV-Vis

La figura 2, exhibe los espectros UV-Vis del agua
residual cruda y del agua residual durante el
tratamiento electroquimico. Se observo que el agua
cruda presentaba una absorbancia en el intervalo de
200-400 nm, esto puede asociarse a la carga
organica del agua, puesto que las transiciones
electronicas caracteristicas de las moléculas
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organicas se observan en este intervalo (Day y
Underwood, 1989; Bazrafshan et al., 2012b; Zhou et
al., 2019). La absorbancia de la muestra se vio
disminuida por el tratamiento a partir de los 20
minutos (T20), y esta disminucién fue sucesiva hasta
los 50 minutos. Los resultados obtenidos se
atribuyeron a la eliminacion de los contaminantes
por interaccion con hidroxidos de cobre que
formaron agregados con las particulas, los que
posteriormente se integran como floculos, vy
finalmente se eliminan por precipitacién (Barrera-
Diaz et al., 2015; Garcia-Segura et al., 2017). En la
electrocoagulacion con cobre, ocurre la disolucion
de iones Cu?*en el anodo, mientras que en el catodo
se produce H,. Durante el proceso se llevan a cabo
las siguientes reacciones (1-5) (Baes y Mesmer,
1986; Holt et al., 2004; Prajapati y Chaudhari,
2015):
Reaccion anodica

Cug— Cu?* (g + 267
Reaccion catodica
2 H20q) + 28> 20H “aq) + Hag)
Reacciones en solucién
CU*"(ag) + 6H30" ay=> [CU(H20)e]*"aq) + 6H " e
[Cu(H20)6]** ag) + 20H (aq)—> CU(OH)2(s) + 6H20aq)

(1)

(2)

©)
(4)
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Reaccion general

Cus) + 2H20 gy— Cu(OH)2) + Hag) (5)

0.6

0.5+

0.4 4

0.3 4

Absorbancia

0.1 4

0.0 . 7 . -
200 300 400 500 600 700

Longitud de onda (nm)
s T (e T 1 O~ 120 T30~ T40——T 50 T60

Figura 2. Espectros de absorcion UV-Vis del agua residual municipal
durante el tratamiento electroquimico

En la figura 3, se presenta el diagrama de
distribucion de especies de cobre en solucion
acuosa. Se observa que a un valor de pH inferior a 7
la especie predominante es el cation Cu?*, asi
mismo, se encuentra CuSOas. A un valor de pH 7 se
forma Cu4(OH)sSOs(cr), y esta especie predomina
hasta pH= 8.1. La especie Cu(OH)2«r) puede verse a
valores de pH entre 7.8-12.6, mientras que a valores
muy basicos de pH (pH>10) se presenta Cu(OH)+% y
Cu(OH)s".
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Figura 3. Diagrama de distribucion de especies de Cu (1)
en solucién acuosa con 0.01 M Naz2SO4

En la figura 4 se presenta la absorbancia de
las muestras a 254 nm (UV2ss) durante la
electrocoagulacion. Puedo verse que a los 10
minutos de reaccion, la absorbancia del agua
incremento, esto se produjo por la presencia de iones
Cu®* que aun no formaban las especies
Cus(OH)6SOs y/o Cu(OH),, y por lo tanto se
encontraban  disueltos en el agua residual.
Transcurridos 20 minutos, el agua exhibié una
reduccion de la absorbancia UV2ss del 45%, y al
final del tratamiento la absorbancia descendio 48%.
La disminucién de la absorbancia a 254 nm se ha
relacionado con la eliminacion del contenido de
contaminantes organicos (Edzwald et al., 1985;
Weishaar et al., 2003).
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Figura 4. Absorbancia a 254 nm vs.tiempo de tratamiento
electroquimico del agua residual.

Se ha descrito que el analisis de la absorbancia
especifica a 254 nm (SUVAgzss) puede indicar el
caracter aromatico de los contaminantes organicos
del agua residual, puesto que los enlaces conjugados
presentan absorbancia a esta longitud de onda
(Edzwald et al., 1985; Weishaar et al., 2003;Wang
et al., 2012 ). El analisis SUVAzs4 que se obtuvo del
agua tratada se muestra en la tabla 1. En
comparacion con el agua cruda, en el agua tratada la
SUVA2s4 se redujo 47% al final del tratamiento. Se
ha reportado que la absorbancia a 254 nm se
atribuye a la absorcion de compuestos organicos que
contienen enlaces C=C o C=0 o grupos funcionales
aromaticos (Wang et al.,, 2012). Los resultados
observados sugieren que una proporcion consi-
derable de los contaminantes organicos del agua
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residual municipal son compuestos aromaticos, y
que estos se reducen después de 20 minutos de
electrocoagulacion.

Tabla 1. Propiedades 6pticas del agua residual antes y después del
tratamiento electroquimico.

Muestra UV o5 SUVA 254
Agua residual cruda 0.161 1.605
Agua residual tratada 0.085 1.323

3.2. Color y turbidez

Los resultados de color y turbidez se muestran en la
figura 5. Al evaluar la turbidez, se observo que en el
agua tratada se alcanz6 una eficiencia de remocion
del 50 % después de 40 minutos. El color del agua
se redujo a partir de 20 minutos de tratamiento, y la
mayor reduccion se obtuvo a los 40 minutos.
Después de 50 minutos, se observé el aumento de
coloracion de la muestra. Esto pudo deberse a la
formacion de complejos de cobre con una fraccion
de la materia organica, lo cual causé que iones Cu?*
permanecieran en el agua, limitando su
precipitacion. Se ha reportado que la materia
organica puede formar complejos con iones
metalicos, debido a que presenta grupos funcionales
organicos con sitios muy activos (por ejemplo,
amida, carboxilo, fenol e hidroxilo) (Prajapati et al.,
2016; Zhou et al., 2019). En este sentido, Zhou y

135



colaboradores (2019), estudiaron los efectos de iones
de cobre en la remocion de nutrientes en agua
residual. Se observé que el cobre se unia a los
constituyentes de la materia orgéanica disuelta a
través de varios mecanismos como resultado de los
diversos grupos funcionales. También se determind
que la formacion de complejos ocurria en el
siguiente orden: C-H (sustancias de tipo hdmico),
N=0 (NOs’), Ar-H (tirosina), N-H (tirosina), COO"
(tirosina), C-O-C (celulosa), C-O (polisacéaridos).
Por lo que se concluyd que los grupos funcionales
C-H, N=0O y Ar-H causarian la unién mas rapida con
Cu®.
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Figura 5. Color y turbidez del agua residual en funcion

del tiempo de tratamiento

3.3. pH

La variacion del pH durante la reaccion puede verse
en la figura 6. El valor inicial de pH del agua cruda
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fue de 7.1, y se incrementd hasta llegar a 8.4
unidades al final de la electrocoagulacion. Este
cambio se produjo por la reaccion catodica (reaccion
2) donde ocurre la reduccién del agua que genera
iones OH". EI valor inicial de la solucion es
determinante de las especies quimicas que se van a
formar. De acuerdo con el diagrama de distribucién
de especies de Cu (Il) (figura 3), valores de pH por
encima de 7, favorecen la formacion de
Cu4(OH)6SOs4. La presencia de esta especie en el
agua residual inicié la formacion de agregados que
atraparon las particulas en solucion. Con valores
mas bésicos de la solucion (pH>7.8) se genera
Cu(OH). (Barrera-Diaz et al., 2015; Prajapati et al.,
2016). Este hidroxido (Cu(OH)2) produjo fléculos de
mayor densidad y tamafio, ademas con valores de
pH mayores a 8, se observd una formacion mas
acelerada de los floculos. Prajapati et al. (2016),
reportan que la tasa de sedimentacion de fléculos de
hidroxidos de cobre aumenta en relacién con el
incremento del valor de pH, siendo los valores
mayores a 8 donde observo la sedimentacion méas
rapida.
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Figura 6. Determinacion de pH en agua residual municipal
durante el tratamiento electroquimico

3.4.DQO

En la figura 7 pueden verse los valores de DQO en
funcién del tiempo. Los resultados mostraron que la
concentracion de DQO descendié desde los 10
minutos. La mayor remocion se determiné a los 40
minutos de reaccion, con una disminucion de carga
organica del 45%. Sin embargo, al final se observé
un aumento en la Demanda Quimica de Oxigeno.
Estos resultados son similares a los observados en la
medicion de color y turbidez. En un tratamiento de
electrocoagulacion la eliminacion de materia
organica ocurre principalmente por captacion y/o
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adsorcion a hidroxidos de cobre, los cuales son
removidos por sedimentacion (Garcia-Segura et al.,
2017). El incremento de DQO después de 50
minutos de reaccion pudo ocurrir por la pasivacion
del cétodo, ya que la formacion de una capa de
Oxido en los electrodos es un efecto que puede
presentarse durante la electrocoagulacion. De
acuerdo a los resultados observados, la pasivacion
del catodo pudo iniciar después de 50 minutos de
reaccion, causando el descenso de la produccién de
hidroxidos (OH") y la consecuente reduccién en la
formacion de hidréxidos metélicos. La baja
produccion de hidroxidos derivd en la presencia de
Cu (I) en solucién, lo que resultd en una
interferencia para el anélisis de DQO. Debido a que
se aplicd una técnica que utiliza H202 como
oxidante, el cobre pudo catalizar la degradacion de
peréxido de hidrdgeno (Barrera-Diaz et al., 2015;
Perez-Benito, 2001).

Los resultados encontrados en este trabajo
respecto a la reduccion de DQO coinciden con la
investigacion realizada por Prajapati et al. (2016),
donde se usaron electrodos de cobre para el
tratamiento de efluentes de la destileria de granos de
arroz. Los investigadores reportaron la eliminacion
de DQO en 39% a un pH de 6.5, mientras que a pH
8 la eliminacion fue de 42%. En otros trabajos donde
se empled cobre para el tratamiento de aguas
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residuales, se acoplaron mas procesos para alcanzar
mayor remocion de contaminantes. Petre et al.
(2015), aplicaron ozonizacion continda catalizada
por cobre, y obtuvieron una reduccion del Carbono
Organico Total (COT) del 75% en una solucion de
acido formico, acético, oxalico y maleico. Sin
embargo, la eficiencia del tratamiento disminuyd
considerablemente cuando trataron aguas residuales,
donde el COT disminuyé alrededor de 29%.
Barrera-Diaz et al. (2015) utilizaron un sistema
integrado de electrocoagulacion con cobre, seguido
de la produccion de perdxido de hidrogeno para
tratar aguas residuales industriales. La eliminacion
de DQO fue del 78%.
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Figura 7. Disminucién de DQO en funcion del tiempo de tratamiento
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3.5. Cuantificacion de cobre

La cuantificacion de cobre en el agua tratada se hizo
para determinar la concentracion de metal en
solucion después de la sedimentacion. En la figura
8a se muestran los voltamperogramas que se usaron
para determinar la concentracion de Cu®* en una
muestra de agua residual a partir de la técnica de
adicion de estandar. La figura 8b presenta la
concentracion de cobre en funcién del tiempo de EC.
El analisis mostrd que la concentracién varia durante
toda la reaccién. A los 40 minutos (periodo donde se
observo la mayor eficiencia de remocion de color,
turbidez y DQO), el cobre cuantificado fue de 7.4 x
10 mg/mL. En México la concentracion méaxima
permitida es de 4 mg/L (NOM-001-Ecol-1996). Esto
indica que la electrocoagulacién con cobre puede ser
usada para tratar aguas residuales, puesto que la
concentracion del metal no causara contaminacion
secundaria.
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Figura 8. Concentracion de cobre en agua residual municipal como
funcion del tiempo de reaccion durante la electrocoagulacion.
a) Voltamperograma del agua tratada durante 20 min de EC. AR: agua
residual; AR+ST: agua residual con la solucion estandar de Cu?*.
b) Concentracion de cobre en el agua residual

3.6. Caracterizacion de lodo

Con el propésito de determinar las caracteristicas del
lodo que fue generado por EC, se hicieron analisis
por SEM, EDS, DRX y Analisis de Composicion
Elemental por Combustion. El andlisis EDS (figura
9a) indica la presencia de carbono, nitrogeno, azufre
y cobre. En la figura 9b, se presenta la imagen del
lodo estudiado. El cobre se encuentra entre los
elementos con mayor porcentaje, esto ocurre por el
proceso de EC, que libera Cu?". El origen del
nitrégeno, azufre y carbono se debe a los
contaminantes organicos del agua residual. La figura
10 muestra el patron de difraccion de rayos-X del
lodo, en esta se observo que el cobre se encontraba
como tenorita (CuO) y como hidréxido de cobre
hidratado (Cu(OH)> H20). El pico asignado al
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hidroxido fue el de mayor intensidad, esto concuerda
con el diagrama de distribucion de especies de cobre
(figura 2), donde puede verse que a valores de pH
mayores a 6, se forma la especie Cu(OH).. En
cuanto al CuO, su formacion se puede relacionar con
la desecacion del lodo que generd la deshidratacion
de hidroxidos de cobre.

En la Tabla 2, se muestran los resultados de la
composicion elemental (N, C, H, S) de los lodos
generados por electrocoagulacion. El andlisis definid
que el nitrégeno, carbono, hidrégeno y azufre
constituyen el 10.43% de la composicion de los
lodos. Debido a las caracteristicas del lodo, este
residuo puede tener una aplicacion como enmienda
de suelos con aporte de nutrientes, 0 como un
fungicida para control de enfermedades en las
plantas. No obstante, es necesario hacer una
caracterizacion quimica completa y ensayos
bioldgicos para determinar la toxicidad antes de
proponer el uso de los lodos (Theodoratos et al.,
2000; Morozesk et al., 2016; Placek et al., 2016).
Asi mismo, la deshidratacion completa del lodo
puede producir CuO, el cual puede ser usado en
varias aplicaciones.

143



718
] a)
e =
6 i | Elemento  Masa [%)
Carbono 2361
S Nitrogeno 167
” Oxigeno 4061
Azufre 051
s Cobre 3330
2
L s
o T T T T A T T T
2 4 6 10 12 14 16 18 20
Energy (keV]
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Figura 10. Patrén de difraccion de rayos-X de los lodos generados por
electrocoagulacion.

Tabla 2. Andlisis de la composicion elemental de lodos derivados del
tratamiento electroquimico de aguas residuales municipales.

Elemento [%0]
Nitrégeno 0.55
Carbono 6.61
Hidrdgeno 2.05
Azufre 1.22
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4. Conclusiones

Las aguas residuales municipales usadas durante
la experimentacion, presentaron un pH entre 7.2-7.6
antes del tratamiento electroquimico. El pH del agua
residual favorecié la formacion de especies
Cu(OH)2, las cuales generaron los floculos que
ayudaron a la remocion de los contaminantes vy
acortaron el tiempo de sedimentacion. La generacion
electroquimica de cobre (I1) redujo la concentracion
de contaminantes organicos en el efluente. La
Demanda Quimica de Oxigeno disminuy6 45%, el
color y turbidez se eliminaron en 56% Yy 50%,
respectivamente. El valor de pH del agua tratada
se encuentra en el intervalo permisible de la norma
de descarga de aguas residuales. Aunque no se
obtuvo una remocién total de los contaminantes,
el tratamiento pudo mejorar los parametros de
calidad del agua, tales como DQO, color y turbidez.
En este sentido, la EC puede aplicarse como
un tratamiento de sedimentacion avanzada para
lograr una eficiencia mayor en la eliminacion de
contaminantes en comparacion con los tratamientos
convencionales.
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1. Introduccidén

El acceso a agua potable es fundamental para el

desarrollo socioecondémico, el bienestar ambiental y
supervivencia de las comunidades humanas, porgue
de ella dependen las actividades productivas y la
salud de éstas. Sin embargo, el aumento
demogréafico ha incrementado el consumo vy
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demanda de agua y con ello generado una reduccion
de los recursos hidricos, asi como la contaminacion
de estos (Amprako, 2016). En Meéxico, los
indicadores generales muestran que 73% de los
cuerpos de agua del pais estan contaminados. Una de
las principales fuentes de contaminacion es la
descarga de aguas residuales sin tratar en rios, lagos
y océanos, generando la degradacion de sistemas
acuaticos (Bunge, 2010).

Esta problematica ha llevado a la comunidad
cientifica a desarrollar tecnologias innovadoras para
el tratamiento de aguas residuales (Dhir, 2013). La
fitorremediacién o uso de especies vegetales para el
tratamiento de aguas residuales ha surgido como una
alternativa amigable con el ambiente y de bajo costo
(Ali et al., 2003). Actualmente la investigacion en
este campo esta orientada a hacer mas eficientes los
procesos de fitorremediacion. Una forma de lograrlo
es utilizando especies vegetales con una alta
capacidad de acumulacion y resistencia a los
contaminantes.

Los arboles y arbustos pertenecientes al género
Salix, conocidos comunmente como sauces, son
especies tolerantes a la presencia de contami-
nantes, por lo que han sido utilizadas en practicas de
fitorremediacion (Kuzovkina y Volk, 2009; Mleczek
et al., 2010). Esta tolerancia esta relacionada con
caracteristicas fisiologicas y metabolicas propias del
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género como un periodo prolongado de crecimiento,
alta produccion de biomasa, sistema radicular
profundo y alta densidad de raices. Dichas
caracteristicas favorecen la evapotranspiracion y con
ello la remocién de contaminantes del suelo y agua.
Entre los contaminantes tratados con alguna especie
de sauce se encuentran compuestos organicos,
solidos suspendidos, patdgenos, nutrientes y metales
(Corseuil y Moreno, 2001; Li et al, 2015;
Ramasamy, 2016; Shi et al., 2012; Truu et al., 2015;
Wang et al., 2017).

Sin embargo, la capacidad de remocion de
contaminantes estd determinada por diversos
factores. Uno de ellos es la concentracion del
contaminante; por ejemplo, altas concentraciones de
contaminante en el medio disminuyen la eficiencia
de remocion (Fischerova et al., 2006; Kubatova et
al., 2016). Las condiciones del medio también
influyen; por ejemplo, en suelos inundados
disminuye la biodisponibilidad de los metales
pesados debido a la presencia de sulfuros y materia
organica (Cao et al., 2017).

Otras caracteristicas como el sexo del individuo,
la especie de sauce y el origen del clon también
influyen en la eficiencia de remocion. Liao et al.,
(2019) encontrd que bajo condiciones de sequia el
efecto negativo sobre la biomasa y el contenido
de clorofila era menor en individuos femeninos de
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Salixparaplesia en comparacion con individuos
masculinos (Liao et al., 2019). Por otro lado,
la especie de Salix también tiene efecto sobre
la eficiencia de remocion; Mleczek (2017) analizo
la eficiencia de remocion de Zn, Pb, y Cu de 145
especies de Salix encontrando que solo Salix
acutifolia fue capaz de remover efectivamente los
tres metales.

El origen del clon también tiene un efecto
importante en la remocion de contaminantes.
Algunos clones provenientes de zonas naturales
tienen un mejor desempefio en presencia de
diferentes concentraciones de Zn en comparacion
con clones comerciales (Bernardini et al., 2016).

Salix babylonica es una especie dioca que se
distribuye en el valle de Toluca (MEXU, 2019) y ha
sido utilizada para la fitorremediacién de diversos
contaminantes (Ghasemi y Mokhtari, 2013; Li et al.,
2015; Yu y Gu, 2007, 2008). Por ejemplo, Sanchez-
Sanchez (2012), evalué plantas de Salix babylonica
en la remocion de contaminantes presentes en
efluentes industriales bajo condiciones de
laboratorio, obteniendo eficiencias de disminucion
de 38%, 77% y 65% en cuanto a color, turbidez y
DQO respectivamente. Asi mismo, reporta el
incremento de area foliar proporcional al incremento
de agua residual.
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En este estudio se caracterizaron ejemplares de
Salix babylonica presentes en humedales del valle
de Toluca, mediante caracteristicas fisicas (altura,
tamafio de la copa, ancho del tronco) y asi como
pardmetros metabdlicos como concentracion de
pigmentos fotosintéticos y como la tasa de asimi-
lacion neta (TAN) para poder determinar el estado
de salud de los ejemplares. Asi como parametros de
calidad de agua de los humedales para conocer las
condiciones en que se desarrolla Salix babylonica
que permita elegir fenotipos aptos para practicas de
fitorremediacion.

Entre los indicadores utilizados para la sele-
ccion de clones méas resistentes y productivos se
encuentran: indicadores de crecimiento como altura,
diametro del fuste e indicadores de adaptacién como
concentracion de clorofila, area foliar y tasa de
asimilacion neta (Corcuera et al., 2005).

2. Materiales y Métodos

2.1 Sitio de estudio

Se hizo un muestreo dirigido en el valle de Toluca
para ubicar humedales donde hubiera presencia de
Salix babylonica (Sb). Se ubicaron seis localidades
del valle de Toluca, Estado de México: Santa Juana
1 (SJ1) 19°22°54°° N, 99°44°03° O, Santa Juana 2
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(SJ2) 19°22°42°> N, 99°44°24>° O, Mexicaltzingo
(MEX) 19°13”12 N, 99°3522"" O, San Lucas
Tunco (SLT) 19°13°34° N, 99°32°03”* O, Almoloya
(ALM) 19°21°53” N, 99°45°19” O y San Pedro
Tultepec (SPT) 19°15°46”° N, 99°31°03” O.

2.2 Caracteristicas fenotipicas

En cada sitio se midieron las caracteristicas
fenotipicas de ejemplares de Sb. También se
tomaron muestras de follaje para poder determinar
caracteristicas metabolicas. La toma de muestras se
realizd durante los meses de marzo, junio,
septiembre y diciembre del 2018. Para conocer la
calidad del agua de los humedales se tomaron
muestras durante la época de lluvias (octubre) y
durante la época de estiaje (abril) para determinar
pardametros de contaminacion. Las caracteristicas
fisicas que se midieron fueron: altura, didmetro a
altura del pecho DAP.

2.2.1 Sexo de los individuos

Durante el muestreo se identifico el sexo de los
individuos mediante la observacion de la estructura
de sus flores. Las flores se encuentran agrupadas en
amentos: los individuos masculinos presentan flores
pistiladas en amentos de entre 1.5 -2 cm de largo y
de color amarillento mientras que los individuos los
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femeninos presentan amentos de 2 a 3 cm de largo y
de color verdoso (Orwa et al., 2009).

2.2.2. Altura total

Se realizo utilizando un clinébmetro digital Haglof el
cual mide el angulo de inclinacion (o) desde la base
el arbol. El calculo de la altura (h) se realizd
mediante la ecuacion (1):

h=X(Tana)+Ph (1)
Donde:

h = altura total

Tana = tangente del angulo

P = altura de la persona que realiza la medicion
X= Distancia entre la personay la base del arbol

2.2.3 Diametro del tronco a altura del pecho (DAP)

El diametro del tronco del arbol se midi6 a una
altura de 1.3 m de la superficie del suelo
(DAP=diametro a la altura del pecho) utilizando una
cinta diamétrica.

2.2.4 Cobertura

El diametro de copa de cada arbol se determino
utilizando una cinta métrica. Partiendo de la base del
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tronco como punto central hacia la punta de la copa en
direccion a los cuatro puntos cardinales (Norte, Sur,
Este, Oeste), obteniendo asi un diametro mayor y un
diametro menor los cuales se promediaron para la
obtencion del diametro de copa final de cada
individuo.

2.3 Caracterizacién metabdlica

Se tomaron muestras de follaje de arboles adultos de
Salix babylonica. Dichas muestras se tomaron de la
parte media de la copa expuesta a la luz solar. Las
muestras se analizaron a nivel laboratorio.

2.3.1 Determinacion de pigmentos fotosintéticos

Las muestras de tejido vegetal se colocaron en
acetona 100% durante 24 h a 4°C en condiciones de
oscuridad. Después de este tiempo se midio la
absorbancia con un espectrofotometro UV-
VisHACH DR 5000 a 470, 645 y 662 nm que
corresponden a las longitudes de luz de la clorofila a
(Chl a), clorofila b (Chl b) y carotenos (Cx+c).
Como blanco se utilizo acetona al 100%. Las
muestras se analizaron por triplicado. Mediante las
ecuaciones propuestas por Lichtentaler (1987) se
obtuvo la concentracion de las clorofilas y
carotenos, asi como clorofila total (Chl a+b),
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relacion Chl a+b/Cx+c, relacion Chl a/ Chl b
(Lichtenthaler, 1987).

2.3.2. Tasa de asimilacion neta (TAN)

Se tomaron muestras de 500 g de follaje tomado del
estrato medio de la copa del arbol. Las hojas fueron
colocadas en bolsas de papel en una estufa a 50 °C
durante 48 h. Posteriormente se pesaron para obtener
el peso seco (PS). El area foliar (AF) se determiné
de acuerdo con lo propuesto por Rincon (2012)
utilizando el software libre ImageJ para andlisis de
imagenes (Rincon et al., 2012). Una vez obtenido el
peso seco y el area foliar se calcul6 la tasa de
asimilacion neta (TAN) mediante la ecuacion (2)
(Villar et al., 2004):

TAN = (PS2 - PS1) (Ln AF2 — Ln AF1) / (AF2 -AF1) (2 - t1) (2)

Donde:

Ln = logaritmo natural.

PS = peso seco de las muestras en t1 y t2.
AF = area foliar en el periodo

tl y t2=tiempo

2.4 Parametros de calidad del agua

Se obtuvieron muestras de 500 mL cada cuerpo de
agua, las cuales se mantuvieron en laboratorio a 4 °C
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para su caracterizacion (fisicoquimica). Para la
caracterizacion de las muestras se considero:
alcalinidad CaCOs, nitrogeno amoniacal, fosforo,
nitratos, para lo cual se utilizd un Fotometro
Multiparamétrico HI 83200. La determinacion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) se realizé con
base a las técnicas y formulas descritas en la norma
NMX-AA-030-SCFI-2001.

Los valores de referencia y las Normas de los
parametros DQO, alcalinidad CaCOgs, nitrogeno
amoniacal, fésforo y nitratos, que se utilizaron para
determinar el estado de los cuerpos de agua son los
indicados en la Tabla 1y 2 (CONAGUA, 2015).

Tabla 1. Categorias la clasificacion de cuerpos de agua de acuerdo
con los valores de DQO

Categoria DQO (mg/L)
Excelente <10
Buena calidad >10y<20
Aceptable >20y <40
Contaminada >40 y <200
Fuertemente contaminada >200

Tabla 2. Normas mexicanas que indican los limites maximos
permisibles para los parametros evaluados

Norma Establece Pardmetro Limite permisible
NOM-127-SSA1- Salud ambiental, Alcalinidad 300 mg/L
1994 agua para uso y CaCO3 0.5mg/L
consumo humano- Nitrégeno 10 mg/L
Limites permisibles amoniacal
de calidad y Nitratos

tratamientos a que

debe someterse el
agua para su
potabilizacion.
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Norma Establece Pardmetro Limite permisible

NOM-001- Establece los limites Fosforo 5-10 mg/L
Semarnat-1996 méximos permisibles
de contaminantes en
las descargas de
aguas residuales en
aguas y bienes
nacionales.

3. Resultados y Discusion

Durante la realizacion del estudio se llevaron a cabo
cuatro muestreos para cada sitio, excepto para la
localidad de Almoloya, en la cual para el mes de
diciembre los arboles ya no contaban con hojas. Se
pudo realizar la caracterizacion fenotipica y
metabolica de 68 ejemplares de Salix babylonica
para cada uno de los sitios.

3.1 Caracterizacion fenotipica
3.1.1 Sexo

Al realizar el analisis de las flores de todos los
individuos de Salix babylonica se determiné que
todos los individuos pertenecian al sexo femenino.
Al no identificar individuos masculinos no existe
reproduccion sexual de la planta. Aunque de manera
natural existen poblaciones femeninas (Shafroth
et al., 1994) y es reconocida la alta capacidad de
reproduccion vegetativa de los sauces (Budde et al.,
2011) es altamente probable que la propagacion de
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Salix babylonica sea resultado principalmente de la
intervencion humana con este resultado tiene fuertes
implicaciones para el manejo de Salix, ya que la
reproduccion vegetativa en una poblacion genera
una baja diversidad genética que se traduce en
una alta susceptibilidad de los individuos a
enfermedades. Existen reportes de incidencia del
hongo Melampsoraepitea en el 90% de una
poblacién de Salix babylonica (Reséndiz et al.,
2018). Por lo cual seria necesario establecer
programas de manejo que garanticen la diversidad
genética.

3.1.2 DAP, altura y cobertura

La prueba de ANOVA mostro que existen
diferencias significativas entre localidades para las
variables DAP (F=19.33, p<0.05, n=68), altura h
(F=4.38, p<0.05, n=68) y cobertura (F=13.97,
p<0.05, n=68). Los valores promedio para cada
variable se muestran en la Tabla 3. La localidad de
SLT fue la que mostro los valores més altos para las
tres variables; la localidad de SPT mostro los valores
mas bajos para h y DAP. La localidad de SJ2 mostré
el valor mas bajo para cobertura.
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Tabla 3. Valores promedio de las variables fenotipicas

para cada localidad

LOCALIDAD n DAP h Cobertura

(cm) (m) (m)

Santa Juana 1 12 60.60 11.38 7.55
Santa Juana 2 11 46.85 10.56 7.52
San Pedro 15 45,57 10.10 10.90
Almoloya 10 61.93 13.93 10.44
San Lucas 10 83.20 13.99 11.73
Mexicaltzingo 10 83.07 1341 11.30

3.2 Caracteristicas metabolicas

3.2.1 Concentracion de pigmentos

La prueba de ANOVA multifactorial muestra que
los factores de localidad y muestreo tienen un efecto
sobre los valores de los pardmetros Chl a, Chl b,
Cx+c, Chl atb, Chl a+b / Cx+c y Chl &/ Chl b

(Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de varianza para Chl a, Chl b, Cx+c, Chl a+b,
Chl atb / Cx+c y Chl &/ Chl b por localidad y muestreo

Parametro Factor Gl  Cuadrado medio  Razén-F  Valor-p
Chla Localidad 5 0.58 23.12 0.0000
muestreo 3 0.39 15.87 0.0000

Chlb Localidad 5 0.049 9.3 0.0000
muestreo 3 0.013 2.88 0.0367

Cx+c Localidad 5 151 13.48 0.0000
muestreo 3 1.45 12.99 0.0000

Chla+b Localidad 5 0.89 19.83 0.0000
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muestreo 3 0.62 13.87 0.000
Chla+b/Cx+c Localidad 5 11.32 23.79 0.0000
muestreo 3 3.70 7.79 0.0001
Chla/Chlb Localidad 5 20.05 7.72 0.0000
muestreo 4 26.81 10.32 0.0000

La concentraciéon de pigmentos es un indicador
de salud de las plantas. Valores por debajo de 4.2 de
la relacion clorofila total/carotenos estarian
indicando dafios al aparato fotosintético, estrés o
senescencia (Brix, 1987). En este estudio se
encontr6 que entre los cuatro muestreos para
la relacion Chla+b/Cx+c existen diferencias
significativas con valores promedio menores a 3
(Tabla 5). Los valores son similares entre los
periodos de marzo, junio y diciembre mientras que
los valores mas bajos se presentan en el mes de
septiembre (Figura 1).

Tabla 5. Valores promedio de la relacién Chl a+b/Cx+c (g/mL pf)
por localidad y por muestreo

Localidad Muestreo
ALM 2.50 mar 2.318
MEX 271 jun 2.508
SJ2 2.28 sep 1.963
SLT 2.19 dic 2.542
SPT 1.56
SJ1 2.86
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Figura 1. Relacién Chl a+b/Cx+c por muestreo, pf=peso fresco

Una prueba de Kruskal-Wallis mostr6 que entre
localidades existen diferencias significativas para los
valores de la relacion clorofila total/carotenos (Chl
a+tb/Cx+c) (H=126.011, p=0) (Figura 2). Se
encontraron diferencias en los valores promedio
entre las localidades para la relacion a/b
(H=35.3018, p<0.05) (Figura 3).
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Figura 3. Relacidn clorofila a/clorofila b por localidad, pf=peso fresco

La concentracion de pigmentos fotosintéticos es
un parametro utilizado para evaluar el estado
fisiolégico de las plantas. Su concentracion puede
variar debido a diversos factores. La intensidad de
radiacion luminica y la temperatura afectan la
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concentracion de pigmentos; en los meses de alta
temperatura 0o a mayor intensidad disminuye su
concentracion debido a sus efectos en los centros
de reaccion (Abbas et al., 2017; Diez et al., 2017).
La calidad y cantidad de nutrientes presentes en
el ambiente también afecta la concentracion de
clorofila, siendo mayor su concentracion en
ambientes ricos en nutrientes (Hepriyadi et al.,
2019). Condiciones de estrés como enfermedades,
contaminantes o salinidad también afectan la
concentracion de pigmentos en las plantas. Algunas
enfermedades afectan el tejido donde se encuentran
los cloroplastos afectando la concentracion de
pigmentos, siendo menor en plantas enfermas en
comparacion con plantas resistentes (Jabeen et
al., 2017).

3.2.2 Tasa de asimilacion neta (TAN)

El andlisis de TAN muestra que las variaciones entre
muestreos no son significativas (P>0.05) (Figura 4).
Sin embargo, las variaciones son significativas entre
localidades (P>0.05), siendo el valor mas alto para la
localidad de SJ2 (0.0595 kg m-2 dia-1) y el valor
mas bajo para la localidad de Almoloya (Figura 5).
Sin embargo, la prueba de LSD indica que los
valores de TAN de Almoloya son similares a los
valores de las localidades de Mexicaltzingo y San
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Pedro Tultepec que mantienen su follaje durante
todo el periodo de muestreo.
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3.3 Parametros del agua

Se realizo el analisis de los cuerpos de agua de cada
localidad. Los valores promedio de los parametros
medidos se muestran en la Tabla 6. Los valores de la
época de estiaje son mayores en comparacion a los
valores presentes en la época de lluvia. La NOM-
127- SSA-1994 establece que los limites permisibles
de alcalinidad en cuerpos de agua no deben ser
mayores a 300 mg/L. De acuerdo con esa referencia
las localidades de SLT y SPT presentan valores por
encima de los limites permisibles. En cuanto al
nitrégeno amoniacal, todas las localidades presentan
valores por encima del limite permitido que es de
0.5 mg/L, siendo MEX y SLT las localidades con los
valores mas altos.

De acuerdo con la clasificacion de CONAGUA
(2015) de los cuerpos de agua con relacion a los
valores de DQO, las localidades de AL, MEX y SPT
son cuerpos de agua contaminados, mientras que las
localidades SJ1, SJ2 y SLT se encuentran dentro de
la categoria de fuertemente contaminados.

Los valores de fosforo estan por debajo del
limite permisible que es de 5-10 mg/L en todas las
localidades (NOM-001-ECOL-1996). Mientras que
los valores de nitratos se encuentran por encima del
limite permitido segun la NOM-127-SSA1-1994.
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Tabla 6. Valores promedio para los parametros de calidad del agua
medidos para cada localidad

Parametro

Alcalinidad Nitrégeno Fosforo Nitratos PQC
CaCO;  amoniacal (moiy (i) (M9

Localidad Temporada  (Mg/L) (mg/L) O2AL)
Al Lluvia 128.33 0.35 0.77 443 67.27
Estiaje 215 5.85 247 11.3 96.2
SJ1 Lluvia 101.67 1.27 143 1.3 158.6
Estiaje 110 2.1 3.6 1477 326.86
SJ2 Lluvia 71.67 0.35 0 1.23 132.6
Estiaje 146.7 11.26 1.83 16.53 310.2
Mex Lluvia 173.33 121 12 5.63 93.3
Estiaje 2725 35.95 4.7 303 15753
SLT Lluvia 275 17.07 3 34 173.93
Estiaje 310 35.83 6.3 43.73 41153
SPT Lluvia 250 0.72 14 1.3 115.6
Estiaje 540 2.08 3.95 0.85 193.2

4. Conclusiones

El analisis realizado a las caracteristicas descritas en
este estudio muestra que existen diferencias entre
localidades, es decir, los arboles de Salix babylonica
con mejores caracteristicas fisicas (altura, DAP,
cobertura) para précticas de fitorremediacion son los
pertenecientes a la localidad de San Lucas Tunco en
el municipio de Metepec. Esta localidad también
esta clasificada como fuertemente contaminada de
acuerdo con los pardmetros de DQO establecidos
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por CONAGUA. Sin embargo, los éarboles han
sobrevivido bajo estas condiciones hasta alcanzar
tallas grandes, lo cual es un reflejo de la tolerancia
de la especie a condiciones de estrés. Dichas
condiciones de estrés también se ven reflejadas en
los bajos valores de Chl a+b/Cx+c obtenidos en
las seis localidades. Sin embargo, seria preciso
realizar bioensayos in situ para profundizar su nivel
de tolerancia.

En las seis localidades solo se observaron
individuos femeninos, lo cual significa que la
propagacion de Salix babylonica, ha sido mediante
propagacion vegetativa humana y, por lo tanto, se
asume que existe una baja diversidad genética en las
poblaciones. En este sentido es necesario realizar
analisis de DNA para determinar si los individuos
son genéticamente diferentes entre las seis
localidades o son clones y si las diferencias
metabolicas y fenotipicas encontradas entre ellas,
son el resultado de las condiciones ambientales en
donde se desarrollan.
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1. Introduccion

El hongo Pleurotus ostreatus, también es conocido
como hongo seta, gigante, ostra, oreja, 0 cazahuate;
en Asia es llamado shimeji o hiratake y esta
distribuido ampliamente en todo el mundo, (Aceves
et al., 2015). Ha tenido una amplia aceptacién
tanto en los productores como consumidores, debido
a las facilidades con las que puede ser producido,
asi como los beneficios alimenticios para los
consumidores. Para el productor es una gran
alternativa utilizar los residuos los cuales no han
sido empleados en otra actividad redituable, a su vez
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el consumidor cuenta con un producto alimenticio
con beneficios nutricionales como se ha identificado.

Las hojas de platano, aserrin, paja de arroz, paja
de avena, paja de maiz, paja de cebada, vaina de
poroto, cascaras de frutos citricos, cdscara de coco,
hojas de canela, pulpa, aserrin de café, mazorca de
maiz, cascara de semilla de algodon, cascaras de
mani, hojas de hierba de limon, hierbas de legumbre,
paja de mostaza amarilla, planta de papiro, el follaje
de la papa, planta de quinoa, bagazo de cafia de
azUcar, cascara y tallos del girasol, incluso residuos
como son el periodico y papel (Poppe, 2005) son
algunos de los residuos agricolas que se han
investigado, por lo que la diversidad de sustratos
utilizados es uno de sus principales atractivos en su
produccidn, en cada region, cada productor tiene a
su alcance diferentes elementos y cantidades de
ellos.

Tomando en consideracion la definicion de
Pleurotus ostreatus se infiere que uno de los
problemas ambientales en la produccion agricola de
México es el manejo adecuado de los residuos. En la
Tabla 1, se puede observar que varios de los cultivos
que ahi se mencionan tienen como caracteristica la
lignocelulosa, la cual es el principal componente de
la pared celular de las plantas, representa cerca del
40% de la biomasa vegetal producida por la
fotosintesis.  Estos materiales estdn compuestos
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basicamente de tres tipos de polimeros (celulosa,
hemicelulosa y lignina), que representan una
organizacion estructural compleja constituyendo un
factor limitante para su biodegradacién (Rodriguez
etal., 2018).

Tabla 1. Principales Cultivos en México

Superficie (miles de Produccién

Cultivo hectéreas) obtenida  Repdimiento
Porcentaje  (miles de (tha)
Sembrada Cosechada  de avance toneladas)
Total 32734 1745.8 53.3 8584.8 NA
Granos 3053.5 1603.7 52.5 6613.6 NA
Maiz 1224.0 640.1 52.3 3004.9 47
Frijol 220.2 188.8 85.8 185.0 1.0
Trigo 747.1 579.9 77.6 2 765.1 4.8
Arroz 12.9 2.1 16.2 10.6 5.1
Sorgo 849.2 192.7 22.9 648.0 34
Oleaginosas 153.1 86.4 56.4 54.2 NA
Soya 3.2 0.4 13.4 1.0 2.3
Ajonjoli 13:9 10.0 72.3 53 0.5
Cartamo 136.0 759 55.8 47.9 NC
cglﬁszs 66.8 55.7 83.4 19170  NA
Jitomate 23.8 20.7 87.1 965.7 46.7
Chile verde 34.8 29.9 85.8 741.2 24.8
Fresa 8.2 5.1 62.0 210.1

Fuente:SAGARPA, 2015

Nota: Cifras preliminares a mayo de 2015. La suma de las cifras parciales
puede no coincidir con los totales debido al redondeo.t/ha Toneladas por
hectarea. NA No aplicable. NC No calculable.

Porcentaje de avance se refiere al porcentaje de la relacion entre lo cosechado y
sembrado
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La cantidad anual de esquilmos oscila alrededor
de 45 millones de toneladas de materia seca para los
diez principales cultivos (maiz, sorgo, trigo, frijol,
arroz, cebada, soya, algoddn, cartamo y ajonjoli); el
rastrojo y olote de maiz (25,500,000 toneladas), las
pajas de sorgo (6°600,000 toneladas) y de trigo
(4,500,000 toneladas) representan poco mas del 81%
de los residuos de cultivos (SAGARPA, 2015).

En el Estado de Meéxico, el volumen de
produccidn de este hongo fue de 1, 328.10 toneladas,
los principales municipios donde se produce son
Ixtlahuaca, Jiquipilco y Atlacomulco (Gobierno del
Estado de México, 2014).

El punto clave para la eleccion de residuos a
usar como sustrato, es seleccionar los cuales estén al
alcance, es decir, aquellos producidos en la regién,
con el objetivo de darles un valor agregado. Los
principales residuos que se utilizan son agricolas y
se han hecho pruebas adicionando algin suplemento
organico o inorganico el cual sirva para subsanar
alguna de las deficiencias que tengan, algunos de
ellos son heno de alfalfa, harina de trigo, harina de
plumas, urea, sulfato de amonio, extracto de
levadura, salvado de soya, salvado de trigo, salvado
de arroz, cal, caliza molida, entre otros (Pineda-
Insuasti et al., 2014).

Cada productor dependiendo su propio ritmo de
crecimiento, segun su mercado y necesidades puede
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producir el hongo. Los requerimientos de
produccién se adaptan al modo artesanal, donde los
recursos son limitados, pero estan al alcance de
todos, modo semi industrial en el que se utilizan
elementos que facilitan la produccién y por altimo el
modo industrial en que aumenta la inversion pero se
incrementa la cantidad. Los parametros nutricionales
del Pleurotusspp: proteina (%) 19.59, carbohidratos
(%) 64.34 grasa (%) 1.05, vitamina D (1U/g) 487,
sodio (mg/kg) 208.87, potasio (%) 2.70, K:Na 129:1,
hierro (mg/kg) 183.07, manganeso (mg/kg) 6.47 y
zinc (mg/kg) 162.18 (Manikandan et al., 2016).
Por estas razones es importante conocer las
generalidades de produccién de este hongo como
una manera de combatir pobreza y enriquecer la
alimentacion. El exceso de produccidén puede ser
comercializado y generar un extraeconoémico para el
productor apoyandolo a mejorar su calidad de vida.
Este documento pretende mostrar la produccion de
este hongo con un enfoque sustentable, el cual en
ocasiones es olvidado en busqueda de mayores
rendimientos para incrementar el Dbeneficio
econdémico, se revisan de manera integral los
elementos y etapas que conforman su produccion
bajo esta dptica.

Los métodos de produccion actuales, en los que
se utilizan agroquimicos en forma desmedida; en
una sociedad en la cual cada dia se consumen
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alimentos de apariencia perfecta, en menor tiempo y
a bajo costo, se ha optado por obligar a la naturaleza
a satisfacer las demandas, aun en su detrimento. En
contrapeso de esta situacion se considera el enfoque
sustentable. La sustentabilidad definida por Calvente
(2007) “como la habilidad de lograr una prosperidad
econdmica sostenida en el tiempo protegiendo al
mismo tiempo los sistemas naturales del planeta y
proveyendo una alta calidad de vida para las
personas”, en ésta ademads se busca que cumpla con
los tres pilares que la componen, como lo son el
aspecto social, ambiental y econémico. El proceso
de produccién del hongo seta puede adaptarse a la
definicion de Pleurotus ostreatus.

2. Generalidades del hongo Pleurotus
ostreatus

Este hongo crece en la naturaleza preferentemente
sobre residuos de material lefioso o ricos en fibra como
troncos, ramas y bagazos. Para su cultivo se pueden
utilizar materiales que contengan una composicién
similar a los que utiliza para crecer en su ambiente
natural (L6pez-Rodriguez et al.,2008). Su clasificacion
Taxonomica se describe en la Tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion taxonémica del género Pleurotus

Reino Fungi
Division Basidiomicotina
Clase Homobasidiomicete
Subclase Hymenomicete
Orden Agaricales
Familia Tricholomataceae
Género Pleurotus
especie ostreatus

Fuente: Rodriguez, 1996

La morfologia del hongo incluye el sombrero o
pileo, que protege a las laminas o himenio, este
altimo es la parte fértil del hongo y donde se
producen las esporas. EI sombrero es sostenido por
el pie o estipite, en el cual existen a veces el anillo y
la volva (Figura 1). El anillo es el resto de un velo
que cubria a las laminas en el estado juvenil del
hongo y la volva también es el resto de una
envoltura que envolvia toda la fructificacion
(Guzman et al., 1993).
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Sombrero

Laminas

Fuente: Instituto de Salud Publica y Laboral de Navarra, n.d.

Figura 1. Partes del hongo Pleurotus ostreatus

Los hongos son alimentos saludables debido a
su bajo valor energético, bajo contenido en sodio,
contenido en manitol y proteinas, alto contenido en
vitaminas, entre otros, pueden ser recomendados
ampliamente para mantener la salud y como parte de
la dieta de personas con sobrepeso, diabéticas,
hipertensas o con ciertos problemas metabdlicos
(Sanchez et al., 2007)
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3. Proceso de Produccion del Pleurotus
ostreatus

El proceso de produccion del hongo se muestra en la
Figura 2, se analiza el de modo artesanal, con el
objetivo que cualquier persona interesada pueda
producirlo contando con los elementos a su alcance,
como se ha mencionado previamente es sencillo,
pero es necesario contar con una guia apoyando al
que inicia o aclare y refuerce al que ya se dedica
a este cultivo.

El proceso de produccion se describe a
continuacion:

a) Compra de insumos: los insumos requeridos son
los siguientes:
Sustratos seleccionados, los cuales pueden ser
paja de maiz, avena, trigo, cebada, etc.
Micelio comercial
Contenedor de metal
Tanque de gas
Quemador
Bolsas de plastico o contenedor
de plastico con orificios
Alcohol
Navaja
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b)

c)

d)

Picadora
Arpillas

Preparacion de sustratos: una vez seleccionados
los sustratos, deberan ser reducidos para estar
homogéneos, se realiza con ayuda de la picadora,
guedando de 2 a 4 cm de longitud. Se pesa la
cantidad en seco para futuras referencias.
Fermentacion del sustrato: Se humecta la mezcla
y se acomodan en pilas para su fermentacion,
cada tercer dia se realizan volteos para favorecer
la aireacién. Se deja una semana, si es necesario
se agrega mas agua para mantener humedecida la
mezcla.

Pasteurizacioén: Se coloca en el quemador el
contenedor de metal con agua y se lleva a
ebullicion. Cuando el agua este hirviendo se
introducen las arpillas con el sustrato fermentado
(previamente, durante una semana) se dejan
dentro durante una hora. La temperatura
alcanzada es entre 80 a 100° centigrados.

Siembra del micelio: Transcurrida la hora del
paso previo, se coloca en una mesa desinfectada
con alcohol, el sustrato a enfriar, cuando este a
una temperatura de 22 a 24 °C. Se van haciendo
las bolsas con capas de sustrato y micelio, con un
peso total de 10 kg peso himedo. Se cierran,
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9)

h)

posteriormente con la navaja desinfectada se
hacen cortes a la bolsa a los costados.

Incubacidn: Se colocan en el area de incubacion
la cual debe ser un area cerrada, obscura, con una
humedad de 60 — 90 %, una temperatura de 18 —
28°C (Flores y Contreras, 2012). Permaneceran
ahi hasta cuando el micelio haya invadido el
sustrato, lo cual ocurre aproximadamente a las 2
0 3 semanas. Posteriormente empiezan a aparecer
los primeros primordios (brotes del hongo), se
recomienda pasarlo al &rea de produccion.
Produccion: Después de aparecer los primordios
se cambia a un lugar con mayor ventilacion. Se
recomienda cortar las setas, haciendo tres
periodos de corte, el tiempo transcurrido entre
ellos es aproximadamente de 15 a 20 dias.
Cosecha: Las setas aparecerdn en racimos se
cortan de la bolsa, con un cuchillo teniendo
cuidado de no dejar restos en la bolsa. EI hongo
ya esta listo para su comercializacion o
transformacién. Se recomienda se venda en los 2
6 3 dias siguientes de la cosecha, tiende a
deshidratarse 'y su calidad disminuye,
ocasionandose con esto pérdidas. Para que su
calidad no merme demasiado se recomienda
refrigerar el producto (Velasco y Vargas, 2004).
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¢) Fermentacion

delSuctiats md d) Pasteurizacion
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—

h) Cosecha

g) Produccion

Figura 2. Proceso de produccion del Pleurotus ostreatus,
modo artesanal

4. Consideraciones Teoricas

Algunos conceptos importantes por considerar en los
procesos de produccién de alimentos son: el papel
de las ciencias ambientales, la sustentabilidad con
la que se lleva a cabo; y como la agricultura
sustentable, la agroecologia, agricultura organica y
contaminacion ambiental proporcionan algunas
pautas a seguir para lograr el objetivo, teniendo en
cuenta los ejes ambiental, econémico y social.

Para el cultivo del hongo se analiza todo el
proceso desde una postura sustentable, es por ello
que se plantea un manejo integral de los insumos
empleados, ofrece una alternativa de produccion
proporcionando un valor agregado como lo es el
hongo para consumo propio o incluso puede ser
comercializado. Teniendo esto en mente se describen
los conceptos y como se interrelacionan para
describir el proceso de produccién del hongo.

196



4.1 Ciencias Ambientales, interaccion de disciplinas

Las ciencias ambientales constituyen un area del
conocimiento cuyo objeto de estudio es el resultado
de esta interaccion sociedad-naturaleza, y que se
manifiesta tanto en la transformacion de los
ecosistemas como en la construccion de la
institucionalidad social, cientifica, tecnoldgica y
econdmica (Saenz, 2007). Una de sus definiciones
se ha enunciado como “Las disciplinas hibridas
encaminadas a la formulacion de respuestas
aplicadas a las problematicas ambientales contempo-
raneas” (Bocco y Urquijo, 2013) .

La produccion del hongo requiere un enfoque
interdisciplinario y transdisciplinario para satisfacer
esta situacién problemaética sin afectar el ambiente;
lo que es una situacion compleja que requiere
el conocimiento e intercambio de diferentes
disciplinas y/o teorias; como lo son las ciencias
ambientes, la sustentabilidad, la agricultura
sustentable, la agroecologia, la agricultura organica
y la contaminacion ambiental.

4.2 Enfoque sustentable, el desarrollo en equilibrio

El desarrollo sustentable se puede definir como
“Aquel desarrollo que satisface las necesidades
presentes sin comprometer las opciones de las
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necesidades futuras” (LOpez, LOpez-Hernéndez,
y Ancona, 2005); es un concepto empatico hasta
cierto punto, que requiere estar consciente no solo
de las necesidades de las actuales generaciones,
sino de las que vienen, este pensamiento libre de
egoismo ha sido el objetivo a seguir por mucho
tiempo. Como lo mencionan Gutiérrez et al.(2012)
un sistema es considerado sustentable cuando
produce, en un estado de equilibrio dindmico, una
combinacion especifica de bienes y servicios que
satisfacen un conjunto de metas (productividad), sin
degradar sus recursos base (estabilidad); es capaz de
enfrentar (confiabilidad) y recuperarse rapidamente
de perturbaciones (resiliencia); y encontrar estados
alternativos de equilibrio (adaptabilidad); basandose
en la organizacion de los involucrados (autogestivo);
reduciendo la dependencia del exterior
(autodependencia) con una adecuada distribucion
de responsabilidades y beneficios entre sus
integrantes (equidad). Bajo esta definicion tan
detallada de las caracteristicas de un sistema
sustentable, es posible analizar el sistema de
produccién del hongo, y de esta manera concluir
que varias de las peculiaridades previamente
mencionadas se practican. Cumple con varios
objetivos su produccion, por una parte, se obtienen
el hongo, el proceso de produccion no sufre
alteraciones notorias; debido a la adaptacion de usar
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variados residuos como sustratos se ocupan
esquilmos agricolas para su cultivo, ademas de
existir opciones de produccion, desde el modo
artesanal o bien a gran escala como el industrial; por
lo que estd abierto para cambios, es dindmico su
proceso. Como se ha visto los residuos utilizados
dependen de lo que el productor tenga a su alcance,
ademas los residuos agricolas que se obtienen del
proceso pueden ser reutilizados.

La sustentabilidad también abarca tres ejes
rectores que son ambiental, social y econémico. El
sistema de produccion del hongo plasma en todos
sus pasos estos tres ejes, el ambiental al usar
residuos los cuales si son mal manejados generan
contaminacion; el eje social otorga a los productores
otros cultivos alternos que les permita mejorar la
alimentacion, asegurandoles un sustento con las
caracteristicas nutrimentales como son: rico en
carbohidratos, fibra y minerales y bajo contenido
en grasas (Gaitan-Hernandez et al., 2006) asimismo
si lo desean pueden comercializarlo obteniendo un
ingreso extra que permite aumentar su calidad de
vida. En el eje econémico se ha analizado la
creacion de una planta productora de hongo seta
bajo condiciones de invernadero, y de acuerdo a los
analisis que se han hecho del tema, las principales
variables que pueden ayudar a aumentar su
rentabilidad son los costos variables, el volumen de
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produccidn, buscar materias primas a menor costo
e incrementar su volumen a traves de un mejor
manejo del cultivo, del mismo modo al darle un
valor agregado podria afiadir un mayor rendimiento
(Romero et al., 2009).

4.3 Agricultura sustentable, aportando alimentos sin
perjudicar el entorno

La produccién de alimentos ha sido una constante
preocupacion en cualquier pais, se requieren
alimentar a 7 600 millones de personas (Population
City., 2019) y cada dia aumentando en todo el
planeta, con los recursos al limite es necesario tener
una agricultura sustentable que ayude a equilibrar las
demandas con los recursos que adn se tienen. La
agricultura sustentable es aquella forma de producir
que a largo plazo mejora la calidad del entorno y la
base de recursos de los que depende, aporta
alimentos en cantidad suficiente, econdmicamente
viable y mejora la calidad de vida del agricultor.
Para la consecucion de estos objetivos aboga por una
disminucion de los aportes externos a la finca
fertilizantes, pesticidas, combustibles unidos a la
utilizacion de la lucha integrada en el control de
plagas, el laboreo de conservacion, rotacion de
determinados cultivos y el fomento de tecnologias
de baja inversion (Labrador y Altieri, 1994).
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Por su parte Altieri y Nicholls (2000) menciona
algunos objetivos en comun que se tienen en todas
las definiciones:

a) Produccidn estable y eficiente de recursos productivos.
b) Seguridad y autosuficiencia alimentaria.

c) Uso de préacticas agroecoldgicas o tradicionales de
manejo.

d) Preservacion de la cultura local y de la pequefia
propiedad.

e) Asistencia de los mas pobres a través de un proceso de
autogestion.

f) Un alto nivel de participacion de la comunidad en
decidir la direccién de su propio desarrollo agricola.

g) Conservacion y regeneracion de los recursos naturales.

El proceso de produccién del hongo que se
analiza cumple con los objetivos que tiene la
agricultura sustentable, si bien no todos, pero la gran
mayoria. Ayuda a mejorar la calidad de su entorno al
utilizar los residuos agricolas generados en los
cultivos, al llevar a cabo la siembra del hongo en
contenedores 0 en bolsa, ya no se desgasta mas al
suelo, lo cual permite que se regenere y recupere sus
nutrientes. Se obtienen alimentos de un residuo
agricola como lo es el hongo esperado del cultivo.
Las personas son capacitadas para aprender a
cultivar un alimento que aun en periodos de sequia
pueden producir y consumirlo con las ventajas
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nutrimentales  mencionadas; los  productores
determinan su propio tamafio de produccién, segun
sus necesidades y recursos; el sustrato agotado del
hongo una vez que ha acabado su ciclo productivo
puede ser composteado para ser reincorporado al
suelo, regenerandolo.

4.4 Agroecologia, volver al conocimiento local

La agroecologia une ideas sobre un enfoque de la
agricultura mas ligado al medio ambiente y mas
sensible socialmente; centrada no soélo en la
produccién sino también en la sostenibilidad
ecoldgica del sistema de produccion (Hecht, 1999).
El paradigma agroecoldgico provee este enfoque
comun ademas permite entender las relaciones entre
varias disciplinas y la unidad de estudio: el agro
ecosistema con todos sus componentes (Altieri y
Nicholls, 2000).

La agroecologia ofrece los principios ecolégicos
que permiten estudiar, disefiar y manejar los
agroecosistemas, combinando la produccion y la
conservacion de los recursos naturales; y propone
una accién participativa e inclusiva, culturalmente
sensible, socialmente justa y econdmicamente viable
(Funes-Monzote, 2009). Altieri (2002) menciona
gue es una ciencia, definida como la aplicacién de
los conceptos, principios ecoldgicos para disefiar
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agroecosistemas sustentables, los cuales emergen
como una disciplina, son productivos 'y
conservadores de los recursos naturales, de manera
que son culturalmente sensibles, social vy
econémicamente viables. También la agroecologia
por su parte se entiende como el estudio holistico de
los agroecosistemas, incluidos todos los elementos
ambientales y humanos. Centra su atencion sobre la
forma, dindmica en funcion de sus interrelaciones
ademas de los procesos en el cual estan envueltas.

Es necesario definir primero que es un
agroecosistema, debido a que es la unidad
fundamental de estudio en agroecologia. Se
puntualiza como “el conjunto de relaciones e
interacciones que suceden entre suelos, climas,
plantas cultivadas, organismos de distintos niveles
troficos, plantas adventicias también grupos
humanos en determinados espacios geogréaficos,
cuando son enfocadas desde el punto de vista de sus
flujos energéticos, de informacion, de sus ciclos
materiales y de sus relaciones simbolicas, sociales,
econdmicas y politicas, que se expresan en distintas
formas tecnol6gicas de manejo dentro de contextos
culturales especificos...” (Leon, 2012).

Bajo esta perspectiva es posible afirmar que
el proceso de produccion del hongo es el
agroecosistema especifico que se pretende analizar.
Este proceso se ha logrado disefiar para que los
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insumos que requiere no sean costosos al utilizar los
residuos agricolas como materia prima principal,
ademéas que no son peligrosos para el ambiente al
utilizar elementos orgéanicos en su preparacion. La
energia que se utiliza para llevar a cabo el proceso
de pasteurizacion es la requerida Unicamente,
necesaria ya que de omitir este paso se corre
el riesgo de que las bolsas con sustrato se
contaminen y requieran mas esfuerzos o recursos
para contrarrestar esta situacion o incluso
perder la produccion.

4.5 Agricultura Organica, el principio de la
alimentacion sana

La agricultura organica es un método agricola que
tiene como objetivo producir alimentos utilizando
sustancias y procesos naturales, tiende a tener un
impacto ambiental limitado, fomenta el uso
responsable de la energia y los recursos naturales,
mantiene la biodiversidad, preservacion de los
equilibrios  ecolégicos regionales, mejora la
fertilidad del suelo y mantiene la calidad del agua.
Ademas promueven un alto nivel de bienestar
animal y requieren que los granjeros satisfagan las
necesidades de comportamiento especificas de los
animales (Comission, 2019). También se considera
que es una estrategia de desarrollo que se funda-
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menta no solamente en un mejor manejo del suelo,
un fomento al uso de insumos locales, sino también
en un mayor valor agregado y una cadena de
comercializacion més justa (Garcia et al., 2010).

Ha surgido una necesidad de comer sano, que
los alimentos estén libres de elementos que no son
naturales, para ello surge este tipo de agricultura,
que se apoya en gran medida de los conceptos de la
agroecologia. La agricultura organica alimenta al
suelo, mas que a las plantas, fortaleciendo a los
microorganismos y la biota benéfica del suelo, la
planta absorbe los nutrientes del suelo, obteniendo
una planta nutrida, sana, resistente a plagas también
enfermedades (Alvarez Rivero et al., 2005).

En el proceso de produccion del hongo, que
se esta analizando, no se requieren elementos
inorganicos que afecten la salud del consumidor, es
decision del productor si los emplea o no. Si bien no
es un alimento que se siembra en el suelo donde hay
mas factores a cuidar por el uso previo que se le
haya dado al suelo, o lo que se le haya aplicado, se
debe cuidar todo el proceso para que no sea
colocado algun insecticida sintético, si es que llega a
aparecer alguna plaga, para lo cual se hace uso de
elementos naturales como son trampas de color, y
medidas preventivas como el adecuado manejo del
sustrato agotado, o condiciones ambientales en la
produccion.
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Los insumos utilizados son los que estan al
alcance, son producidos por ellos mismos o bien
pertenecen a la misma region, ahorrando energia y
también recursos al trasladarlos. La mayoria de los
productores si son de baja escala de produccion,
venden el hongo al menudeo, algunos de ellos han
formado sociedades para vender sus productos o
bien compran a varios productores locales para
vender al mayoreo.

4.6 Contaminacion ambiental, afectando el
bienestar

El manejo inadecuado de los residuos ha provocado
contaminacion ambiental, si bien esta siempre ha
existido y existira, el ambiente ha sido rebasado
provocando incluso dafios en la salud. Se entiende
por contaminacién la presencia en el aire, agua o
suelo de sustancias o formas de energia no deseables
en concentraciones tales que puedan afectar al
confort, salud y bienestar de las personas, y al uso y
disfrute de lo que ha sido contaminado (Encinas,
2011).

Las principales consecuencias de la agri-
cultura comercial que se basa en recursos naturales
se pueden apreciar en salinizacion, acidificacion,
erosion, compactacion, desertificacion del suelo;
erosion genética, disminucion de la diversidad
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también el aumento de los monocultivos en
detrimento de los policultivos; deforestacion,
deterioro de los bosques; contaminacion ademas de
sedimentacion de las aguas; el efecto invernadero asi
como la ruptura de la capa de ozono; y los efectos en
la salud humana.

Las fuentes antropogénicas de contaminacion, por
la actividad que las origina se clasifican en:
industriales, mineras, agropecuarias, artesanales y
domeésticas. En la Tabla 3, se observan los principales
residuos agricolas y el uso que actualmente se les da.

Tabla 3. Principales Residuos Agricolas

RESIDUOS MANEJO ACTUAL

Incorporacién directa

al suelo
Excretas y Compostaje
cadaveres de Obtencion de
granjasy biocombustibles
establos Descarga a redes de

drenaje municipalesy
cuerpos de agua

Reincorporacion al suelo

Compostaje
Residuos Alimento para ganado
vegetales Asimilacién con residuos
urbanos
Quemas

Eliminacién no controlada
(basureros, drenes)
Envases Triple lavado y acopio
para su posterior reciclaje
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Eliminacion no controlada
(basureros, terrenos
agricolas)
Actualmente hay acciones
Plésticos de manejo en algunos
estados (reciclaje y
cogeneracion)

Venta convencional de

Metales

chatarra
Residuos
quimicos . .
. Es necesario realizar un
difusos y -
L diagnéstico
biolégico-
infecciosos

Fuente: SAGARPA, 2015

Un ejemplo de contaminacion son los esquilmos
agricolas, que son definidos como los subproductos
derivados de actividades agricolas, se les considera
como tal a los residuos de hojas y tallos que quedan
sobre el terreno después de cosechar el grano o
semilla (Borja et al., 2016). La cantidad anual de
estos oscila alrededor de 45 millones de toneladas
de materia seca para los diez principales cultivos
(maiz, sorgo, trigo, frijol, arroz, cebada, soya,
algodon, cartamo y ajonjoli); el rastrojo y olote de
maiz (25,500,000 toneladas), las pajas de sorgo
(6,600,000 toneladas) y de trigo (4,500,000
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toneladas) representan poco méas del 81% de los
residuos de cultivos (SAGARPA, 2015).

Los residuos agricolas si no son bien manejados
constituyen una fuente de contaminacion, por
lo que es necesario darles un uso, como lo es
alimentar al ganado cuando hay sequia 0 bien
el proceso de produccion del hongo analizado,
donde se aprovecha.

5. Conclusiones

En este documento se presenta el proceso productivo
del hongo, el cual se ha abordado de una manera
sencilla y clara, que permite a cualquier persona
poder elaborarlo, ademas se han contemplado los
conceptos y disciplinas que estan interrelacionados
con el proceso para una mejor vision sustentable.

La agricultura en general es una de las
principales actividades econdémicas del hombre, pero
algunas practicas se han llevado a cabo afectando al
suelo, haciendo que estén presentes condiciones no
aptas para producir alimentos. Surge la necesidad de
producir alimentos con los recursos dispuestos, entre
ellos produccion del hongo Pleurotus ostreatus, el
cual como se ha analizado cumple con muchas
caracteristicas de ideal en varios aspectos, como lo
son utilizar residuos agricolas, incluso los que se
tienen al alcance, dandoles un valor agregado y
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apoyando la seguridad alimentaria de las personas,
al obtener de su produccién un alimento
nutrimentalmente muy valorado.

El hongo producido es un alimento sano al que
es posible agregar suplementos para mayor
productividad o para compensar alguna de las
caracteristicas que no tenga el sustrato utilizado. Las
condiciones actuales econOmicas Yy sociales,
favorecen que este cultivo haya sido tan aceptado y
difundido, existen diversidad de sustratos para
producir, igualmente cada dia surgen otros o
posibles combinaciones de ellos a seguir
investigando y realizando pruebas.

Este tipo de capacitaciones a las personas
genera valor agregado al  proporcionarles
herramientas necesarias para subsistir, se requiere se
siga divulgando con apoyo de programas de
gobierno para una mejor difusion y alcance, ademas
es necesario apoyar investigaciones con los
diferentes residuos que hay en cada region, con el
fin de conocer las combinaciones necesarias de los
elementos para obtener los mejores rendimientos.
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1. Introduccion

El C de los bosques del mundo ha sido estimado en
861 Pg, de los cuales 383 Pg se encuentran en el
suelo (44%), 363 Pg en la biomasa aérea (42%), 73
Pg en la madera muerta (8%) y 43 Pg en el mantillo
(5%) (Pan 2011). Esto sugiere que aproximadamente
la mitad del C de los ecosistemas forestales se
encuentra en el suelo, este valor varia con el tipo de
bioma. Pan et al. (2011) estimaron el C del suelo de
los bosques tropicales en 32% y el de los bosques
templados y boreales, en 60%. A nivel global los
bosques templados ocupan 1x107 km?, lo cual
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representa 25% del area forestal. EI C almacenado
de los bosques se estima en 175 Pg en la biomasa
aérea; y 262 Pg en el suelo (Sing et al., 2012). Estos
inventarios de C indican que tanto la parte aérea
(vegetacion) como la parte subterranea (suelos) de
los ecosistemas juegan un rol fundamental en el
ciclo global del C en funcion de la magnitud del C
capturado y almacenado.

Los incendios forestales son el mayor disturbio
en muchas partes del mundo (Bowman et al., 2009),
y es comln que se presente naturalmente o por
accién antropogénica, generando la destruccion
de la vegetacion forestal. El papel del fuego como
fuente de gases de efecto invernadero se ha
investigado intensamente, en cambio respecto a otro
producto de los incendios forestales conocido como
el carbono negro CN, se sabe menos sobre su tasa de
produccidn, aun cuando es la fraccion de la materia
organica (MO) maés antigua del suelo (Sing et al.,
2012). El CN se acumula en el suelo debido a que
tiene tiempos de retorno mas largos que los residuos
de las plantas (Forbes et al., 2006; Kuhlbusch y
Crutzen, 1996).

El suelo es sumidero de CO; al transferir el C de
ciclo rapido (que se intercambia entre la biosfera y la
atmosfera) al suelo en formas de C de ciclo mucho
mas lento.
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Para obtener un informe completo del efecto del
fuego en el C y en el sistema climético, se deben
tener en cuenta tanto las emisiones de C, como el
secuestro de CN en el suelo. Existen pocos datos
sobre la produccion de CN de los incendios de
bosques templados (Preston y Schmidt, 2006;
Donato et al., 2009).

Durante los incendios forestales, grandes
cantidades de C se liberan como diéxido de carbono
y solo una pequefia fraccibn de la biomasa
consumida por el fuego se quema parcialmente,
produciendo hollin y carbén (CN), la cual es la
fraccion mas recalcitrante del C del suelo (Carter et
al., 2018). Estos productos representan del lal 5%
de la biomasa quemada, pero pueden tener un efecto
desproporcionado tanto en la atmosfera como en los
flujos de las reservas de C terrestre a largo plazo
(Cheng et al., 2008).

Por otro lado, la mayoria de los estudios indican
el periodo de retorno del CN de 500 a 1,000 afios,
por lo que puede funcionar a largo plazo como
sumidero de C. Su importancia global depende de
las tasas de formacion y pérdida (Foreid et al.,
2015). De acuerdo con esto, es importante conocer
las diferentes formas de C que coexisten en el
ambiente (aire, agua, suelo, sedimentos, hielo).
Algunos investigadores como Schmid y Noack
(2000), Masiello (2004), Forbes et al. (2006),
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Shrestha et al. (2010), Bird et al. (2015), Santin et
al. (2016) y Turcios et al. (2016), Mastrolonardo
et al. (2018) y Min et al. (2019), mencionan que el
CO2 del aire es la forma méas importante del C,
porque contribuye al calentamiento global debido
a que es pasiva, inerte, estable y resistente
(recalcitrante). EI CO. es la forma més estudiada
para realizar proyecciones del cambio climatico e
inventarios de almacén de C.

Los bosques templados de México han recibido
poca atencion en las revisiones teoricas y en los
modelos globales del ciclo del C y CN en las
proyecciones de la mitigacion al cambio climatico a
nivel regional y mundial (Richardson et al., 2007,
GOmez-Diaz et al., 2011).

2. Origen del Carbono Negro

El CN se origina a partir de la biomasa. Comprende
una gama de materiales carbonosos, desde carbon
CN, residuos soélidos de los tejidos vegetales
parcialmente quemados, hasta hollin CN altamente
grafitizado, sustancias volatiles formadas dentro de
las Ilamas (Schmidt et al., 2001; Gyami et al., 2010).
En su inicio, las particulas de CN de hollin o aerosol
se forman como agregados esféricos primarios
hidrofobos con geometria irregular que proporcionan
sitios activos para el deposito de especies quimicas
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(Zhang et al., 2008; Crouzet y Marlow, 1995). Con
la disminucion del tamafio de la particula
(especificamente con tamafios menores de 2 mm),
aumenta la capacidad de estas particulas para
permanecer en el aire en la atmosfera, promoviendo
el transporte a larga distancia (Suman et al., 1997;
Gyami et al., 2010). Inmediatamente después de los
incendios, las particulas de CN emitidas de mas de 1
um pueden no llegar al aire o caer rapidamente a la
superficie del suelo mas cercana (Clark y Patterson,
1997; Masiello, 2004). La precipitacion y
escorrentia  eventualmente  pueden lavar las
particulas de CN que quedan en la superficie del
suelo a rios y océanos a menos que la deposicion
ocurra @ mas de 1 km de cuerpos de agua
significativos (Clark y Patterson, 1997). Las
particulas mas grandes de CN y los materiales
carbonizados no se pueden transportar y permanecen
en el suelo. El tiempo y los procesos naturales como
la bioturbacion pueden mezclar y acumular dichos
materiales de CN con el suelo, promoviendo
el secuestro de C y mejorando la absorcion
de nutrientes.

El tamafio de los materiales del CN abarca
desde pocos nandmetros para aerosoles atmosféricos
(CN hollin) hasta unos pocos centimetros para
fragmentos de carbon de materiales vegetales
guemados. A pesar de sus fuentes comunes y su
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composicion quimica deficiente en hidrégeno
aromatico, el CN del carbon vegetal, el CN del
hollin 'y otros componentes del continuo de
combustion exhiben variaciones fisicas y quimicas
significativas (Masiello, 2004; Hedges et al., 2001;
Gyami et al., 2010). En este capitulo el término CN
se describe como la combustion incompleta de la
biomasa producto de incendios forestales (Figura 1).

RECURSO | SUMIDERO

Carbono negro
Atmosférico

Incendios
forestales

FLUJOS

Combustibles erosion el
fosiles rosion edlica

Erosion hidrica

Escorrentia Depdsitos
Transporte por rios

Figura 1. El ciclo biogeoquimico

En la superficie terrestre, el CN es producido
por incendios de la vegetacion y uso de
combustibles fosiles. EI CN ocurre ubicuamente en
suelos y sedimentos terrestres. Los valores para los
flujos se muestran en cursivas en teragramos
(1 Tg=10*2 g) por afio, y el grupo esta en petagramos
(1 Pg =10"® g@). La figura 1 incluye datos de
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Kuhlbusch y Crutzen (1996), Schmidt et al. (1996,
1999) y Warneck (1998).

2.1 Composicion quimica del Carbono Negro

La composicion general del CN esta dominada por
anillos aromaticos condensados y algunos grupos
funcionales que lo hacen resistente a la
descomposicion (Dai et al., 2005; Gyami et al.,
2010). La extension de la polimerizacion, la
estructura macromolecular (grafito versus diamante)
y la composicion del grupo funcional superficial de
CN esta influenciada por el tipo del precursor de
la combustion (tipo de vegetacion), la duracion y la
temperatura de la combustion en ausencia de
oxigeno y la extension de la etapa posterior a la
combustion, envejecimiento por combustion o
intemperizacion (Goldberg, 1985; Gyami et al.,
2010). Schmidt y Noack (2000) sefialan que la
composicion quimica del CN predominantemente
contiene lignina, constituyente de las plantas lefiosas
(ramas y troncos de arboles y arbustos), la cual esta
compuesta por anillos aromaticos.

Poirier et al. (2002) mencionan que el CN
se comporta como un material aromatico que
consiste en pilas orientadas al azar de pocas capas de
grafito (Kuhlbusch 1998). Asi mismo, contiene
importante influencia de alquilo y un contenido
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considerable de oxigeno (endociclico o similar a
lactona) (Hernandez et al., 2018). Tiene un elevado
peso molecular, que resulta de la unién de varios
acidos y alcoholes fenilpropilicos, cumarilico y
coniferico, por esta razon es estable y resistente a la
oxidacion microbiana y abidtica (Kuhlbusch, 1998;
Schmint et al., 2005).

Jandl (1997), menciona que el CN es parte del
material parental cuando éste se mezcla con los
minerales del suelo (cuarzo, feldespatos, micas,
fragmentos de roca, arcillas, carbonatos, etc.). A
menudo coexisten con el C inorgénico representado
por el carbonato de calcio (CaCO3). Se presenta una
fotografia, resultado de una investigacion que no ha
sido publicada sobre la fraccion fina de los suelos
de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
(Figura 2).

Figura 2. Fraccion fina de suelo. Carbono negro con cuarzos y micas
encontrado en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.
Imagen a 500 nm
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Por todo lo anterior, se establece que la
persistencia del CN en los suelos es muy estable y
por consiguiente el proceso de mineralizacion es
lenta (Shrestha y Swanston, 2010), posee una
estructura muy porosa con pequefias cavidades a lo
largo de su superficie (Suman et al., 1997, Gyami et
al., 2010). Por otra parte, la ceniza es un aglomerado
de residuos de sal, contiene poco carbon y no es
parte del continuo del CN (Preston y Schmidt, 2006;
Keiluweit et al., 2010) (Figura 3). Las caracteristicas
morfologicas y quimicas de este material refractario
lo describen Schmidt y Noack (2000).

a) b) <)
Fuente: ay b) Jin et al., 2014, c) Schmidt et al., 2001

Figura 3. a) Estructura de la lignina, b) carbono negro y c) Estructura
porosa, vista por microscopia de luz reflejada
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2.2 Ciclo global del carbono negro

Si bien el conocimiento actual de los flujos globales
y las reservas de carbono negro es limitado, muchos
articulos de revision han propuesto el ciclo global
del CN (Masiello, 1998; Schmidt y Noack, 2000;
Druffel, 2004; Forbes et al., 2006). Estos se refieren
a estudios que han cuantificado varias fuentes y
flujos, o han teorizado acerca de fuentes y flujos
potenciales que no se han cuantificado. El ciclo
global del CN se resume en la Figura 4.
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Fuente: a) Bond et al., 2013; b) Kuhlbusch y Crutzen, 1996; c) Jaffe et al.,
2013; d) Druffel, 2004; e) Masiello y Druffel, 1998

Figura 4. Representacion esquemética del ciclo del carbono negro
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Las lineas continuas representan flujos
cuantificados, lineas de puntos representan flujos no
cuantificados. Los nimeros en cursiva muestran los
flujos (TgC/afio), en negrita Los nimeros muestran
grupos (Tg CN). Los colores de las lineas indican el
tipo de flujo: productos de combustion (rojo),
Deposicion atmosférica (amarillo), hidraulica (azul)
y geologica (marrén). Las formas hidraulicas son
transportadas como disuelto (DBC por sus siglas en
inglés) y particulado (PBC por sus siglas en inglés)
de carbono negro.

2.3 Importancia del carbono negro en los suelos

El CN, por ser un deposito pasivo en los suelos se
descompone muy lentamente dentro del ciclo del
carbono, considerandose como un material
recalcitrante con tiempo de vida muy largo en el
ambiente, permitiendo que las propiedades fisicas y
quimicas del suelo mejoren, como se menciona a
continuacion.

2.3.1 Mejoramiento del suelo

En suelos con altos contenidos de arena y limo, la
superficie especifica que posee el CN es fuente
de cargas negativas que incrementa la capacidad de
intercambio catidnico (retencion de nutrientes), asi
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como la retencion de agua a capacidad de campo, e
incluso puede beneficiarse la actividad microbiana.
En suelos con alto contenido de arcillas los
macroporos del CN, permiten un mejoramiento del
movimiento del agua a través del suelo (infiltracion),
beneficiando el crecimiento radicular de las plantas.
El CN actia como elemento de union entre las
particulas del suelo. Los polisacaridos constituyen
las sustancias mas activas en esta funcion, pero su
accion es temporal, ya que son faciles de degradar
por los microorganismos, mientras que las sustancias
himicas, aunque menos efectivas, tiene mas
duracion (Binkley y Fisher, 2013).

232 pH

Normalmente el CN puede tener un pH alcalino,
siendo efectivo en los suelos forestales acidos, lo
que ocasiona una posible pérdida de elementos
nutritivos indispensables para el crecimiento de las
plantas.

2.3.3 Adsorcion de contaminantes

Si se llega a contar con sustancias contaminantes en
suelo forestal con presencia de CN nuevamente la
elevada superficie especifica sera capaz de adsorber
dichos contaminantes, como los metales pesados
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mercurio y plomo. Con este fendbmeno quimico
pueden quedar adheridos a la superficie del CN y no
sean adsorbidos por las plantas nativas del bosque.
Segln Wardle et al. (2008) durante su estudio de
incendios forestales en un bosque boreal, indicaron
que las fracciones de CN en el suelo pueden actuar
como “punto de acceso” para la actividad
microbiana. Por su porosidad tiene capacidad de
adsorcion para los compuestos alelopaticos vy
biodegrada compuestos fitotoxicos. A este mismo
aspecto se refieren Glaser et al. (2001) y Lehmann et
al. (2003) al decir que el CN retiene nutrientes y
juega un papel clave en los procesos biogeoquimicos
en los suelos como: reacciones de adsorcion de
hidrocarburos aromaticos policiclicos, asi mismo,
intervienen en el ciclo de los nutrientes (Schmidt y
Noack, 2000), en la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) y la capacidad de retencion de agua
(Yli-Halla et al., 2018).

2.3.4 Aumento de microorganismos en el suelo

El CN tiene un efecto estimulante sobre la
respiracion microbiana. Carter et al. (2018)
mencionan que el CN puede incrementar la actividad
microbiana en los suelos, aunque el mecanismo
exacto aun es incierto.
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2.3.5 Cambio climatico

En los suelos forestales la formacion y deposito de
CN, actia como un almacén de C (Shrestha et al.,
2010). Puede contribuir significativamente a reducir
el exceso de carbono de la atmosfera al incorporarlo
a la litosfera (suelos) en forma de un compuesto
altamente recalcitrante, quedando capturado y
almacenado en el suelo por periodos largos de
tiempo e incrementa el rendimiento de los suelos
forestales. Asi mismo, puede provocar un efecto de
estabilidad climética.

2.3.6. Biocarbon

El biocarbén es una forma de CN. Se produce para
mejorar el contenido de materia organica de los
suelos agricolas y ademas sirve como sumidero de
carbono para mitigar el cambio climéatico. Lehmann
et al. (2005) menciona que, el biocarbén actia como
un mejorador del suelo permitiendo el crecimiento
de las plantas, retiene nutrientes y mejora las
propiedades fisicas y bioldgicas del suelo. También
se usa como filtros para purificar el agua. En la
actualidad el biocarbon ha ganado popularidad en la
medida en que los cientificos han descubierto que
ademas de mejorar la calidad del suelo, también
posee una increible capacidad de captura de
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carbono. La estructura fisica del carbdn, creada a
través de la quema de materia organica en ausencia
de oxigeno (pirolisis), la convierte en una propiedad
fisica del suelo muy deseable e importante
principalmente para el crecimiento radicular
(Downie et al., 2011).

2.3.7 Efectos positivos de los incendios forestales
en el suelo

La mayoria de los bosques de coniferas templados
experimentan regimenes de incendios de intensidad
moderada a alta cada 50 a 200 afos (Binkley y
Fisher, 2013). Tomando en cuenta la investigacion
de Downie et al. (2011) menciona que en los suelos
australianos de clima templado tienen mayor
potencial para secuestrar C, mientras mejoran las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Sin
embargo, el tamafio, la cantidad y tipo de CN
almacenado en el suelo depende del tipo,
condicion de combustible, condiciones climaticas,
heterogeneidad del sustrato, intensidad y duracion
del fuego (Kuhlbusch et al., 1996). Aunque hay poca
informacion acerca de esas relaciones.

El estudio realizado por Kane et al. (2010)
mencionan que en los bosques boreales de Alaska el
fuego es necesario para la sustentabilidad de las
funciones del ecosistema y productividad forestal.
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En México, los incendios forestales queman en su
mayoria (70-90%) pastizales y arbustos. Los
primeros se recuperan totalmente en los primeros
dias de la temporada de lluvias, mientras que los
arbustos tardan en hacerlo desde unas semanas
hasta un par de afios. En el caso de las zonas
arboladas (aproximadamente del 10 al 30 % de
vegetacion que se quema), tardan en recuperarse
entre 15 y 50 afios, segun la especie y otros factores
(CONAFOR, 2010).

2.3.8 Efecto negativo del fuego en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo forestal

Como ya se menciond, el CN se origina de la quema
de la vegetacion forestal, por tal motivo se considera
importante analizar la influencia negativa que
provoca los incendios en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo forestal.

Los suelos que han estado sometidos a una
temperatura elevada evidencian siempre cambios en
sus propiedades fisicas y quimicas (Boot et al.,
2015). Se conoce que las altas temperaturas que
produce el fuego consume materia organica del
suelo (MOS), por lo tanto, los incendios tienen
impactos perjudiciales en las propiedades fisicas del
suelo, como es el aumento de la densidad aparente,
cambio en la textura del suelo debido a la
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calcinacion de hierro y aluminosilicatos (Neill et al.,
2007, Arocena y Opio, 2003), la reduccion de la
porosidad del suelo y la disminucion de la capacidad
de almacenamiento del agua (Wells et al., 1979,
Scharenbroch et al., 2012).

Los incendios pueden disminuir la cantidad
total de nutrientes a través de perdidas por
volatilizacién, humo, transporte de cenizas,
lixiviacion y erosion (Arocena y Opio, 2003;
Wanthongchai et al., 2008). Se ha encontrado que el
pH del suelo aumenta debido a la liberacidn de iones
alcalinos de la produccion de potasio (K) y 6xidos
de Na, hidroxidos y carbonatos en la ceniza (Ulery y
Graham, 1993; Xhu et al., 2014) y tambien la
desnaturalizacion del 4&cido orgénico por el
calentamiento (Scharenbroch et al., 2012).

En la tabla 1, se especifica el efecto de las
temperaturas generadas en un incendio y el efecto
provocado en el suelo.

Tabla 1. Efecto del fuego en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo

Temperatura | Efecto en el suelo

°C

50 - 60 Temperatura letal para protoplasma de las plantas

100 Descomposicion de algunos componentes del
nitrégeno del suelo

100 — 200 Temperatura letal para hongos y bacterias,
evaporacion del agua

200 - 300 Pérdida del 50%. Empieza a disminuir el valor del
pH. Desapariciéon de algunos componentes de la
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materia organica. Aumento de amonio, fésforo,
calcio, magnesio y sodio. Incremento de la fraccion
arena

300 Desaparicion por calcinacion de la materia organica.
Formacién de una superficie hidréfoba

315 Incremento del pH. Disminucion de la capacidad de
intercambio catiénico

315-400 Pérdida del 45% del nitrégeno

400 - 550 Desaparicion del amonio y de los residuos organicos

550 — 700 Destruccion total de la materia organica. Pérdida de

los OH de las arcillas, aumento del pH. Aumento del
fosforo y potasio. Descenso brusco de la estabilidad
estructural

700 - 900 Oxidacion del suelo, cambios irreversibles en las
arcillas, descomposicion de los carbonatos,
incremento del calcio, magnesio, descenso del
potasio

Las principales razones del aumento de
nutrientes disponibilidad son la generacién de
cenizas y el aumento de la mineralizacion. El
calentamiento de la Materia Organica del Suelo
(MQOS) suele dar lugar a cenizas con diferentes
propiedades, dependiendo de la severidad del fuego,
los valores del pH se incrementan, puede originar un
aumento de la disponibilidad de nutrientes como son
el N, P, K*, Ca?* y Mg?* (Rheinheimer et al.,2003;
Redin et al., 2011), asi mismo, por ejemplo, la
disponibilidad de algunos micronutrientes como Fe,
Mn o Zn disminuye con el aumento del pH. Sin
embargo, los incendios también pueden contribuir a
disminuir la disponibilidad de nutrientes a més largo
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plazo porque los nutrientes liberados de la materia
organica y la biomasa microbiana probablemente se
eliminaran del ecosistema por lixiviacion y
escurrimiento  (Wdthrich et al.,, 2002, Miesel
etal., 2012).

La recuperacion de los nutrientes del suelo
después del incendio esta limitada en gran medida
por la actividad microbiana. Porque los incendios de
alta intensidad pueden esterilizar parcialmente la
superficie del suelo, la evaluacion de la actividad
microbiana del suelo después del incendio y
observar su dinamica puede realizarse mediante el
analisis de las enzimas del suelo. Las enzimas del
suelo reflejan la actividad microbiana, importante
para el ciclo de C, nitrégeno (N) y fosforo (P)
(Boerner et al., 2005, Xhu et al., 2014).

El papel del fuego en el ciclo del C terrestre y la
dindmica de los nutrientes se ha investigado
ampliamente en los bosques tanto naturales como de
plantacion en regiones boreales y templadas, asi
como para tala y quema en la agricultura en
los bosques tropicales. Sin embargo, muchas
incertidumbres  permanecen en los bosques
subtropicales.

Como los impactos del fuego en los suelos
pueden ser muy variables, lo importante es como
impacta el fuego sobre el C y los nutrientes del suelo
en los bosques, por lo tanto, el conocimiento de
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los cambios en la fertilidad del suelo después de los
incendios forestales es relativamente escaso debido
a la falta de sitios de control adecuados y/o falta de
datos previos al incendio. Por lo tanto, los efectos de
los incendios forestales en los suelos usualmente se
evalian después del hecho, utilizando bosques
cercanos como controles (Bair et al., 1999, Johnson
et al., 2007, Xhu et al., 2014). En particular, la
guema de la biomasa produce la acumulacion de
material vegetal carbonizado en el suelo, el cual se
convierte en el material de origen de las sustancias
hdmicas (Carvalho, 2011). Ante esto, Hubau et al.
(2012) sefalan que existen evidencias indirectas de
que este material carbonizado podria explicar el
origen de ciertos tipos de acidos humicos (AH)
aromaticos en suelos originados a partir de cenizas
volcanicas. Asi entonces, si no transcurre el tiempo
necesario para que el bosque se recupere de modo
natural, se produce una degradacién progresiva de
los suelos sobre los que se desarrolla.

2.3.9 Incorporacion, transporte y descomposicion
de Carbono Negro en el perfil de suelo

El horizonte O contribuye a la acumulacion de MO,
a partir de este horizonte el CN se integra al perfil
del suelo a través de procesos como bioturbacion
(actividad de hormigas, termitas, lombrices,
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roedores y otros pequefios animales), donde el suelo
mineral es depositado por ellos (Mastrolonardo,
2018) o la formacion de nuevos horizontes en areas
de acumulacion de sedimentos (Binkley y Fisher,
2013). Los procesos dominantes de movimiento de
material en los suelos forestales son: lixiviacion,
eluviacion, iluviacion, estos procesos existen cuando
el abastecimiento de agua en el suelo es abundante
(Lukac y Godbold, 2013). Sin embargo, no todo el
CN se queda en el perfil del suelo, como lo
mencionan Wagner et al. (2017) una considerable
porcion de CN es transferida al sistema acuatico en
forma de CN disuelto.

Spokas et al. (2014) explican que la
descomposicion del CN, a través del tiempo, se
degradado y oxida por procesos bioticos y abioticos,
en el caso de la degradacion abidtica los factores
predominantes son la crioturbacion o gelifraccion.

En lo que respecta al transporte de CN, los
suelos afectados por una intensidad alta de fuego
reducen su capacidad de infiltracion; y por ello,
incrementa la escorrentia (Foereid et al., 2015); asi,
los suelos de estas areas son mas propensos a la
erosion hidrica en temporadas de Iluvia, provocando
la pérdida de CN de los ambientes terrestres
(Wagner et al. 2017). Una considerable porcion de
CN es transferida del sistema terrestre al acuatico en
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la forma de CN disuelto (Stubbins et al., 2015,
Wagner et al., 2017).

2.3.10 Estimacion de la produccion de carbono
negro en los suelos

La primera estimacion global de CN producto de la
quema de la biomasa fue realizada por Seiler y
Crutzen en 1980 con valores de 500 a 1,700 Tg
Cl/afio. En 1996, Kuhlbusch y Crutzen estimaron la
produccién global de CN en el suelo de diferentes
ecosistemas de bosque templado, boreal, pastizales
guemados Y residuos agricolas, concluyeron que los
residuos de CN de la biomasa quemada fueron de 44
a 194 Tg/afo. Asi mismo Santin et al. (2016)
evaluaron que la produccién mundial de CN a partir
de la quema de biomasa fue de 383 Tg afio™® y que la
mayor parte de CN producido por el fuego se
deposita en el suelo.

Por otra parte, Bird et al. (2015) mencionan que
en las regiones de bosque templado el 42% de CN es
almacenado en la superficie del suelo. Las
estimaciones més recientes de produccién global de
CN van de un intervalo de 63 a 140 Tg C/afio (Bird
et al., 2015) y de 116 a 385 Tg C/afio (Santin et al.
2016), el cual es equivalente a ~0.1-0.6% de la
productividad neta primaria terrestre anual (Huston
y Wolverton, 2009).
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Por lo tanto, el stock total de CN en los suelos
es mayor porque es muy recalcitrante a la
descomposicion  (Schmidt, 2000), lo cual ha
conducido a investigaciones sobre el manejo de CN
como un medio para secuestrar CO2 atmosférico en
los suelos (Lehmann, 2007).

Existen evidencias de la preservacion del CN en
los suelos por cientos y miles de afios, tal es el caso
de los suelos negros en la cuenca del Amazonas
Ilamado Terra Preta (Glaser et al. 2001). Kasin et al.
(2016), mencionan que en el Amazonas grandes
cantidades de CN estan en esos suelos y fueron
abandonados por miles de afios. El total de CN
almacenado es alto 250 Mg/ha comparado con
valores tipicos de 100 g/ha m en los suelos de las
amazonas derivados de material parental similar
(Glaser et al., 2001).

2.3.11 Métodos para estimar el Carbono Negro
almacenado en los suelos

Ha sido dificil identificar, aislar y estimar la
cantidad de CN almacenado en los suelos, debido
a la naturaleza heterogénea de este material como:
la variacion microclimatica en la temperatura
de combustidon, duracion de la quema, tipo de
combustible y disponibilidad de oxigeno durante un
incendio, ademas, las metodologias son diferentes,
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limitada cobertura espacial, e incertidumbre en la
variacion de almacen de CN con la profundidad del
suelo (Bird et al., 2015). Sin embargo, los métodos
analiticos para su determinacion cuantitativa son
escasos. Para conocer la cantidad CN de una
muestra de suelo existen los siguientes métodos.
Métodos  espectroscopicos  (Golberg,  1985):
espectroscopia infrarroja (Smith et al., 1975),
técnicas microscopicas, oxidacion quimica humeda
y oxidacion del CO. después de la eliminacion de
otro material carbonaceo (Kuhlbusch, 1995). Segun
Glaser et al. (1998), algunos de estos métodos han
sido desarrollados para la investigacion de
aerosoles atmosféricos y no pueden ser aplicados
a muestras de suelo.

Por otra parte, técnicas de espectroscopia como
la resonancia magnética nuclear C3 (RMN) permite
la deteccién y cuantificacion de carbono aromatico
en CN generado a través de la carbonizacion
(Hammes et al., 2008; Kane et al., 2010).

Wagner et al. (2017) cuantificaron el CN
usando el método de &cido benceno policarboxilico
(BPCA por sus siglas en inglés) ha sido identificado
como una aproximacion robusta para medir vy
caracterizar el CN en el ambiente. Del mismo modo
Llorente et al. (2017) usaron BPCA como marcado
molecular. Sin embargo, este método tiene tres
desventajas: a) es caro; b) consume mucho tiempo; y
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c) parte de la literatura afirma que se debe tener
cuidado al aplicar el método BPCA a matrices ricas
en materia organica. Aunque, ellos usaron un
analisis simple directo elemental de contenido de C
en el residuo obtenido después de una fuerte
digestion en lugar de la determinacion molecular por
el cromatografia de gases con detector de ionizacion
de flama. Este método simplificado representa una
gran reduccion del costo y de tiempo dando una
rapida respuesta al analisis del suelo.

Weil et al. (2003), reportaron un método simple
con permanganato de potasio (KMnOas) el cual
reacciona con las formas de C del suelo (activas)
mas faciles de oxidar. EI permanganato de potasio
tiene muchas caracteristicas que son propicias para
un método de campo, que necesita de pocos
reactivos. El color purpura intenso de la solucion
KMnO4 le permite servir como su propio indicador.

2.4 Estudio de casos en relacion con el carbono
negro del suelo

En un estudio realizado en el macizo granitico de
Cadiretas (Girona), sobre un &rea quemada, se
presentaron los siguientes cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo:
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o Cambios en la textura del suelo. En las
tres zonas de estudio la cantidad de arena
disminuye y aumenta la cantidad de limo.
El fuego o la alta temperatura producen
una micro fragmentacion.

o Cambios en el contenido nitrégeno. La
concentracion del nitrégeno desciende en
todas las zonas quemadas después del
incendio, debido a que gran parte se
volatiliza en forma de N y se transforma
en formas méas complejas. La temperatura
de 450°C es determinante para la pérdida
del 75% de nitrdgeno.

o Cambios en el contenido de carbono. Hay
un aumento de C en las zonas menos
intensamente quemadas. Como la cantidad
de carbono estd directamente relacionada
con la cantidad MOS, no se va a observar
una disminucidn dréstica del contenido de
C hasta que no se rebasen los 450 °C que
es cuando se produce la combustién de la
MO. La MOS s6lo aumenta en suelos que
han sufrido fuegos de baja intensidad.

o Contenidos de potasio y fosforo
asimilables. El potasio presenta un
incremento mas notable en todas las
zonas. Esto se atribuye a la ceniza
producida tras la combustion de la
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vegetacion. Pero si la combustion alcanza
los 500 °C hay volatilizacion de potasio.
Sin embargo, a esta temperatura aumenta
el fésforo ya que se mineraliza el fosforo
organico que contiene el suelo.

o Cambios en el pH del suelo. EI pH
aumentd de valores inferiores 7 a valores
de 8. El incremento es mayor cuanto
mayor es la intensidad del fuego. Las
zonas mas intensamente quemadas fueron
las que obtuvieron valores mas elevados.
Después de dos afios los valores de pH del
suelo disminuyen, pero contintan siendo
superiores a los de la zona de bosque
control. Estos cambios se deben a la
pérdida de grupos hidroxilo por parte de
las arcillas y a la formacion de oOxidos
derivados de la disociacion de carbono.

Por otro lado, también se debe considerar que el
fuego es un factor de perturbacién importante en
muchos ecosistemas terrestres (Gray y Dighton
2009; Xhu et al.,, 2014). Las tendencias de
calentamiento y las sequias recurrentes aumentan
la probabilidad de incendios forestales (Dezzeo y
Chacon 2005; Castro et al., 2005; Xhu et al.,
2014). El fuego puede llevar a importantes
cambios en las propiedades de los suelos
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forestales (Neill et al., 2007, Xhu et al., 2014), que
soportan procesos criticos tales como la hidrologia y
los ciclos biogeoquimicos (Neary 1999; Xhu et al.,
2014).

2.5 Suelos de Terra Preta, Brasil

Durante cientos de afios, los exploradores han
buscado sefiales en la selva tropical del Amazonas
de una antigua civilizacion conocida como El
Dorado, un legendario reino de oro. Un solo
explorador espafiol, Francisco de Orellana, atravesé
el rio Amazonas en 1540 e inform6 haber visto
tramos densamente poblados de complejas
sociedades junto a sus riberas, con tierras tan fertiles
como las de Esparfia. Esto explica la existencia de tal
civilizaciéon, la que iba en contra de toda ldgica,
puesto que los suelos amazdnicos son bien
conocidos como tierras demasiado pobres para la
agricultura. En agosto de 2002, varios arquedlogos
que habian ido al Amazonas en busca de ElI Dorado
encontraron sefiales de civilizacion en la sabana a
orillas de la selva pluvial de Llanos de Mojo, en
Bolivia (Figura 5). La zona estaba cubierta de unas
islas de densa selva, y dentro de estas islas forestales
habia monticulos algunos de hasta 18 metros de
altura llenos de implementos domeésticos y huesos,
lo cual sugeria que en estas selvas habian existido
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asentamientos humanos. Luego encontraron campos
elevados para proteger cultivos de las inundaciones
anuales al mismo tiempo de aprovechar el agua para
su irrigacion. Estos campos eran lo suficientemente
grandes para producir cultivos (incluso algodon vy
alimentos béasicos como maiz) para miles de
habitantes, en otras palabras, una innegable sefial de
civilizacién. ¢;Pero como tantos habitantes se
ingeniaron para poblar un lugar de suelo tan estéril?
Al cavarlo, se obtuvo la respuesta. Dondequiera
crecia vegetacion en abundancia, el suelo era negro:
suelo mezclado con material organico parcialmente
guemado, llamado biocarbon. Es probable que estos
pueblos descubrieron el biocarbono por accidente,
al dejar residuos organicos junto con otro desecho
ardiendo en sus fuegos. A pesar de haber estado
abandonada durante millares de afios, aqui la tierra
aun era fértil y himeda, y producia exuberante
vegetacion en medio de una selva tropical infértil
(Fragmento obtenido de Marris, 2006).
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Figura 5. Carbono negro en la cuenca del Amazonas, Terra Preta

2.6 Incendios en la Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca (RBMM)

En un estudio realizado por Farfan et al. (2018)
menciona que, para los bosques de coniferas en la
RBMM la ocurrencia de incendios esta influenciada
por sus caracteristicas fisicas y actividades
antrdpicas. Los incendios son mas comunes en el
borde del bosque, debido a que el borde es méas seco
y tiene mayor mortalidad del arbolado. Se encontro
que la ocurrencia de incendios aumento con la
poblacion y la densidad de los bordes del bosque.
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Figura 4. Localizacion de la RBMM vy patrones de ocurrencia de fuego
durante el periodo de 2014 a 2015
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3. Conclusiones

El CN en los suelos forestales es originado por
los incendios forestales y no debe servir de
justificante para ocasionarlos. EI CN parece ser
abundante en los suelos de color negro y
especialmente en aquéllos afectados por los
incendios. Por su importancia en los suelos surge
como respuesta para la mitigacion del cambio
climatico por la capacidad de secuestro del
carbono a largo plazo. Un aspecto importante es
que la cantidad de CN en el suelo es igual a la
suma de C contenido en los bosques y de COz en
el aire. Por tanto, el CN almacenado en los suelos
deberia ser cuantificado, segun la literatura no
contribuye al calentamiento global por ser un
material recalcitrante 10 cual es dificil
descomponer por los microorganismos, pero
que, al mismo tiempo, su presencia promueve
el crecimiento de estos microorganismos y la
descomposicion de compuestos de carbono labil.
Ademas, es parte del ciclo del carbono, aunque
algunos autores lo mencionan como el ciclo
biogeoquimico del Carbono Negro. A pesar de
qgue la mayoria de la bibliografia consultada
refiere estimaciones de CN en la atmdsfera y en
los sedimentos marinos, la intencion fue tratar de
recopilar toda la informacion posible enfocada a
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los suelos. Por lo tanto, el manejo forestal eficaz
debe incluir practicas de conservacion de suelos
y quemas controladas para mantener las
reservas del CN del suelo.

Tal es el caso de Pérez-Salicrup et al. (2018),
donde menciona que en Meéxico las quemas
prescritas y las controladas son lineamientos de
control que promueven la regeneracion natural
ademas de disminuir la carga de combustible
(materia organica). Los autores Huang et al., (2018)
han sugerido que la produccion de CN en el suelo
por los incendios forestales probablemente
incrementara derivado del calentamiento global,
resultando en ma&s CN almacenado en los suelos.
Algunos estudios han mostrado que mucho del CN
es almacenado en los suelos de bosque boreal
(Ohlson et al., 2009; Kasin et al., 2016; Huang
et al., 2018) y, otro en bosque de coniferas (Kane
etal., 2010).

El almacén de CN en el perfil de suelo es un
proceso importante para mitigar los efectos del
cambio climético, debido a que el suelo, ademas de
ser un sumidero, es un reservorio estable de carbono.
La disminucion de materia organica en el suelo
forestal, y por tanto de nitrégeno, fosforo y otros
nutrientes, lleva consigo a la reduccion de la
poblacion  microbiana, cuya existencia es
fundamental para la fijacion del nitrégeno

atmosférico y su paso a la forma nitrica, asi como
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para la transformacion del fosforo insoluble en
compuestos asimilables para las plantas.
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1. Introduccion

La produccion porcina mundial se ha incrementado
en mas de 3.5 veces durante los ultimos 40 afios
(Pérez et al., 2016). La produccion mundial de
cerdos para el afio 2016 fue de 981 797 339 cabezas
y una produccién de carne de 98 163 256.59
millones de toneladas (FAO, 2016). Los tres
principales paises productores son: China con una
aportacion del 47.9 % del total de la produccion,
Estados Unidos con 10.4 % y Brasil con 3.4 %. La
Unién Europea particip6 con el 21.6 % para el afio
2016 y Meéxico ocupa el 9° lugar con una
participacion del 1.3 % del total de la produccién
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mundial de esta carne con 1.4 millones de toneladas
(FIRA, 2017).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2009) sefiala a
la ganaderia como mayor contribuidor de los
problemas globales ambientales. Con emisiones
estimadas de 7.1 giga toneladas de dioxido de
carbono (CO») equivalente por afio, representando el
14.5 % de las emisiones de gases efecto invernadero
(GEI) inducidas por el hombre. La produccion
bovina de carne y leche contribuyen con un 41 %y
20 % respectivamente de las emisiones del sector,
mientras que la carne de cerdo 9 % vy la crianza de
aves (carne y huevo) 8 % (Gerber et al., 2013). La
produccion porcina es una fuente de contaminacion
reconocida, debido a la gran generacién de estiércol
(Cherubini et al., 2015) (mas de 2 billones de
toneladas por dia) (Mariscal, 2004; FAO, 2016) y al
gran consumo de grano para la alimentacion animal
(138 Mt de cereales para forraje, proyecciones 2026)
(OCDE/FAO, 2017). Esta actividad, a mediana o
gran escala, genera agua de lavado, restos de
alimentos, heces y orina, con una alta carga
organica, cominmente evacuadas en los sistemas de
drenaje, pequefios cuerpos de agua superficial o
directamente en el terreno (Montejo et al., 2016).

Tradicionalmente en muchas partes del mundo,
los estiércoles son aplicados al suelo agricola como
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entrada de nutrientes para el rendimiento en cultivos
y forrajes. Pero hoy en dia, en areas con intensiva
produccién ganadera y poco suelo agricola existe un
superdvit de nutrientes por el exceso en la
produccion de estiércol, los cuales requieren ser
manejados (Corbala-Robles et al., 2018). En los
sistemas de produccion intensiva de ganado en zonas
periurbanas, los impactos asociados a la gestion del
estiércol van desde zoonosis y la carga de olor,
ruido, polvo y particulas finas en suspension
(PM2.5) (Wei et al., 2016; Menzi et al., 2010). Uno
de los riesgos de enfermedades para la poblacion es
el consumo de agua contaminada con estiércol, ya
que contiene bacterias patdgenas como la
Escherichia coli que causa diarrea y gases
abdominales (LeJeune y Wetzel, 2007).

En Meéxico, la cria de cerdos es la tercera
actividad ganadera mas importante después de los
bovinos y las aves (De-Victoria-Almeida et al.,
2008). Su produccion crecié a una tasa promedio
anual de 2.2 % durante la década reciente (FIRA,
2017). Para el afio 2015 se sacrificaron 16, 377, 498
cerdos para consumo de carne (SIAP, 2017), 1.38
millones de toneladas equivalentes en canal para el
afio 2016 (FIRA, 2017). El 76.5 % de la produccion
nacional para el afio 2016, se concentrd en seis
entidades: Jalisco (20.7 % del total nacional), Sonora
(17.3 %), Puebla (11.9 %), Yucatan (9.8 %),
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Veracruz (8.8 %) y Guanajuato (8.1 %) (FIRA,
2017). El Estado de México se posiciono en el 11°
lugar con una aportacion acumulada al 30 de
septiembre de 2018 de 15, 177 toneladas de carne de
cerdo en canal (SIAP, 2018).

Esta importante agroindustria en México
también presenta problemas ambientales y sociales
debido a la contaminacion de las aguas y del suelo
que se encuentra a su alrededor que, ademas, son
acompariados de malos olores (Garzén-Zuhiga y
Buelna, 2014) y a medida que la demanda de carne
de cerdo aumenta, se generan enormes cantidades de
desechos, asociadas principalmente al incremento de
estiércol y aguas residuales (Pérez et al., 2016).

El sector ganadero mundial tiene una asociacion
de dos vias con el cambio climatico: de una manera
que conlleva una parte significativa de las emisiones
de GEI antropogénicas, y por otro lado, puede
desempefiar un papel importante en los esfuerzos de
mitigacion (Misra y Dey, 2014), i.e. produccion de
energia renovable y recuperacién de nutrientes por el
tratamiento adecuado de los residuos organicos.
Diversas investigaciones (Castelo et al., 2014,
Jerénimo-Romero et al., 2014; Riafio y Garcia,
2015; Gooding y Meeker, 2016; Da-Cruz et al.,
2019), han reportado la digestiobn anaerobia o
procesos de compostaje de los residuos organicos
como estrategias de mitigacién. El tratamiento
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bioldgico de residuos organicos bajo condiciones
anaerobias constituye una alternativa viable para
estabilizar la materia organica, proteger el medio
ambiente y reducir el riesgo a la salud publica;
adicionalmente, se generan productos con valor
agregado como son el biogds y el fertilizante
orgénico que pueden ser empleados como fuente de
energia alternativa y en las actividades agricolas,
respectivamente (Castelo et al., 2014). Da-Cruz et
al. (2019), estimaron la produccion de CH4 asi como
el potencial energético del sistema anaerobio para el
tratamiento de residuos de comida de un restaurante,
obteniendo 65.65 L/dia de CH4 en la semana y 87.54
L/dia los fines de semana y dias festivos, poniendo a
disposicion 6569.86 kWh mensuales de energia.
Riafio y Garcia (2015) reportaron una reduccion
anual de emisiones de metano de 72 % y 69 % con
la implementacion de una planta de tratamiento para
estiércoles porcinos basada en la separacion solido-
liquido, usando una prensa seguido de coagulacion-
floculaciéon y nitrificacion-desnitrificacion de la
fraccion liquida, esta reduccion de emisiones se
transform6 en un beneficio directo econdmico de
0.21 € por m? de estiércol generado. Una produccién
acumulada de biogas de 2401.90 L/kg SV fue
reportada por Castelo et al. (2014) en un digestor
anaerobio alimentado con 5% de residuos sélidos de
frutas y vegetales.
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Por otro lado, el compostaje aerobico de
cadaveres de animales que es otro tipo de residuo
gue se genera en una granja (tanto de lechones como
adultos), es un método alternativo amigable con el
ambiente. Las canales de animales pueden ser
composteados, si son mezclados o acomodados en
capas con partes aproximadamente iguales de
estiércol o agentes de carga como paja y aserrin
(Gooding y Meeker, 2016). Jerénimo-Romero et al.
(2014) investigaron la factibilidad de compostear
cadaveres de conejo con diversos sustratos: paja de
avena-estiércol, viruta de madera-estiércol y paja de
avena, todos con y sin in6culo microbiano
(Streptomycesspp, Aspergillussp, Cladosporiumsp.);
encontraron mejores resultados con la mezcla de
paja de avena y el in6culo no mostro diferencia
significativa (p>0.05) entre los tratamientos.
Adicionalmente, la inactivacion de virus durante el
compostaje esta determinada por una combinacion
de factores quimicos, fisicos y bioldgicos (Schwarz
y Bonhotal, 2015).

Por todo lo anterior, es de gran importancia
reconocer la utilidad que representa medir la
sostenibilidad de un sistema a través de indices, para
orientar las decisiones de desarrollo hacia términos y
logros sostenibles que integren las tres dimensiones:
ambiental, econémico y social (Bechara et al.,
2014). El anélisis de ciclo de vida (ACV) permite
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una evaluacion de la sostenibilidad ambiental de un
producto o servicio (i.e. manejo del estiércol), a
través de su ciclo completo de vida (ISO 14040 y
14044, 2006). En diferentes regiones del mundo se
han aplicado ACV para la evaluacion de los
impactos ambientales de diferentes escenarios para
manejo del estiércol porcino. Corbala et al. (2018)
aplicaron un ACV para evaluar el tratamiento
biolégico de estiércol de cerdos contra la aplicacion
directa al suelo de cultivo en Bélgica. Los autores
reportaron el impacto neto en el cambio climatico en
el escenario con tratamiento bioldgico de 46 %
menos que en el escenario de aplicacion directa al
suelo. Los impactos a la salud humana vy
ecotoxicidad terrestre medidos como equivalentes de
diclorobenceno (DB) (2.28E + 01 kg 1.4-DB eq. y
2.26E-01 kg 1.4-DB eq., respectivamente) son
similares en ambos escenarios. Sin embargo, no se
pudo concluir directamente cual de los dos tuvo el
mejor desempefio ambiental. El objetivo del presente
trabajo fue analizar los hallazgos en relacion a las
estrategias de mitigacion de los impactos
ambientales con el tratamiento de los residuos
organicos de granjas porcinas.
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2. Produccion porcina mundial

La FAO prevé que la produccion mundial de carne
(bovino, cerdo, ave y ovino) en 2018 aumente a 336
millones de toneladas en equivalente de peso en
canal, es decir, un 1.7 por ciento (6 6 millones de
toneladas) méas que en 2017, y el crecimiento mas
rapido desde 2013. La mayor contribucion sera
principalmente por carne porcina segun la balanza
mundial con una produccién pronosticada para el
2018 de 121.1 millones de toneladas y un 2 por
ciento de variacion respecto del 2017.

China continental quien es el principal
productor de esta carne, ha incrementado de 9
millones de toneladas a 79 millones de toneladas en
los Gltimos 35 afios (Wang et al., 2015). Se estima
que la produccion de carne de cerdo en China se
ubique en 53.8 millones de toneladas en 2017, a
pesar de la reduccion de los apoyos gubernamentales
y de las medidas ambientales mas rigurosas en las
provincias costeras para incentivar la reubicacion de
las operaciones de granjas porcinas hacia otras
regiones donde el valor de la tierra es menor (FIRA,
2017). El ministerio de agricultura de ese pais tiene
un plan para transformar la porcicultura en cinco
afios (2016 a 2020), a fin de incrementar el tamafio
de las granjas, la productividad y la eficiencia de la
industria de alimentos y medicamentos veterinarios,
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para mejorar la competitividad internacional de su
porcicultura (USDA, 2017).

En 2016 la Union Europea alcanzé su nivel
maximo historico en la produccién de carne de cerdo
(23.4 millones de toneladas). Lo anterior, impulsado
por una expansion en el ndmero de vientres,
combinado con mayor productividad. Asi, el nimero
de lechones aumentd principalmente en Espafa,
Dinamarca y Alemania (FIRA, 2017).

Respecto a Estados Unidos, a finales de 2016 se
reportd un inventario maximo histérico de cerdos y
una tasa récord de cabezas sacrificadas a partir de la
segunda mitad del afio. Estos datos y las altas tasas
de paricion anticipan los aumentos en la produccién
que se pronostican para 2017 (11.7 millones de
toneladas), asi como menores precios del cerdo
durante el afio (FIRA, 2017).

Se prevé que el sector crezca vigorosamente en
Asia, América y Europa, y los prondsticos indican
que el comercio de carne se reforzara por el aumento
de las importaciones de China, Japén y México
(FAO, 2018).

3. Produccidn porcina en México

La produccion nacional de carne de cerdo registro
una tendencia de crecimiento durante la década
reciente, con una tasa de aumento promedio anual de
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2.2 por ciento, para ubicarse en 1.38 millones de
toneladas en 2016 (FIRA, 2017). La Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos
(OCDE) y la Organizacion de la Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
esperan fuertes tasas de crecimiento de la
produccion durante el periodo 2017-2026 en México
y otros paises.

El crecimiento de la produccion es resultado del
incremento de cabezas sacrificadas y mayores pesos
en los animales al momento del sacrifico. Los
precios relativamente bajos de los alimentos y la
mejora genética son la razén de mayores pesos al
momento del sacrificio. Las mejoras genéticas se
han reflejado en mejor productividad, debido a una
mayor conversion alimenticia (FIRA, 2017,
McAuliffe et al., 2017), la cual también ha mostrado
reducir impactos ambientales por unidad de cerdo
(McAuliffe et al.,, 2017). Sin embargo, la
productividad se ve limitada por los continuos
problemas de bioseguridad (diarrea epidémica
porcina, sindrome respiratorio 'y  sindrome
reproductivo porcino), asi como por la competencia
de las importaciones (FIRA, 2017).

De acuerdo con el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (por sus siglas en inglés,
USDA), el sector porcino mexicano se esta
consolidando a través de la integracion vertical en
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las granjas comerciales; la produccion de cerdos sera
impulsada por la bdsqueda de satisfacer la demanda
interna y las exportaciones de carne roja (USDA-
FAS, 2017). La produccion se ve reforzada gracias
al mejoramiento de la bioseguridad y la genética
(FIRA, 2017).

4. Residuos organicos porcinos

Los principales residuos generados en una granja
porcina son los purines de cerdo, una mezcla de
heces, orina y agua de lavado (Cook et al., 2015), ya
que constituyen el mayor volumen tanto en forma
solida como liquida. Los purines también pueden
incluir restos de alimentacion dependiendo de la
tecnificacion de la granja y su manejo. Estos
desechos se generan a través de la evacuacion diaria
de todos los animales. El agua residual generada en
las granjas porcinas puede alcanzar grandes
dimensiones (entre 35 a 50 L de agua de limpieza
por animal) (Chao et al., 2008; Blanco et al., 2015)
esto equivaldria aproximadamente a 34 362 906 m3
diarios a nivel mundial en promedio, constituyendo
un serio problema respecto a su confinamiento y
manejo, por el impacto ambiental que originan
(Cervantes et al., 2007). En varios paises el agua
residual, normalmente es almacenada en pozos
profundos o lagunas localizadas en éareas de
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confinamiento dentro de las instalaciones (Cervantes
et al., 2007; Cook et al., 2015; Gutiérrez et al.,
2016). ElI Manual de Bioseguridad en porcinos,
publicado por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Social, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) vy el Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA),
recomienda su tratamiento conforme a las normas
ecologicas  vigentes utilizando: lagunas de
fermentacion, lagunas de oxigenacién, tanque
esparcidor de excretas, separacion de solidos, uso de
aguas tratadas para riego o produccion de biogas.
Los limites maximos permisibles de contaminantes
en aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios al publico estan establecidos en la Norma
Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, y se
describen en Tabla 1 (SEMARNAT, 1997).

Tabla 1. Limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se retisen en servicios al publico
segln establece la NOM-003-ECOL-1997

TIPO DE REUSO PROMEDIO MENSUAL
Coliformes '}';f:n?;tie Grasas DBOs SST
fecales (/L) acg;tes (mg/L) (mg/L)
NMP/100 mL.
( mL) (mg/L)
Servicios al publico
con contacto directo 240 1 15 20 20
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Servicios al publico
con contacto
indirectou 1000 5 15 30
ocasional

Fuente: SEMARNAT, 1997

Otros residuos que se generan en una granja
son, los restos de animales muertos (carcasas) tanto
de lechones como adultos y son un fuerte problema
en las unidades de produccion debido a que son
reservorio de parasitos, virus y bacterias, que tienen
impactos adversos al ambiente y a la salud humana
(Jeronimo-Romero et al., 2014; Makan, 2015).
Un cadaver estd compuesto de material
microbiolégicamente activo que puede contener
virus, bacterias, protozoos, parasitos, priones,
toxinas, residuos de drogas o medicamentos y otros
quimicos (Berge et al., 2009). Comunmente las
muertes son resultado de aplastamiento de las
hembras e inanicion en el caso de los lechones. Las
causas de muerte en jovenes y adultos dentro de una
granja libre de epizootias son por rifias entre
animales o Ulcera gastrica. La Organizacion Mundial
de Sanidad Animal (OIE), publicé dentro del Cadigo
Terrestre como atender a la eliminacion de animales
muertos dentro de una granja; entre algunos de los
métodos recomendados: incineracion, inhumacion,
produccion de biogas y elaboracion de composta. No
obstante, en este ultimo, virus, bacterias esporiferas,
como Bacillus anthracis, y agentes patdogenos, como
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Mycobacterium tuberculosis, sobreviviran (OIE,
2018). Varios métodos simples y baratos son
utilizados en pequefias granjas tales como entierro y
quema a cielo abierto, pero causan contaminacion de
aguay aire (Gooding y Meeker, 2016).

También son comunes otros residuos organicos
en una granja provenientes de los partos de las
cerdas tales como placentas, sangre y cordones
umbilicales. El peso aproximado de los restos en
cada parto es de 15 kilogramos. Resulta desafiante
garantizar la bioseguridad en algun tratamiento
como el pre-compostaje con estiércol y otros
materiales, para la disposicion final de este tipo de
residuos (Gooding y Meeker, 2016).

5. Impactos ambientales y a la salud humana

Las principales fuentes de contaminacion de las
granjas porcinas provienen de la produccion de
cultivos utilizados en la alimentacion y de las
emisiones de metano (CHs), amoniaco (NHs3),
dioxido de carbono (CO) y acido sulfhidrico (H2S)
de la cria de cerdos, asi mismo de los sistemas del
manejo del estiércol; siendo este ultimo el de mayor
importancia por el potencial de impacto ambiental
(Gutiérrez et al., 2016).

En Meéxico, la regulacion y vigilancia
gubernamental sobre el uso y manejo del estiércol
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animal es escasa y confusa, y carece de
especificaciones claras (Pinos-Rodriguez et al.,
2012). Cervantes et al. (2007) reportaron que, en el
estado de Sonora, México, la industria porcina ha
provocado efectos severos en el ambiente por la
acumulacion de desechos solidos sin tratar y por la
contaminacion de diferentes cuerpos de agua donde
son descargadas sus aguas residuales, asi como
también emisiones de NHz y H2S. De Victoria-
Almeida et al. (2008) reportaron que en México el
38 % de las granjas porcinas (principalmente
pequefias granjas), descargan directamente aguas
residuales sin tratar a cuerpos de agua y suelo.

Las desventajas mas importantes,
principalmente para la poblacion cercana a las
granjas de cerdos, son las molestias de olores, riesgo
higiénico, contaminacién del ambiente por gas
amoniaco, particulas suspendidas, y sobrecarga de
nutrientes del estiércol en agua superficial y suelo
(Schuchardt et al., 2011). Uno de los riesgos de
enfermedades para la poblacion es el consumo de
agua contaminada con estiércol, ya que contiene
bacterias patdgenas como Escherichiacoli que causa
diarrea y gases abdominales (LeJeune y Wetzel,
2007). Sin embargo, si el estiércol es propiamente
usado, podria significar un recurso valioso para
cultivos, peces y produccién de biogas (Gutiérrez et
al., 2016).
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La generacion de otros desechos organicos
como restos de animales producen patdgenos, olores
fétidos y tienen impactos adversos al ambiente y a la
salud humana (Makan, 2015). Es comudn la
incineracion de estos tipos de residuos, en pocas
cantidades, para su disposicion final; volimenes
mayores requieren un uso substancial de diésel lo
que implica un incremento en la contaminacion
(Ahn et al., 2007).

6. Estrategias de mitigacion

La Tabla 2 muestra diversas investigaciones que han
reportado la utilizacion de estrategias de mitigacion
como digestion anaerobia o procesos de compostaje
de los residuos organicos generados en la
produccion de animales para consumo de carne al
derredor del mundo.

6.1.  Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biologico
donde consorcios de microorganismos en ausencia
de oxigeno son capaces de degradar la materia
organica permitiendo la formacion de una mezcla
de gases, llamada biogés, constituido principalmente
por CO, y CHs, vy adicionalmente sedimentos
estabilizados que pueden ser utilizados como abono
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organico (Medina-Herrera et al., 2014). Esta
tecnologia es aplicada mundialmente debido a su
capacidad de producir metano como fuente de
energia renovable, asi como también para
recuperacion de nutrientes (N y P) (Romero et al.,
2016). Alemania es el pais que encabeza la
produccion de biogds por medio de digestion
anaerobia con biomasa agricola principalmente de
ensilados de maiz y solo utilizan los subproductos de
la cria de animales por su potencial para la
generacion de energia eléctrica (Fuchsz y Kohlheb,
2015). Este pais en el afio 2012 contaba con 7, 874
plantas y la produccion bruta de electricidad fue de
27, 239 GWh/a. En Brasil casi el 20 % de las fincas
utilizan biodigestores con quemadores, para el
sistema de gestion del estiércol, debido
principalmente al potencial de reduccion de las
emisiones de GEI; esto por la conversién de
emisiones de CHs a CO: en los procesos de
combustion (es decir, llamaradas), en calor o energia
eléctrica (Cherubini et al., 2015). Sin embargo,
cuando la fraccion solida ingresa a los digestores no
se logra la remocion de N y P, y disminucién en su
volumen (Kunz et al., 2009), por lo cual una
alternativa para el manejo de la fraccion solida del
estiércol seria el compostaje (Cherubini et al., 2015).
Desde el punto de vista econémico, la

implementacion de tecnologias de tratamiento
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anaerobio de residuales porcinos es ventajosa ya que
el periodo de recuperacion de la inversion no excede
los 2 afios segun concluyen Alonso-Estrada et al.
(2014) en su investigacion de cinco casos de estudio
de granjas porcinas aplicando el tratamiento
anaerobico tipo cupula fija de residuales porcinos
para la produccion de biogas.

El biogas producido puede ser quemado en una
turbina de gas o motores de combustion interna, los
cuales generan electricidad y calor; diversos
investigadores realizan adaptaciones a motores
convencionales y los operan con biogas para generar
electricidad, sin embargo, los motogeneradores con
biogas son méas costosos en la actualidad (Venegas
etal., 2017).

Chao et al. (2008) realizaron un estudio del
comportamiento de un biodigestor de bolsa plastica
de 12.3 m® donde reportaron una produccion de 3.49
m3 de biogas y una remocion de solidos totales (ST),
solidos volatiles (SV) y demanda quimica de
oxigeno (DQO) de 74 %, 69 % y 71 %
respectivamente. Un estudio de produccion de
biofertilizantes mediante digestion de excreta de
cerdo realizado en el estado de Yucatan por Soria
et al. (2001), revel6 que el prototipo de digestor tipo
FAO funcioné adecuadamente con un tiempo de
maduracion del efluente de 50 dias, 210 mg/L de
solidos sedimentables, 0 UFC/mL de coliformes, pH
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7, CE 4 dS/m, DQO 1399 mg/L y DBO 172 mg/L.
Niu et al. (2011), reportaron una produccion
acumulada de biogés de 24,830 mL en 30 dias de
fermentacion anaerobia de estiércol porcino con paja
de maiz con una relacion 1:1.5 respectivamente.

Un estudio mas de Amaral et al. (2014), mostro
que la produccion de biogas estd directamente
relacionada con el incremento de carga organica; se
alcanzé una capacidad maxima de generacion de
biogas de 0.869 Nm®kg SV agregados, con una
carga organica de 1.853 + 0.016 Kg SV/m?3 dia.

Venegas et al. (2017), concluyeron que el
estado de Puebla tiene un gran potencial para que
sus granjas porcinas con mas de 500 cerdos puedan
ser autosuficientes en energia eléctrica al emplear
sus desechos en biodigestores-motogeneradores con
una relacién beneficio costo de 1.67 %. Granjas de 2
000, 3 000 y 5 000 cerdos cuentan con suficiente
biogas incluso para operar otro motogenerador y la
relacion beneficio costo desde 2.17 % hasta 3.07 %
respectivamente. Escalera et al. (2014), evaluaron
proyectos de mecanismo de desarrollo limpio
(MDL) de granjas porcinas en México, la evaluacion
financiera contempl6 la adquisicién, instalacion y
costos de mantenimiento de un motogenerador de 60
kW con 15 horas de operacion durante 365 dias, este
estudio demostro que el motogenerador operado con
biogas es rentable para las granjas al generar su
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propia energia. Obtuvieron indicadores financieros
muy altos, por ejemplo, tasa interna de retorno (TIR)
con valores entre 30.34 y 152.58 %, considerando
una tasa de actualizacion de 12 %.

Un aspecto de suma importancia que se debe
tener en consideracion para el uso del efluente como
abono organico para cultivos agricolas o como agua
de riego es el pardmetro bacterioldgico (cantidad de
coliformes fecales), ya que segln las directrices de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
establecen un maximo de 1000 UFC/100 ml
coliformes fecales para irrigacion en cultivos de
consumo crudo, industriales, forrajes, pastos y
arboles (Branda et al., 2016). Estos mismos autores
reportaron en sus pruebas bioquimicas de afluente y
efluente de estiércoles porcinos no existen
diferencias estadisticas en la cantidad de coliformes
fecales, debido principalmente a las bajas
temperaturas registradas durante su trabajo, por lo
cual, no se recomiendan para uso en la agricultura;
ellos encontraron en el efluente porcino
principalmente las especies de Proteus spp,
Escherichia coli, Klebsiella, Citrobacter freundii.

Cruz et al. (2004), reportaron un conteo de
microorganismos mesofilos viables, anaerobios y
coliformes fecales en residual de entrada y salida de
un digestor anaerobio tipo cupula fija con aguas
residuales porcinas; en el caso de coliformes fecales
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en el residual de entrada fue de 7, 866 y en salida
de 4, 529 UFC/mL con una remocion del 42.42 %.
Aunado a esto, es necesario realizar pruebas
fitopatoldgicas de los efluentes para corroborar
el uso seguro en la produccion agricola. Bioensayos
ecotoxicologicos sensibles y simples como
germinacion de semillas y elongacion de raices
fueron realizados por Priac et al. (2017), para
evaluar aguas residuales contaminadas con metales
pesados. Dichos autores evaluaron 4 variedades de
lechuga (L. sativa L.), encontrando que después de
comparar el indice de germinacion con los valores
de conductividad eléctrica, la variedad Appia fue
mas sensible y las otras tres (Batavia dorée
de printemps, Grosse blonde paresseuse, y
Kinemontepas) mas resistentes a la toxicidad.

Gerber et al. (2017) reportaron fitotoxicidad del
afluente y efluente de un rastro porcino usando
semillas de lechuga y calabaza como bioindicadores;
el indice de germinacion de la semilla de lechuga
mostré una correlacion negativa (p < 0.05) con el
nitrogeno (-0.93) en el afluente y ambas semillas una
correlacion negativa con el Zn (lechuga -0.63 y
calabaza -0.64) en el efluente tratado. En adicién, los
efluentes provenientes del manejo del estiércol son
también fuente de agua que pueden aprovechar las
plantas junto con los nutrimentos en una solucion
nutritiva y en un sistema hidroponico (Capulin
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et al., 2011) propiciando en zonas donde el recurso
hidrico es escaso, se puedan producir alimentos en
pequefias areas (Godinez et al., 2007).

La utilizacién de los efluentes de estiércol puede
ser una alternativa viable y econdmica en la
produccion de hortalizas en invernadero con
hidroponia, ya que se da la utilizacion de un desecho
contaminante de facil y simple obtencién, evitando
el uso de fertilizantes quimicos de alta solubilidad,
que en la mayoria de las ocasiones son costosos
y mas propensos a contaminar el ambiente (Capulin
etal., 2011).

Tabla 2. Investigaciones sobre estrategias de mitigacion de residuos
organicos porcinos y otros tipos de residuos organicos

Estrategia Residuo Producto Autores/Pais  Afio
Ensilados Fuchsz y
Biogas para
de maiz Kohlheb 2015
electricidad
Estiércol Alemania
Purines de Biogés 3.49 Chao et al.
| 2008
Digestion cerdo m /Cuba
; Excreta de
anaerobia "~ Biogds24830  Niuetal.
cerdo/paja 2011
mL /China
de maiz
Biogés para
Estiércol Escaleraetal./
producir 60 2014
de cerdo México
kWh
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Compost Jerénimo-

Cadaveres
. inactivacion Romeroetal. 2014
de conejo
de virus /México
Bovinos Zeng et al./
Compost . 2012
enfermos P Nueva Escocia
Compostaje
Canalesde  Compost 86% Ahnetal/
- 2007
cerdo degradabilidad EUA
Mortalidad
) Pagansetal./
de conejos Compost 2006

Espafia
y pollos

6.2. Compostaje aerdbico

El compostaje es el método més adecuado en el
tratamiento eficaz de desechos organicos para
obtener un producto higiénicamente seguro y
econdmicamente rentable (Kulcu y Yaldiz, 2007;
Szabova et al., 2010). ElI compostaje de purines de
cerdo tiene algunas ventajas: los purines liquidos son
convertidos a sélidos con baja humedad, el volumen
y peso de este material es reducido y el producto ya
estable es mas facilmente transportado desde el sitio
(Cook et al., 2015). Durante el compostaje, los
materiales organicos desglosados y descompuestos
por microorganismos bajo condiciones aerdbicas,
liberan CO2> como emision gaseosa (Bong et al.,
2017). La conservacion de nutrientes en el producto
final de un proceso de compostaje es importante
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para no afectar su valor agronémico y su
potencial como abono organico (Lopez-Fernandez
et al. 2018).

Un estudio realizado por Ahn et al., (2007)
evalu6 la biodegradabilidad de canales de cerdos en
un sistema de compostaje de aireacion pasiva
bioseguro, observando que el producto final
obtenido de la mezcla de las canales y paja de maiz
(259 kg y 694 kg, respectivamente) tuvo una
degradabilidad del 86 % durante las primeras 6
semanas del proceso. Las emisiones de gases efecto
invernadero incluyen NHs, N2O, y CHs como los
principales gases que contribuyen al potencial de
calentamiento global derivados de los procesos de
compostaje, por lo cual, es de suma importancia
incluir al proceso algunas estrategias de mitigacion
como agregar agente de carga, sistema de aireacion,
agente quimico o la utilizacion de composta madura
(Bong et al., 2017).

Los coliformes fecales pueden sobrevivir en
condiciones aerdbicas y anaerdbicas y es comdn su
presencia al inicio de un proceso de compostaje; por
lo tanto, los coliformes fecales son un indicador para
determinar si el método elegido para la reduccion de
los mismos ha reunido los requerimientos de
suficiente temperatura, tiempo y mezclado (Makan,
2015). El calor generado durante la fase terméfila
del compostaje es el encargado de la reduccién o
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eliminacién de patogenos, aunque también, estos son
inactivados por la degradacion microbiana y el
amonio (Schwarz y Bonhotal, 2015).

De acuerdo a Zeng et al. (2012), la fase
termofila (55 a 65°C) fue observada en sus
tratamientos de compostaje de materiales de riesgo
especificados (SRM por sus siglas en inglés)
(mortalidad de ganado bovino enfermo de
encefalopatia espongiforme bovina) mezclado con
paja de trigo o aserrin de madera blanda; los
resultados indicaron que el compostaje de SRM con
paja de trigo o aserrin produjeron un composta
madura con valores de 0.199 y 0.167 mg CO.-C/g de
materia organica d, respectivamente. Pagans et al.
(2006) realizaron compostaje de restos de animales
(conejos y pollos) principalmente de visceras, a
escala laboratorio, para evaluar la emision de
amonio durante el proceso, encontrando una emision
acumulativa de 14.1 g NHa/kg N. El contenido de
nitrogeno lo utilizaron como indicador de la
actividad de los microorganismos en el compostaje,
el valor obtenido indica la relacion C/N en los
tejidos tratados.

7. Evaluacién ambiental

La metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
permite una evaluacion de la sostenibilidad
ambiental de un producto o servicio a través del
analisis de los procesos de su ciclo de vida completo
(ISO 14040 y ISO 14044, 2006). Cuantifica, evalla,
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compara y mejora la produccién de bienes y
servicios en términos de su potencial de impactos
medioambientales (Reckmann et al., 2012). La
aplicacion del ACV permite optimizar productos
y procesos identificando sus impactos mas
significativos, por estas razones, es considerada la
mejor herramienta para evaluar el desempefio
medioambiental de sistemas de gestion de residuos
(Bovea et al., 2016; Arena et al., 2003). El ACV
permite evaluar, desde una perspectiva global, todos
los impactos ambientales que ocasiona la gestion
integral de los residuos, facilitando la comparacion
entre  distintas  alternativas de tratamiento
(McDougall et al., 2008; Laurent et al., 2014). Esta
metodologia incluye 4 etapas: definicion de los
objetivos y alcance del estudio, analisis de
inventario, evaluacion de los impactos e
interpretacion (ISO 14040, 2006). La definicion de
los limites del sistema es un elemento importante en
el modelaje del ACV, ya que definen todos los
procesos a ser considerados (Elwan et al., 2015).
Esta evaluacion ha sido usada en diversos escenarios
para el manejo del estiércol en diferentes areas
geogréficas (Lijo6 et al., 2014; Gutiérrez et al., 2016;
Vergé et al., 2016; Li et al., 2017; Corbala-Robles
et al., 2018). La Tabla 3, muestra el uso del ACV
para evaluar la mitigacion de los impactos
producidos por el aprovechamiento de los residuos
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generados en la produccidon porcina. Se analizan
diferentes categorias de impacto como: potencial de
calentamiento global (PCG), cambio climatico (CC),
potencial de acidificacion del suelo (PA), potencial
de eutrofizacion (PE), y el agotamiento abiotico de
combustibles fosiles (AACF), entre otras (Gutiérrez

etal., 2016).

Tabla 3. Investigaciones sobre aplicaciones de Andlisis de Ciclo de
vida (ACV) en la evaluacidn de los impactos generados en la

produccién porcina

Temética Unidad Limites del Categorias de Resultados Region Autores
del ACV funcional sistema impacto
Produccién 1 cerdo Gestacion/ PCG,TH, TT, 1019 kgCO, Cuba Gutiérrez
de cerdos finalizado 120 kg de PA, PE eq PCG, etal.,
peso vivo 36 kg TH 2016
215 cabezas Cultivos/ PCG ENGEI China Lietal.,
de cerdos/ cerdos 248.53 kg 2017
afio finalizados CO,
eq/215ce/
afio
35.92% CAS
Digestion 1ton de Coleccion CC,AOQ, PA, CC-73.5kg Italia Lijoetal.,
anaerobia estiércol de de estiércol PE CO,eq PA 2014
cerdo de cerdo -0.94 kg
hasta SO,eq Todas
fertilizacion las
Categorias
negativas
1 kWh Construccio PCG,PA, PCG 4005 Hungria Fuchszy
exportado a nde la PE kg COzeq; Kohlheb,
lared planta de PE 5.65 kg 2015
DA hasta PO4eq; PA
Kwh 20.49 kg
SOzeq
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Manejo 1 mdde Planta de CC,TH,ETT 50% de Bélgica Corbala-

de residuos estiércol tratamiento, mitigacion Robles et
crudo de agua enCC, TH, al., 2015
residual PE, US con

substituir el
fertilizante

PCG: potencial de calentamiento global, TH: toxicidad humana, TT: toxicidad
terrestre, PA: potencial de acidificacion, PE: potencial eutrofizacion, HC:
huella de carbono, ENGEI: emisién neta de gases efecto invernadero, CC:
cambio climatico, CAS: carbono almacenado en suelo, ETT: toxicidad
terrestre, AO: agotamiento de ozono, US: uso de suelo.

La cuantificacion de los impactos ambientales
de la produccién porcina de Gutiérrez et al. (2016),
resultd en un impacto por cerdo terminado de 120 kg
de peso vivo de 1892 MJ de agotamiento abiotico de
combustibles fosiles. Como se observa en la tabla 3
las categorias de impacto ambiental del potencial
de calentamiento global y toxicidad humana
contribuyen mayormente a la generacion de
impactos ambientales negativos en comparacién con
las otras categorias determinadas 17 kg 1.4-DB-eq
en toxicidad terrestre, 1 kg de 1,4-etileno-eq
en formacion de foto oxidantes, 12 kg-SOz-eq en
el potencial de acidificacion y 6 kg de POs-eq en el
potencial de eutrofizacion. Estos resultados
muestran que las principales oportunidades para
mejorar el desempefio ambiental de las granjas
porcinas es reducir las emisiones al ambiente con un
tratamiento de los residuos generados en la granja.

La investigacion de Li et al. (2017), evalud las
causas de las diferentes emisiones de GEI en dos
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sistemas de produccion de cultivos y cria de cerdos
(separados e integrados). Los resultados muestran
que las emisiones netas de GEI por los sistemas de
produccion integrado y separado fueron 24,917.95
kg COz-eg/ha/afio y 27,732.70 kg CO»-eg/ha/afio,
respectivamente, para 215 cabezas de cerdos. El
sistema integrado redujo los GEI en 1381.33 kg
CO»-eg/afio principalmente debido al reciclaje y la
reutilizacion del estiércol en tierras de cultivo.
El sistema integrado también aumenté el
almacenamiento de carbono en el suelo en un 35.92
% en comparacion con el sistema separado, aunque
aumentd las emisiones de CHs y N2O del suelo.
Estos resultados indican que, a través de una serie
de métodos como reciclamiento de residuos
agricolas, los sistemas integrados podrian reducir las
emisiones en un 10.15 %, comparado con los
sistemas separados.

En el tenor del manejo de residuos organicos
porcinos, Lij6 et al. (2014) reportaron en la
categoria de CC -73.05 kg de CO. eq por cada
tonelada de purines de cerdo que alimentaban el
digestor anaerobio, estos resultados fueron debido a
créditos acumulados (disminucién de emisiones de
GEIl) por evitar el manejo convencional de purines
de cerdo (traslado y almacenados con gasto de
combustible y emisiones al aire por la degradacion
de la materia organica). Por otro lado, Corbala-

289



Robles et al. (2018), sefialaron que de sus dos
escenarios (E1l: Escenario con tratamiento del
estiércol, E2: Escenario sin tratamiento del
estiércol), la categoria de CC fue 46% maés baja en
E1l que en E2. Otro estudio de Kuhn et al. (2018),
evalué el impacto ambiental de 1 m3 de estiércol
porcino excretado, en escenarios con o sin transporte
(Trans y Ref, respectivamente) del estiércol a los
sistemas agricolas del noreste de Alemania. En este
pais y algunos otros de la Unién Europea, la
produccién ganadera intensiva esta altamente
concentrada geograficamente y existen regiones con
excedentes de N y P. Esto representa una amenaza,
por la pérdida de nutrientes, para la calidad del aire y
del agua, la biodiversidad y el clima. Los resultados
indicaron que transportar el estiércol a zonas
agricolas, reduce todos los valores de los indicadores
de impacto ambiental evaluados, comparado a
una situacion sin transporte, esto es causado
principalmente, por un aumento en la eficiencia del
uso de nutrientes y el ahorro en fertilizantes
quimicos. La categoria de impacto PCG fue 39.17 %
mas bajo en el escenario Trans comparado al
escenario Ref. La categoria de impacto PA fue
6.99 % mas bajo en Trans en comparacion con Ref.
La reduccion se logré a través del ahorro en la
produccién de fertilizantes quimicos y su aplicacion
(0.51 kg SO2 eq m® que compensa un ligero
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aumento de las emisiones de 6xidos de nitrégeno
(NOx) y didxido de azufre (SO.) del transporte (0.04
kg de SO, eq md).

A través del ACV, Fuchsz y Kohlheb (2015)
encontraron que la digestion anaerobia de estiércoles
porcinos para la produccion de electricidad genera
una mayor mitigacion en la categoria de potencial de
acidificacion en comparacion con la digestion
anaerobia de residuos agricolas o de la mezcla de
estiércoles porcinos y residuos agricolas. Al mismo
tiempo, la produccion de biogas basada Unicamente
en residuos agricolas tiene el peor potencial
de acidificacion debido al alto combustible fosil
demandado en el cultivo y el transporte de
la materia prima.

8. Conclusiones

El analisis presentado en este escrito muestra que las
estrategias de mitigacion como digestion anaerobia y
compostaje de residuos organicos porcinos juegan
un papel importante en los esfuerzos de mitigacion
del impacto ambiental.

La digestion anaerobia es ampliamente utilizada
alrededor del mundo para reducir las emisiones de
gases efecto invernadero por el manejo del estiercol.
Ademaés, ofrece beneficios al obtenerse energia
renovable a traves de la obtencion de biogas, energia
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eléctrica y la recuperacion de nutrientes por medio
de los bioles obtenidos que pueden ser aprovechados
como fertilizantes.

Por otro lado, el compostaje anaerobio es una
alternativa amigable con el ambiente para la
reduccion de residuos organicos porcinos como
estiércol y tejidos de animales y como sustituto de
fertilizantes sintéticos. El producto obtenido puede
estar libre de patdgenos siempre y cuando el proceso
cumpla con los pardmetros adecuados de altas
temperaturas, humedad y aireacion.

El Andlisis de Ciclo de Vida es utilizado
como una herramienta adecuada para la evaluacion
del impacto ambiental en los sistemas de
aprovechamiento de los residuos organicos porcinos.
Varios estudios mostraron reduccion de los impactos
en categorias como: Cambio climatico, Toxicidad
Humana, Ecotoxicidad Terrestre, al aplicarse
estrategias de mitigacion dentro de los sistemas
de crianza porcina.
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1. Introduccion

Nuestro mundo es un conjunto de sistemas y
subsistemas complejos, en donde las interrelaciones
entre sus componentes determinan las caracteristicas
y comportamiento de los ambientes naturales
y antropicos. Derivado del nimero de interrelaciones
entre los componentes de los ambientes, se
determina su complejidad y con ello el enfoque de
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estudio que debe utilizarse para tratar de entender y
describir su funcionamiento. Algunas teorias
clasicas como: la Teoria General de Sistemas, Teoria
de los Sistemas Complejos, Teoria del Pensamiento
Complejo, entre otras, determinan que el enfoque de
estudio multi y transdisciplinario, es adecuado para
tratar de entender y describir la realidad (ambientes)
desde la mayoria de las perspectivas posible.

Desde esta reflexion cientifica, se estructura el
marco teorico de esta investigacion, la cual parte de
las consideraciones epistemoldgicas de las ciencias
ambientales (Chiras, 1991), que determinan que el
territorio, producto de la construccion politica de las
sociedades que habitan en nuestro planeta, debe
estudiarse desde un enfoque multidisciplinario y
sustentarse con fundamentos tedricos de las ciencias
ambientales y sociales. Partiendo de estos
fundamentos las teorias consideradas en esta
investigacion son: Teoria de los Sistemas Complejos
(Garcia, 2006), Teoria de Ecologia Cultural
(Steward, 1955) y legislacion ambiental mexicana en
materia de &reas naturales protegidas (DOF, 2000).

Ante las problematicas ambientales, derivadas
de la prosperidad antropica y la crisis ambiental®®,

10 Es una construccion social, en el sentido que es resultado de
la instauracion y la institucionalizacion de una racionalidad
social de la manera como la racionalidad moderna ha
conducido al mundo hacia la insustentabilidad, y no porque sea
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los enfoques epistemoldgicos encaminados hacia el
estudio de las ciencias ambientales, la susten-
tabilidad y el territorio, estdn en constante
reestructuracion y evolucion dejando atrds los
enfoques dualistas que separaban las ciencias
ambientales de las ciencias sociales, para enfocarse
hacia estudios e investigaciones de tipo
multidisciplinarios!, que de acuerdo con algunos
investigadores e instituciones permiten comprender
e interpretar las interrelaciones entre los
componentes ambientales y antrépicos de un
territorio (Leff, 2011).

La estructura tedrica de esta investigacion
se establece desde la perspectiva holistica e
integradora propuesta dentro del campo de estudio
de la Teoria General de Sistemas (TGS), que en
términos generales se presenta como de forma
sistémica y como una aproximacion y representacion
de la realidad (mundo). Este paradigma cientifico
es retomado afios méas tarde para establecer
los fundamentos metddicos de las Ciencias

una mera narrativa posmoderna que construye realidades
virtuales sin un sustento en lo real (Leff, 2011).

1De acuerdo con el Instituto Politécnico Nacional los estudios
0 investigaciones multidisciplinarias, se pueden definir como el
esfuerzo de varios investigadores de diferentes disciplinas que
trabajan juntos en el desarrollo de un proyecto, aunque pueden
tener preguntas separadas los resultados se pueden utilizar para
cubrir o logran una meta cientifica comun (IPN, 2017).
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Ambientales; ambos aportes cientificos consideran
que la perspectiva holistica e integradora parte del
estudio sobre las relaciones que existen entre los
componentes que conforman la realidad (grupos
humanos y ecosistemas) y de las probleméticas que
se derivan de dicha relacion, dando paso a una
serie de marcos integradores que ofrecen solu-
ciones urgentes ante los problemas ambientales
actuales'? (Bertalanffy, 1968; Arnold y Osorio,
2008; Chiras, 2011).

2. Materiales y métodos

El proceso metodolégico de esta investigacion
comienza con la busqueda y analisis de informacion
en articulos cientificos, libros, capitulos libro sobre
la Teoria General de Sistemas (Bertalanffy, 1968),
Teoria de los Sistemas Complejos (Garcia, 2006),
Ecologia Cultural (Steward, 1955), Ciencias
Ambientales (Chiras, 1991) y la legislacidn
ambiental mexicana en materia de areas naturales
protegidas (2000). La informacion identificada y
seleccionada para dar sustento teérico y juridico a

2 Algunos problemas prioritarios a nivel mundial son: crisis
alimentaria, pérdida de biodiversidad, cambio global, crisis
energética, cambio de wuso del suelo, desertificacion,
contaminacion ambiental y del agua, entre otros muchos
problemas de proporciones globales (UANM-ENES, 2019).
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esta investigacion de caracter cientifico, se ordeno y

sistematizd en una base de datos (Tabla 1).

Tabla 1. Sistematizacion teéricay juridica

Teoria o documento juridico

Autor(es) Titulo Afio Revista/libro Enfoque
Ludwig General System 1968
Bertalanffy | Theory.
Foundations, Multidisciplinario
Development,
Applications
Sistemas Sistemas
complejos: complejos:
conceptos, método conceptos, método
Rolando . ., T
Garcia y f.undament_a(:lon 2006 |y fundament_acmn Interdisciplinario
epistemologica de epistemoldgica de
la investigacion la investigacion
interdisciplinaria interdisciplinaria.
Julian H. Teoriade la Theory of culture e
Steward Ecologia Cultural 1955 change. Multidisciplinario
Environmental
Daniel Chiras | science: action for 1991 Multidisciplinario
a sustainable future
Reglamento de la
Ley General del
Equilibrio
Ecoldgico s
H. Congreso | o0 v 200 | Diério Oficial de Juridico
de la Unién . la Federacion.
Ambiente en
materia en areas
naturales
protegidas

La estructura de la base datos, permitié ordenar

de manera cronoldgica la informacion recabada y
analizada, ademaés de identificar el enfoque con el
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que el autor o autores abordan sus procesos de
investigacion. De esta manera, fue posible
seleccionar las teorias y bases juridicas relacionadas
con el objeto de estudio de la presente investigacion
que obedece a una investigacion de tipo mixto,
donde el enfoque de andlisis es de caracter integral
y multidisciplinario.

3. Resultados y discusion

3.1 Sistemas Complejos. Propuesta tedrica para el
estudio integral de territorios bajo proteccion
ambiental

De acuerdo con autores como Villatoro (2017),
Reale y Antiseri (2007) y Cappelletti (1984), el
enfoque sistémico tiene sus inicios en la Grecia
antigua, en concreto en el pensamiento pluralista de
Empédocles y Anaxagoras. El pluralismo se puede
definir como la totalidad (mundo) que esta
compuesto de realidades independientes las unas de
las otras, o bien interrelacionadas. De acuerdo con
Empédocles todas las entidades de nuestro planeta
estdin compuestas por cuatro elementos basicos
(agua, aire, fuego y tierra), posteriormente esta
teoria es retomada por Demdcrito quien afiade que
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los cuatro elementos basicos estan formados por
atomos (Villatoro, 2017).

No obstante, ademas de la cultura griega en
algunas culturas como la hindd y la china, se tienen
registros de principio teoricos similares como el
Karma y el Yin-Yan respectivamente, pensamientos
que establecen una relacion causa, efecto y balance
(Villatoro, 2017). Sin embargo, el pensamiento de
sistemas tal cual se conoce hoy en dia tienes sus
origenes a mediados del siglo XX, en el pensamiento
del bidlogo aleman Ludwig von Bertalanffy
(1901-1972), quien propuso por primera vez la
denominada  Teoria  General de  Sistemas
(Bertalanffy, 1950). Para él, la Teoria General de
Sistemas (TGS) debe percibirse como un mecanismo
de integracion entre las ciencias ambientales vy
sociales, y al mismo tiempo ser un instrumento
metodoldgico basico para la preparacion de
cientificos (Arnold y Osorio, 2008).

De acuerdo con Arnold y Osorio (2008), la TGS
se acufid bajo los siguientes argumentos: a)
investigar conceptos, leyes y modelos desde
diferentes campos y facilitar sus trascendencias entre
ellos; b) Desarrollar modelos tedricos en los campos
de estudio que carecen de ellos; c) evitar la
duplicidad de propuestas teoricas y d) promover la
unidad de las ciencias a través de principios
conceptuales y metodoldgicos unificadores. Sin

315



embargo, durante la segunda mitad del siglo XX,
diversos investigadores incorporan a la TGS aportes
conceptuales desde diferentes disciplinas, motivo
por el cual deja de relacionar a la TGS exclusi-
vamente desde el pensamiento de Bertalanffy, y
se entiende actualmente como un pensamiento
multidisciplinario de investigacion cientifica.

En la actualidad la construccion multidis-
ciplinaria de la TGS comprende un conjunto de
enfoques tedricos entre los cuales se puede destacar
la: Teoria de Conjuntos de Mesarovic (1964); Teoria
de Redes de Rapoport (1957); Teoria Cibernética de
Wiener (1948); Teoria de los Juegos de Von
Neumann (1932) entre muchas otras. De esta
manera, la aplicacion de la TGS en la préactica debe
ser diligente de acuerdo con la naturaleza del caso,
los criterios operacionales, el orden jerarquico en los
sistemas naturales, socioculturales e incluso en los
materiales. Esta complejidad en el campo de
aplicaciones de la TGS no reconoce limitaciones
al usarla en el analisis de sistemas naturales
(organismos vivos) y sistemas artificiales (maquinas).
Décadas mas tarde bajo la percepcion
multidisciplinaria surge la Teoria de los Sistemas
Complejos (TSC), desarrollada por Garcia (1981,
2000 y 2006). De acuerdo con Rodriguez (2014) la
TSC constituye un enfoque tedrico-metodoldgico
anico y original que se distingue de otras propuestas
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que se basan en torno a la complejidad como: el
pensamiento complejo de Morin (1980); las ciencias
de la complejidad de Miller y Page (2007) y la
complejidad ambiental de Leff (2011).

La caracteristica distintiva de la TSC propuesta
por Garcia (2006), se define en la articulacion
sisttmica y explicita (interrelaciones) entre los
componentes de los sistemas. Esta caracteristica se
pude vislumbrar bajo cuatro dimensiones: a)
propone una metodologia operativa desde el punto
de vista empirico e interdisciplinario; b) se
fundamenta desde las bases epistémicas del marco
conceptual del constructivismo; y c) es una
herramienta para el diagnostico integrado de
sistemas complejos que permitan actuar sobre el
sistema para transformarlo (Rodriguez, 2014).

De acuerdo con Garcia (2006), un sistema
complejo se puede definir como aquel sistema cuyos
elementos son heterogéneos en el dominio que
pertenecen a distintas disciplinas, pero los elementos
que lo conforman interacttan entre si, de tal manera
que son interdefinibles. La interdefinibilidad es
la principal caracteristica de un sistema complejo, ya
que, los componentes (naturales o socioculturales)
que conforman un territorio, no se pueden estudiar
de manera aislada, ya que, la modificacién de
alguno de ellos actia como wuna cadena
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que va repercutiendo en el funcionamiento de
todo el sistema.

Bajo esta perspectiva de andlisis, para
determinar el estado actual de un territorio y sus
componentes, es de vital importancia considerar
algunas caracteristicas como: ubicacién geogréfica y
delimitacion del territorio que se va a analizar.
Desde el enfoque geografico integral, esta actividad
se puede realizar bajo los principios tedricos de la
geografia  (localizacion, explicacion, relacion,
comparacion y evolucién), dentro de las ciencias
geogréficas estos principios son normas que
permiten realizar una investigacion eficiente sobre
hechos y fendmenos que se desarrollan dentro de la
esfera geogréafica (Ratzel, 1909; La-Blanche, 1922;
Humboldt et al., 1874; Brunhes, 1910).

Al analizar un territorio como un sistema, es
importante definir la escala de analisis, ya que, ésta
puede ser considerada desde la totalidad de la Tierra,
hasta el analisis de un sitio (localidad). Esta vision
de carécter espacial brinda la posibilidad de estudiar
la realidad como un todo y de alli como un sistema,
es una cuestion fundamental cuando se buscan
soluciones concretas y pertinentes desde un enfoque
espacial. En este sentido la TSC, busca analizar la
realidad desde dos aspectos, uno al abordar la
estructura de la realidad como base empirica, y dos
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al brindar claridad al proceso de construccion del
conocimiento epistemoldgico (Garcia, 2000 y 2006).
Es claro que las bases de la TSC, puede ser
aplicada desde ambas perspectivas, por un lado se
busca analizar y describir la estructura actual de los
territorios como un sistema complejo, ya que estos
se encuentra inmerso en un ambiente donde la
interaccidn entre sus componentes pueden afectar su
rendimiento y funcionamiento, y por el otro, se
busca contribuir al conocimiento cientifico, a través
de la formulacion e instrumentacion de aproxi-
maciones teoricas y metodoldgicas a partir de los
datos que nos proporciona la realidad (lo observable
como datos) que pueden ser interpretados por
el observador (investigador) y los hechos como el
origen de lo observable (Buzai, 2014).

Lo que resulta importante de esta perspectiva, es
como se aborda la realidad, como una estructura que
pertenece a una totalidad seccionada del medio
(sistema), es decir, una realidad formada por niveles
de organizacion semiautonomos (subsistemas), que
tienen una organizacion jerarquica y funciones
especificas ademas de interactuar entre si (Garcia,
2006). A partir de las interrelaciones que existen
entre los componentes ambientales y sociales de un
territorio se cumplen una serie de funciones
(regulacion, sustrato, produccién e informacion)
y servicios ambientales (regulacion, alimentos,
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recreacion e investigacion) que permiten el desa-
rrollo social de las poblaciones inmersas en los
ambientes y de aqueéllas que se encuentran ubicadas
en territorios adyacentes; de alli la importancia de
estudiar las interrelaciones que existen entre los
componentes de un territorio (Buzai, 2014).

3.2 Ecologia Cultural. Adaptaciones socioculturales
en territorios bajo proteccion ambiental

La ecologia cultural es una orientacion tedrico-
metodoldgica que surge dentro de los estudios y
teorias antropoldgicas durante la década de los afios
cincuenta bajo la corriente filosofica del Neoevolu-
cionismo Yy cuyo fundador es Steward (1955); quien
evoluciond el pensamiento sobre las adaptaciones
sociales al medio natural, y es asi como propone una
serie metodoldgica encargada de investigar los
cambios sociales sobre las adaptaciones, mediante
los procesos tecnoldgicos y culturales (Ruiz y
Castafieda, 2007).

Desde el enfoque tedrico de la ecologia cultural,
se intenta explicar a partir de una serie de principios,
metodologias y conceptos que pueden ser aplicados
en diferentes contextos espaciales y temporales,
como una sociedad puede adaptarse socio-
culturalmente a su ambiente (entorno), considerando
siempre a la cultura como el elemento decisivo que
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permite a las sociedades saber como enfrentar y
ajustarse ante las manifestaciones emitidas por los
componentes de un ecosistema (Steward, 1955).

Bajo esta perspectiva se puede conceptualizar a
la ecologia cultural, como una teoria que estudia y
explica las relaciones del hombre con su ambiente
bidtico a través de niveles de integracion, que va
desde local (comunidad) a lo regional, nacional e
incluso internacional (Juan, 2006). Esta teoria
establece que los patrones de comportamiento
cultural permiten la adaptacion del ser humano a su
medio mediante una serie de interacciones
dindmicas, para el caso de los territorios bajo
proteccion ambiental (Areas Naturales Protegidas
[ANP]) el nivel de integracion que se tiene que
utilizar es de acuerdo con su extension territorial, ya
que, hay algunas ANP que abarcan solo una parte de
una localidad y otras que pueden extenderse por
varios estados de la Republica Mexicana.

De acuerdo con Juan (2006), la ecologia cultural
centra sus aportes principalmente en las reacciones y
respuestas emitidas por los seres humanos a través
de lo que se conoce como cultura, la cual les permite
comprender y explicar los procesos de cambio social
y las adaptaciones a su entorno natural. Para
comprender estas adaptaciones socioculturales es
necesario establecer niveles de relacion entre las
sociedades que se encuentran establecidas dentro de
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los limites administrativos de las ANP; algunas de
ellas pueden ser:

a)

b)

d)

Relacién entre los asentamientos humanos y
los componentes biofisicos del territorio
(latitud, longitud, altitud, topografia, clima,
suelo, agua y vegetacion).

Relacion entre comunidad, flora y fauna que
componen los ecosistemas que rodean los
asentamientos humanos.

Interrelacion entre personas de distintas

comunidades (relaciones laborales,
comerciales,  familiares, religiosas y
sociales).

Relacion hombre tecnologia (el desarrollo
tecnoldgico adaptado a las condiciones del
ambiente).

Estas relaciones permiten que las sociedades
puedan adaptarse a las condiciones ambientales de
las ANP, como sefiala Steward, el hombre posee
capacidades para relacionarse y adaptarse a su
entorno natural a través de su acervo cultural, el cual
se va enriqueciendo y transmitiendo de generacién
en generacion a través de la observacion, la préactica,
la experiencia (conocimientos empiricos) y las
necesidades que van surgiendo conforme se van
modificando las cuestiones familiares, economicas,
culturales, politicas y ambientales (situacion actual
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del territorio) (Steward, 1955; Juan, 2006;
Villegas 2016).

La ecologia cultural como conceptualizacion
teérica y herramienta metodologica ayuda a
involucrarse en el estudio de los componentes
naturales que proveen los ecosistemas de las ANP,
ya que estos son el sustento ambiental, econémico,
cultural, alimentario y de ocio para los grupos
humanos que habitan en estos ambientes; ademas de
favorecer un enfoque interdisciplinario para
comprender las bases ambientales, sociales y
culturales que hacen posible el aprovechamiento de
los componentes naturales por las familias que
integran las sociedades actuales.

Desde otra dimension, la ecologia cultural se
enfoca en la evolucion de las culturas, Duran (1987)
hace mencion que la evolucién de las culturales en
territorios con caracteristicas similares se desarrolla
en funcibn de las condiciones similares
(paralelismo) entre cada comunidad, o cuando los
rasgos culturales son similares, por otro lado, las
causas que provocan las semejanzas y diferencias en
el proceso evolutivo de los sistemas socioculturales
(Harris, 1996). Desde esta perspectiva Ellen (1989),
establece la posibilidad de ver al ambiente como una
variable clave en la evolucion de las sociedades al
enfocarse en las similitudes de su contexto
geografico donde se desarrollan.
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Pérez (2002), en su libro Antropologia y
complejidad, enmarca a la ecologia cultural como el
medio bajo el cual se puede analizar los aspectos
culturales de una sociedad y la vida del hombre,
considerando al medio como el elemento base en el
desarrollo de las sociedades. Esta postura
metodoldgica combina el analisis de los aspectos
fisicos del entorno natural y la produccién cultural
de las sociedades, de acuerdo con los términos de
Steward, son estas relaciones las que dan origen a
las llamadas area culturales, definidas como “la
construccion de uniformidades y comportamientos
que se dan en un area de similitudes ambientales” y
donde los procesos particulares son representados
por culturas de otras partes del mundo (Steward,
1993; Ruiz y Castafieda, 2007).

Con base a lo anterior, se puede definir a la
ecologia cultural como el estudio de las sociedades
humanas adaptadas a las condiciones naturales del
territorio a través de su acervo cultural (Marzal,
1997). En México, es comun encontrar dentro de los
limites administrativos de las ANP, asentamientos
humanos urbanos o rurales, e incluso en algunas de
ellas, se han documentado establecimientos de
industrias en operacion, minas de extraccion de
recursos pétreos y desarrollo de infraestructura
turistica, de investigacién y vias de comunicacién
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que se contraponen en algunas ocasiones a los
objetivos de decreto de las ANP (Villegas, 2019).

3.3 Ciencias Ambientales. Un dilema sobre la
percepcion y estudio del ambiente

El desarrollo epistemologico de las ciencias
ambientales reconoce la necesidad, centralidad y
legitimidad de un enfoque de estudio orientado a
resolver dilemas o reflexionar sobre ideas
constitutivas de nuestro pensamiento y los enfoques
de las matrices multidisciplinarias. De acuerdo con
Morales (2017) los cimientos de la epistemologia
ambiental comenzaron a ser delineados desde el
momento mismo que se consider6 a lo ambiental
como problema; sin  embargo, la ausencia
epistemolégica sobre lo ambiental se relaciona
estrechamente con los cambios que ha sufrido el
concepto ambiente, dentro de las diferentes
disciplinas del conocimiento cientifico.

Por ejemplo, en la biologia y ecologia, el
ambiente se define como las condiciones bidticas y
abidticas de un organismo, poblacién o comunidad;
en las ingenierias y en la quimica se define como los
componentes abidticos de los ambientes; en las
humanidades y ciencias sociales se percibe como las
condiciones externas de un fendmeno; en derecho se
define como las interrelaciones entre subsistemas
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naturales, econdmicos o politicos; en economia
indica medios de extraccion, produccion 'y
generacion de capital. Ademas, en otras disciplinas,
e incluso entre las ya mencionadas también se
concibe el ambiente como naturaleza o ecosistema
(Morales, 2017).

Dentro del programa de Maestria y Doctorado
en Ciencias Ambientales de la Universidad
Autonoma del Estado de México, el ambiente se
percibe como una serie de problematicas asociadas
con el ambiente, en cual su objetivo principal es la
generacion de conocimientos y el planteamiento de
alterativas y soluciones ante dichos paradigmas,
mediante equipos interdisciplinarios interesados en
estudiar, bajo el enfoque holistico de la ciencia, los
procesos ambientales (UAEMex, 2016).

Para el programa de Maestria en Ciencias
Ambientales de la Universidad del Mar, se concibe
al ambiente como wuna serie de problemas
ambientales, en el cual el objetivo general del plan
de estudio es, formar especialistas con compromiso
ético y profesional hacia la comunidad, que generen
alternativas de prevencion y/o solucion de
problemas ambientales, a través de un sistema
orientado hacia la investigacion, con alto nivel de
competencia en el &ambito nacional (UMAR, 2019).

En la licenciatura en Ciencias Ambientales de la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, se
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percibe al ambiente desde una serie de problemas
ambientales, en la cual su principal objetivo es
formar recursos humanos en el estudio y solucion de
problemas ambientales, asi como en el manejo
integral del paisaje y de los ecosistemas, bajo un
enfoque interdisciplinario, con bases solidas en
Ciencias Naturales gque combinan conocimientos
tedricos e instrumentales (técnicas, métodos,
instrumental y de equipo), con las habilidades,
destrezas, aptitudes y actitudes para identificar,
analizar 'y resolver problemas ambientales
relacionados con el manejo de ecosistemas y del
paisaje (UNAM, 2019).

Asi que el término ciencias ambientales, puede
responder a acepciones desiguales de acuerdo con la
diferente informacion o formacion que se tienen en
las distintas disciplinas y universidades de México.
Sin embargo, es importante mencionar que ante esta
dispersa forma de concebir a las ciencias
ambientales y al ambiente, se crean una seria de
conflictos al tratar de confrontar los objetivos de
estudio mediante un contexto de mayor alcance
como la multi e interdisciplinariedad en ambitos de
investigacién y docencia (Morales y Rojas, 2015).

En el acontecer cientifico y las escuelas del
pensamiento critico, existen diversos pensamientos
sobre como concebir el ambiente. Desde los
pensamientos éticos ecocentristas, que rebajan a la

327



humanidad y centran a la naturaleza mediante un
sistema de valores desde la filosofia politica
ecologica, como el principal eje de estudio. En
disyuntiva los antropocentristas, demeritan a la
naturaleza y desde el plano de la epistemologia, sitla
al ser humano como medida y centro de todas las
cosas. Resultado de los discursos criticos entre
ambos pensamientos surge el ambiocentrismo, que
no se refiere a un sujeto y/o a un objeto superior,
inferior o en igualdad, sino que nos permite
comprender la relacién entre lo humano y lo no
humano como una relacion de interdependencia
(Morales y Rojas, 2015).

Esta Gltima postura epistemolégica concibe lo
humano desde el ambiente, rompiendo con ello el
dilema dualista sobre el ambiente, convirtiéndolo en
una relacion inteligible en sistemas que religa “todo
con todo”, definiendo ambiente como la totalidad
resultante de la relacion sistemas-ambiente (Nava,
2012;Morales, 2017). Desde estas perspectivas
epistemoldgicas se derivan las relaciones entre los
sistemas generados por sistemas y subsistemas, y las
interrelaciones entre sus componentes presentes
dentro de los territorios bajo proteccion ambiental.

De las relaciones entre los sistemas ambientales
y los sistemas antropicos que convergen dentro de
los territorios establecidos politica y socialmente
como areas naturales protegidas (ANP), de derivan

328



un seria de interrelaciones entre sus componentes,
ordenados y sistematizados jerarquicamente, sin
embargo, al analizarlos desde un punto de vista
critico, se determina que su asociacion deriva en una
serie de relaciones de igual importancia, sin interesar
la jerarquia y ubicacion dentro del sistema o
subsistema. Lo que resultaria menester separar el
ambiente natural del ambiente social, ya que,
el ambiente-afuera, ambiente natural y ambiente
humano han ayudado a formar la concepcion
sistémica de ambiente, todo en relacion con un todo
(Morales, 2017).

3.4 Legislacion Ambiental Mexicana. Un
acercamiento a la estructura juridica de las
areas naturales protegidas en México

La legislacion ambiental mexicana, esta constituida
a partir de la Constitucion Politica de los Estado
Unidos Mexicanos y de una serie de leyes
ambientales que buscan, garantizar el derecho de
toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado
para su desarrollo, salud y bienestar (SEMARNAT,
2019). Dentro de la estructura de dicha Constitucion
en al articulo 4°, parrafo cuarto se estable que todos
los ciudadanos tienes derecho a un desarrollo y
bienestar en ambiente sano, en el cual el Estado
garantizara el respeto a este derecho, y el dafio y
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deterioro ambiental generara responsabilidad para
quien lo provoque en términos de lo dispuesto por la
ley (DOF, 2019).

De acuerdo con la Secretaria de Gobernacion
(SEGOB) y la Unidad General de Asuntos Juridicos
las leyes reglamentarias estan constituidas a partir de
los articulos de la Constitucion Politica de los
Estado Unidos Mexicanos. Una ley se puede definir
como un precepto o conjunto de preceptos, dictados
por la autoridad, mediante el cual se manda o
prohibe algo acordado por los 6rganos legislativos
competentes, entendiendo que dichos 6rganos son la
expresion de la voluntad popular representada por el
Parlamento o Poder Legislativo.

En la Tabla 2, se presenta las principales y
vigentes leyes reglamentarias relacionadas con el
ambiente y el articulo constitucional del cual
se desprenden.

Tabla 2. Legislacion ambiental mexicana, leyes vigentes.

Ley reglamentaria de la

D Fundamento constitucional
Constitucion

Ley General del Equilibrio

Ecoldgico y Proteccion al Articulo 4
Ambiente
Ley de Aguas Nacionales Articulo 27

Ley General de Desarrollo

Articulo 27
Forestal Sustentable ticulo

Articulo 27, parrafo tercero y 73,

Ley General de Vida Silvestre fraccion XXIX-G
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constitucionales

Ley de Desarrollo Rural Articulo 27, fraccion XX
Sustentable constitucional

Ley General para la Prevenciony

Gestién Integral de Residuos

Ley de Productos Organicos

Ley General de Pescay Articulos 27 y 73, fraccion
Acuacultura Sustentables XXIX-L constitucional
Ley de Promocién y Desarrollo Articulos 25 y 27, fraccion XX
de los Bioenergéticos constitucional

Articulo 27, parrafos cuarto,
Ley Federal del Mar quinto, sextoy octavo

constitucional

Bolio (2013), expresa que cuando se analiza al
ambiente desde el punto de vista juridico, este debe
orientarse al ecosistema, méas que al ser humano. Sin
embargo, desde el punto de vista holistico, un
ecosistema no significa solo factores fisicos, también
existe un complejo entramado de interrelaciones con
factores sociales, econdmicos, politicos y culturales,
desde esta perspectiva concebir un ecosistema nos
conlleva acufiar un concepto juridico integral del
ambiente, en donde el resultado es el analisis y
descripcion de las interrelaciones entre los
componentes ambientales y socioculturales.

Desde este punto de vista se formula la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), la cual establece desde un
punto de vista integral la trascendencia de la
participacion social en las problematicas ambientales
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de Mexico. Desde un punto de vista concreto la
LGEEPA, establece los presupuestos minimos para
la preservacion y restauracion del equilibrio
ecoldgico, asi como a la proteccion al ambiente, en
el territorio nacional y las zonas sobre las que la
nacion ejerce su soberania y jurisdiccion.

La LGEEPA fue publicado en el Diario Oficial
de la Federacion (DOF) el 28 de enero de 1988, bajo
el respaldo del articulo 40 de la Constitucion Politica
de los Estado de Unidos Mexicanos, en la cual se
establece “garantizar el derecho de toda persona a un
medio ambiente adecuado, para su desarrollo y
bienestar” (DOF, 2018). Desde esa fecha la
LGEEPA, ha sufrido una serie de modificaciones,
por lo que se podria considerar relativamente joven
la legislacion ambiental mexicana. Sin embargo,
cada vez toma mas fuerza debido a que el cuidado
del ambiente se ha convertido en una necesidad
prioritaria de la nacién y el mundo.

La nocion de desarrollo socioendmico tiende a
construir un futuro inédito, ante una creciente crisis
socioambiental que vive nuestro pais, existe una
desaparicion del desarrollo, resultado de una
creciente devastacion ambiental, el aumento de la
pobreza, la ignorancia, la segregacion social, la falta
de recursos, la polarizacién, la existencia de un
Estado de desarrollo social y un Estado de Derecho.
En respuesta a esta crisis ambiental compleja, la
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LGEEPA estd compuesta de siete reglamentos
expedidos por el presidente de la republica
mexicana, es su caracter de titular del ejecutivo
federal, que tratan de regular los sectores
ambientales mas vulnerables de nuestro pais. Estos
reglamentos son:

a) Reglamento en materia de evaluacion ambiental.

b) Reglamento en materia de residuos peligrosos.

¢) Reglamento en materia de prevencion y control
de la contaminacion de la atmosfera.

d) Reglamento para la proteccion del ambiente
contra la contaminacion originada por la emisién
del ruido.

e) Reglamento en materia de auditoria ambiental.

f) Reglamento en materia de ordenamiento
ecolégico.

g) Reglamento en materia de 4&reas naturales
protegidas.

Durante la administracion del Dr. Ernesto Zedillo
Ponce de Ledn, mediante la entonces Secretaria de
Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP) hoy Secretaria de Secretaria de
Medio  Ambiente 'y  Recursos  Naturales
(SEMARNAT), se publica en el Diario Oficial de la
Federacion el dia jueves 30 de noviembre de 2000,
el REGLAMENTO de la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente en Materia de
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Areas Naturales Protegidas (REG-LGEEPA-ANP),
que se desprende del articulo 1°, apartado IV de la
LGEEPA, que establece que “La preservacion y
proteccion de la biodiversidad, asi como el
establecimiento y administracion de las areas
naturales protegidas” (DOF, 2014). El REG-
LGEEPA-ANP, estd compuesto por ocho titulos, 27
capitulos y 144 articulos en los cuales se establece lo
relativo al establecimiento, administracion y manejo
de las areas naturales protegidas de competencia de
la Federacion. Actualmente en México existe un
total de 182 ANP de carécter federal, divididas en
seis categorias: a) Reservas de la Biosfera;
b) Parques Nacionales; ¢) Monumentos Naturales;
d) Areas de Proteccion de Recursos Naturales; y
e) Areas de Proteccion de Fauna y Flora Santuarios,
administradas por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas —CONANP- (CONABIO,
2019).

Sin embargo, también existen ANP de caracter
estatal, en el Estado de México actualmente existe
un total de 97 ANP, de las cuales 83 son
administradas por la Comisién Estatal de Parques
Naturales y de la Fauna (CEPANAF) y clasificadas
en: a) Parques Estatales; b) Reservas Ecoldgicas
Estatales; c¢) Parque Municipales; d) Parques
Urbanos y e) Parque sin decreto. No obstante,
también existen 14 ANP de caracter federal ubicadas
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dentro del territorio mexiquense, pero estas son
administradas por la CONANP bajo el REG-
LGEEPA-ANP.

Las 83 ANP de cardcter estatal, tienen sus bases
juridicas en el Libro Segundo: Del Equilibrio
Ecoldgico, la Proteccion al Ambiente y Fomento al
Desarrollo Sostenible, establecido en el Cddigo para
la Biodiversidad del Estado de México. El cual fue
publicado en la Gaceta del Estado de México el dia
13 de mayo de 2005, durante la administracion del
Lic. Enrique Pefia Nieto. En el Libro Segundo, se
aborda de manera especifica la creacion, regulacion,
vigilancia y administracion de las areas naturales
protegidas que el presente Cddigo prevé con la
participacion de las autoridades municipales
correspondientes (GEM, 2005).

No obstante, de acuerdo a los criterios juridicos
del REG-LGEEPA-ANP y el Codigo para la
Biodiversidad, cada ANP debe tener su propio
programa de manejo, el cual es un documento que
funge como el instrumento rector de planeacion y
regulacion que establece las actividades, acciones y
lineamientos basicos para el manejo y la
administracion del area natural protegida respectiva
(DOF, 2014; GEM, 2005).
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3.5 Propuesta de sistematizacion teorica para el
estudio integral de las areas naturales
protegidas. El caso del Parque Otomi-Mexica
del Estado de México

Durante el afio 2017, la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) celebro los 100
afios de la conservacion de la naturaleza atreves de
Areas Naturales Protegidas (ANP). Fue el 27 de
noviembre de 1917 cuando el presidente Venustiano
Carranza decret6 la primer Area Natural Protegida
de Meéxico: ElI Parque Nacional Desierto de los
Leones, ubicado al suroeste de la Ciudad de México
en las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregon,
que abarca una superficie de 1,529 hectareas de
bosque de pino (CONANP, 2017).

La declaratoria e instrumentacion de ANP en
México, se deriva de wuna serie de politicas
ambientales enfocadas hacia la conservacion de
espacios  naturales con  gran  relevancia
socioambiental. Actualmente, este esquema de
conservacién comprende una superficie total de 90,
839, 521 hectéreas distribuidas en 182 ANP de
caracter federal en cuyos ecosistemas que las
conforman desempafian un rol de suma importancia
en la vida y la economia de quienes habitan en ellas;
ademas de poseer especies Unicas de flora y fauna en
el planeta (CONANP, 2017).
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Algunas de las estrategias instrumentadas por el
gobierno federal mediante la CONANP, ha sido
la implementaciobn de proyectos técnicos en
cooperacion con socios internacionales que apoyan
a productores dentro de las ANP, generando
diversos productos bajo estrictas précticas de
sustentabilidad que son exportados a diversos
paises del mundo (CONANP, 2017). Sin embargo,
ante este evidente desarrollo en la instrumentacion
de estrategias técnicas enfocadas hacia el desarrollo
y administracion sustentable de los territorios bajo
proteccion ambiental, existe un evidente rezago
epistemoldgico, tedrico y metodoldgico sobre el
estudio de ANP en Mexico, generado por la
creciente y diversas formas de concebir y estudiar
estos espacios socioculturales.

Desde las diferentes perspectivas socio-
culturales y modelos de desarrollo, las ANP son
concebidas bajo diferentes pensamientos, por
ejemplo, desde las perspectivas de los gobiernos y
organizaciones no gubernamentales, son porciones
del territorio (terrestre o acuatico) cuyo fin es
conservar la biodiversidad representativa de los
ecosistemas para asegurar el equilibrio y Ia
continuidad de los procesos evolutivos y ecoldgicos
y cuyas caracteristicas no han sido esencialmente
modificadas (SEMARNAT, 2019). Desde la
mercantilizacion de la naturaleza Leff (2000) define

337



este proceso como capitalizacion de la naturaleza, en
cual el sistema capitalista y neoliberal asigna un
valor econdémico en el mercado para los
componentes de la biodiversidad.

De acuerdo con Cruz et al. (2018) el
neoliberalismo supone el bienestar humano vy
el impulso a la capacidad emprendedora de los
individuos en el mercado, desde este enfoque los
asentamientos humanos que se desarrollan al interior
de las ANP, han materializado de formar distintas
los ambientes que constituyen estos espacios de
proteccion, situando las perspectivas desde procesos
de destruccion y degradacién ambiental, hasta
procesos de construccion y reconstruccion de nuevos
discursos y nuevos mundos culturales, politicos y
econémicos. Sin embargo, son pocos los puntos de
vista socioculturales gue reconocen la importancia
socioambiental de las ANP, y las correlaciones que
existe entre estos espacios y el resto del territorio
nacional y mundial.

La influencia de las diferentes doctrinas del
pensamiento filoséfico, oscilan entre polos opuestos,
estas variaciones se construyen en el discurso
epistemoldgico de la dicotomia clésica entre hombre
y naturaleza, pero también del antiguo debate
filosofico entre monismo y dualismo, entre holismo
y reduccionismo (Morales, 2017). Desde el
surgimiento de la complejidad y un poco mas
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reciente desde la propuesta del pensamiento
complejo, se ha replanteado el discurso sobre la
representacion y andlisis de la realidad, sobre la
manera de ver el mundo que construye sentidos de
relaciones, entre sistemas y subsistemas, entre sus
componentes internos y externos, y entre sus
correlaciones que dan paso a la generacion y
desarrollo de nuevos sistemas y subsistemas,
plenamente relacionados y jerarquizados (Morales,
2017; Cruz et al., 2018).

Desde el planteamiento filoséfico de sistemas
(Bertalanffy, 1968), la complejidad (Morin, 1980;
Garcia, 2006), las relaciones entre ambiente y
cultural (Steward, 1995) y el marco juridico
ambiental establecido para ANP (DOF, 2014). Se
puede determinar que los territorios decretados
como ANP, son una serie de sistemas conformados
por subsistemas organizados y jerarquizados, dentro
de los cuales existen una serie de elementos
biofisicos y socioculturales interrelacionados entre
si, y administrados bajo una serie de politicas
de manejo (aprovechamiento, conservacion,
proteccion y restauracion) propuestas desde el marco
juridico de la legislacion ambiental mexicana
(LGEEPA, 2018).

Derivado de las relaciones tedricas y juridicas,
se propone la sistematizacion tedrico - juridico para
el estudio y analisis integral de ANP (Figura 1).
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Como se puede observar, la estructura de la
sistematizacion, muestra las interrelaciones que
existen entre los componentes'® biofisicos, a los
cuales vamos a considerar como: ubicacion, relieve,
geologia, clima, edafologia, hidrologia y usos del
suelo y vegetacion (subsistema ambiental) y los
componentes socioculturales, a los que definimos
como: asentamientos humanos, acervo cultural,
actividades econdmicas, politicas y administrativas
(subsistema antropico) que convergen dentro de los
territorios decretados como ANP, a partir de estas
interrelaciones se determinan las consideraciones
juridicas (subsistema administrativo) bajo las cuales
se gestionaran los territorios decretados como ANP.

13 Derivado de una investigacion integral dentro del territorio
administrativo del Parque Otomi-Mexica del Estado de
México, se seleccionaron los componentes del territorio que se
ejemplifican en la presente investigacion, sin embargo, se debe
considerar que existen mas componentes que interactGan
dentro de los territorios decretados como ANP.
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Del analisis territorial y administrativo del
Parque Otomi-Mexica del Estado de Mexico,
emerger la perspectiva de caracter holistica para el
analisis integral de los fundamentos tedricos
propuestos dentro del pensamiento sistémico y de la
ecologia cultural, de las propuestas metodoldgicas
ambiguas establecidas dentro del marco de las
ciencias ambientales y de las politicas de manejo
decretadas por la legislacion ambiental mexica. Para
retomar las bases del enfoque holistico, es necesario
pensar al territorio del parque como un sistema
complejo**, formado de sistemas y subsistemas que

14 Un sistema es una interrelacion de elementos que constituyen
una entidad global o unidad global. Tal definicion comportados
caracteres principales:; el primero es la interrelacion de los
elementos y el segundo es la unidad global constituida por
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dan origen a otros sistemas y subsistemas, y estos a
su vez, se relacionan con otros macro Yy
microsistemas, mediante la interrelacion de sus
componentes que se desarrollan de manera natural,
antropica y juridica.

Para el caso del territorio administrativo del
Parque Otomi-Mexica del Estado de México, las
correlaciones que existen entre los componentes
biofisicos que componen el subsistema ambiental
del parque, han generado las condiciones necesarias
para el establecimiento y desarrollo de asentamiento
humanos, componente esencial que permite la
conformacion del subsistema sociocultural del ANP.
Las relaciones historicas entre los compontes del
subsistema ambiental y sociocultural en el espacio
geografico de estudio dieron inicio hace
aproximadamente unos 30 mil afios, con el
asentamiento del pueblo otomi en los territorios que
hoy conforman los municipios de Villa del Carbon,
Isidro Fabela, Jilotzingo, Lerma y Ocoyoacac (Juan
etal., 2017).

De acuerdo con datos historicos e historias de
vida, en aquellos dias las relaciones entre
subsistemas (ambiental y sociocultural) estaban
enfocadas hacia una relacién profunda (sagrada),
con la naturaleza y el cosmos, relacion que aun

estos elementos en interaccién (Morin, 1993 y Barberousse,
2008).
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podemos apreciar en algunos habitantes que
conforman localidades en los municipios de
Temoaya y Lerma (San Francisco Xochicuautla).
Sin embargo, durante la década de 1940 se da inicio
a un acelerado proceso de urbanizacion e
industrializacion en el Estado de México y resto del
pais; la construccion del corredor industrial Lerma-
Toluca y la ampliacion y modernizacion de la
autopista México-Toluca, reconfiguran nuevamente
las interrelaciones entre los componentes de los
subsistemas del parque (Barrientos, 2004).

A inicio de la década de 1980, esta
reconfiguracion y complejas series de interrelaciones
gue emergen entre los subsistemas del parque,
detonan las bases necesarias para la instrumentacion
de un subsistema de caracter juridico, fundamentado
principalmente en la conservacion de los territorios
con gran relevancia ecosistémica. Este fundamente
juridico se detona como parte de una estrategia de
proteccion al ambiente, generada de las crecientes
probleméticas de orden planetario, tales como el
cambio climatico global, la pérdida de bio-
diversidad, la reduccion de la capa de ozono, la
deforestacion y desertificacion de grandes areas,
y de probleméaticas de orden local como:
contaminacion del aire, del agua y del suelo, la
degradacion de ecosistemas, la pérdida de
componentes naturales, los desastres de origen no
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antropico y, en general, el deterioro de las
condiciones de vida de la poblacién determinadas
por su medio biofisico inmediato (GEM, 1980).

Bajo esta serie de problematicas y estrategias de
proteccion ambiental, durante el afio 1980 se
decreta como Area Natural Protegida Parque
Ecoldgico, Turistico y Recreativo Zempoala-La
Bufa denominado Parque Otomi-Mexica del
Estado de México. Dando inicio a una serie de
interrelaciones entre componentes ambientales,
socioculturales y juridicos, que a su vez detonan la
creacion de un sistema aun mas complejo, en donde
el creciente numero de interrelaciones entre los
componentes territoriales aumenta y se reconfiguran
paulatinamente, no solo por las interrelaciones
internas, si no, también por el complejo numero de
interrelaciones externas que generan innumerables
presiones ambientales, socioculturales y juridicas
sobre el territorio administrativo del ANP.

Del entramado ambiental-sociocultural-juridico
que presentan los territorios decretados como ANP,
a los cuales, se puede considerar como una serie de
sistemas complejos, capaces de relacionarse con
otros territorios constituidos bajo  diferentes
contextos geograficos y administrativos, creando
con ello un infinito numero de interrelaciones entre
sus componentes. Se deriva una estructura compleja,
con la cual se puede argumentar que los
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fundamentos tedricos para el estudio de las ANP
deben ser de caracter holistico e integral entre las
ciencias ambientales, sociales y juridicas, capaces de
comprender desde su propio objeto de estudio
que estos espacios, son un conjunto de sistemas
y subsistemas capaces de interrelacionar sus
componentes  naturales, sociales, economicos,
culturales y juridicos.

Derivado de este andlisis, tedrico, juridico y
empirico, la sistematizacion tedrica propuesta en
esta investigacion centra a la teoria de los sistemas
complejos, como el eje de anclaje entre la ecologia
cultural, las ciencias ambientales y las normas
juridicas que rigen la administracion del territorio
Otomi-Mexica. Bajo este anclaje teorico, se prende
que el disefio e instrumentacién de estrategias
orientadas hacia el manejo socioambiental de los
componentes territoriales del parque, sean de
caracter integral, capaces de comprender el mayor
namero de variables, desde el mayor numero de
realidades posibles.

3.6 Area de Estudio

El Area Natural Protegida Parque Ecoldgico,
Turistico y Recreativo Zempoala-La Bufa, que se
denominara Parque Otomi Mexica del Estado de
México, se encuentra ubicado geograficamente en la
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zona centro del Eje Neovolcanico Transversal de
México, tiene una longitud aproximada de 85
kilometros arriba de la cota de 2800 msnm, territorio
formado principalmente por una cadena montafiosa,
que comprende desde el Macizo de Zempoala, la
Sierra de Ocuilan, Xalatlaco, estribaciones del
Ajusto, Sierra de las Cruces, Sierra de Monte Alto,
hasta la Sierra de la Bufa.

El Parque Otomi comprende wun Aarea
aproximada de 105, 875 hectareas, distribuidas
espacialmente en 16 municipios del Estado de
México: Huixquilucan, Isidro Fabela, Jilotzingo,
Jiquipilco, Lerma, Naucalpan, Nicolas Romero,
Ocoyoacac, Ocuilan,  Otzolotepec, Morelos,
Temoaya, Tianguistenco, Villa del Carbdn, Xala-
tlaco y Xonacatlan. Sus coordenadas geograficas
extremas son: 18° 59’ 59.57°” - 19° 45” 19.34”’ de
latitud norte y 99° 20° 21.75”” - 99° 32° 01.41”
de longitud oeste, Figura 2 (Villegas, 2019).
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4. Conclusiones

Las diferentes doctrinas del pensamiento cientifico
y filos6fico han construido un armazén de
fundamentos tedricos, modelos y métodos para tratar
de analizar y comprender el funcionamiento de
nuestro mundo. Desde el antiguo debate filoséfico
entre  monismo y dualismo, entre holismo y
reduccionismo, se han restructurado una y otra vez,
los debates y enfoques cientificos sobre el estudio de
nuestra realidad, llegando a un punto, en donde la
complejidad del pensamiento tedrico es necesario
para tratar de entender el desarrollo vy
funcionamiento de los sistemas y subsistemas que
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conforman el entramado de la vida. Ante la
globalizacién y degradacion ambiental de nuestro
planeta, se obtienen los fundamentos necesarios para
tratar de generar nuevos pensamientos sobre el
analisis y generacion de estrategias que permitan la
continuidad de los procesos socioambientales dentro
de la esfera geografica.

La asociacion de los fundamentos teoricos
y juridicos analizados y sistematizados durante el
desarrollo de esta investigacion, han proporcionado
un enfoque robusto sobre el abordaje sistémico que
se debe utilizar en el analisis e investigacion de
territorios  bajo  proteccion  ambiental.  Las
interrelaciones entre los subsistemas ambiental,
sociocultural y juridico que convergen dentro del
territorio Otomi-Mexica, es un claro ejemplo de
la complejidad territorial. Ante esta perspectiva
de caracter tedrica-empirica, es necesario la
construccién de pensamientos criticos enfocados
hacia la complejidad y andlisis integral de los
territorios y fundamentados bajos tres perspectivas
de analisis, ambiental, sociocultural y juridico,
para tratar de entender e instrumentar estrategias
de desarrollo desde el mayor nimero de perspectivas
y realidades.
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1. Introduccion

Historicamente, las ciudades emergieron a partir
de un excedente agricola. Cuando las areas rurales
generaron un exceso en su produccién, es decir,
cantidades agricolas y ganaderas por encima de las
necesidades locales, surgieron entonces una cohorte
de consumidores quienes se incorporaron en
actividades politicas, militares, religiosas, asi como
en el intercambio mercantil concentrandose en un
determinado espacio geografico. Al mismo tiempo
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que los excedentes aumentaron, los segmentos
urbanos de la sociedad se acrecentaron 'y
sofisticaron, debido a la presencia, cada vez
mas elaborada, de burocracias administrativas,
instituciones ceremoniales y religiosas, redes de
artesanos y comerciantes (Scott y Storper, 2013).

Fue asi, que la urbanizacion comenz6 entre
cinco y seis mil afios atras con asentamientos que se
convirtieron en lo que conocemos como las antiguas
civilizaciones del Valle de Mesopotamia, Egipto,
India y China. Por tanto, la division entre “pueblo” y
“ciudad”, “urbano” y “rural” habia comenzado
(Anzano, 2010).

Aunque la urbanizacion consiguié impresio-
nantes avances en varias regiones del mundo durante
cinco mil afios (la cultura griega, por ejemplo), el
crecimiento urbano estaba aln sujeto a severas
limitantes de manera generalizada. Incluso en las
areas donde la urbanizacion era relativamente
robusta, no avanz6 continua y linealmente, debido a
que la mayoria de las ciudades cayeron en una
trampa malthusiana (es decir, el incremento de su
poblacion fue tan grande que provocd que la
cantidad de alimentos generada no fuera suficiente
para sostenerla), como consecuencia, derivaron en
niveles de poblacién volatiles. Sin embargo, durante
la era de la explotacion europea de América (siglos
XVI y XVII), algunas de estas limitaciones
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comenzaron a reducirse. Los costos del comercio a
larga distancia comenzaron a disminuir de manera
importante, lo cual permitié el surgimiento de
interconexiones mas estrechas entre centros urbanos
muy distantes (Scott y Storper, 2013).

No fue sino hasta finales del siglo XVIII,
principalmente en Europa Occidental, cuando la
trampa malthusiana empez6 a perder importancia de
manera decisiva, debido a un crecimiento sin
precedentes en los niveles de productividad
econdémica, detonado por la Revolucién Industrial.
Esto no sélo volvio posible la produccion de bienes
manufacturados en cantidades y variedades hasta ese
momento nunca vistas, sino que también permitid
sortear las limitaciones y caprichos de la agricultura
a través de la mecanizacion. La Revolucion
Industrial dio paso a la era moderna, durante la cual
la urbanizacion comenzdé a extenderse (Ibidem).

De esta manera, mientras la industrializacion
avanzo en los paises capitalistas mas desarrollados
en el siglo XIX, también estimuld el crecimiento
econdmico y urbano que culminaron en las grandes
ciudades manufactureras de Estados Unidos vy
Europa Occidental. Después, particularmente hacia
la mitad del siglo XX, ciertas ciudades en desarrollo
en todo el mundo se expandieron, a raiz de los
programas de industrializacién orientados a los
mercados nacionales bajo estrategias de desarrollo
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impulsadas por sus respectivos gobiernos y bajo las
nuevas normas del sistema capitalista.

No obstante, a partir de los afios setenta,
muchos paises desarrollados empezaron una
politica de desindustrializacion, esto origind
una descentralizacion del sector manufacturero y la
transferencia de las industrias a los paises en
desarrollo, sobre todo América Latina y Asia, lo que
ha desencadenado un resurgimiento del proceso de
urbanizacion en el hemisferio sur.

Es asi como con la consolidacion del
neoliberalismo (afios ochenta), las ciudades han
pasado de centros manufactureros a varios tipos de
ocupaciones 'y sectores de alta tecnologia,
administracion, logistica, servicios, disefio y cultura.
La globalizacion ha continuado y con ello, se ha
provocado el surgimiento de una nueva division
internacional del trabajo, que se reflejo en una
intensa ola de urbanizaciébn en los paises en
desarrollo, donde muchas ciudades ahora funcionan
como importantes productores de exportaciones
manufactureras (Hong Kong, Sedl, Shanghai,
Singapur, Ciudad de México, Sao Paulo).

Actualmente, una alta proporcion de la
humanidad esta mas urbanizada que nunca,
particularmente porque se ha roto decisivamente con
la trampa malthusiana, a raiz del crecimiento de las

360



capacidades productivas de la industrializacion
dentro del contexto del capitalismo.

Hoy en dia, la razon de las ciudades reside en
su papel como centro de produccién e intercambio
econdmico dentro de un sistema mas amplio de
comercio regional, nacional e internacional. Sin
embargo, las ciudades estdn marcadas por
caracteristicas  sociales, politicas y culturales
adicionales, muchas de las cuales influyen sobre
la forma precisa en que se da la produccién y
el intercambio.

2. Laproblematica de la ciudad

En la era del Antropoceno (Crutzen, 2002), las
actividades impulsadas por el ser humano estan
asociadas con los impactos hacia el ambiente.
Originalmente, las fuerzas de la naturaleza
dominaban los procesos del planeta, sin embargo,
con el ascenso de la industrializacion y la
urbanizacion los sistemas naturales llegaron a ser
invadidos con tecnologias que movilizaron a la
gente, bienes e informacién a un paso agigantado,
fue asi como el hombre se convirtio en la fuerza
dominante en el traslado de materiales alrededor del
planeta (Dijst, 2017).

Durante el siglo XX, el uso de materiales se
incremento 800% en el periodo de 1900 a 2005. Hoy
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en dia la humanidad emplea alrededor de 60 mil
millones de toneladas anuales (Gt) de materiales al
afio, siendo mas de una tercera parte de biomasa,
21% combustibles fésiles y 10% minerales
(Krausmann et al., 2009). En cuanto a los recursos
energéticos, el consumo de energia es de 15
teravatios (TW, es decir, 10'? vatios) por afio
(Castro, 2011) y se espera que se duplique en los
proximos 50 afios, derivados del crecimiento
poblacional y el desarrollo econdémico mundial
(Mohale, 2015).

De 1950 a la fecha, la extraccién global de
materiales, ronda entre los 70 mil millones de
toneladas al afio, esto significa un aumento de 5.6
veces (de 1900 hasta hoy, han sido 10 veces). Al
mismo tiempo la generacion de residuos se ha
incrementado cinco veces (los plasticos hasta
150 veces), la poblacion 2.5 veces y la economia 37
veces (Delgado, 2017).

Ademas, el crecimiento urbano, el demografico
e industrial, asi como el aumento en la produccion y
consumo de bienes hace que la demanda del recurso
hidrico (uno de los méas importantes para el sostén de
la vida) sea cada vez mayor. Las aguas subterraneas
que abastecen de agua potable por lo menos al 50%
de la poblacion mundial representan el 43% de toda
el agua utilizada para el riego. EI 20% de los
acuiferos del planeta estan siendo sobreexplotados,

362



lo que va a producir graves consecuencias, como el
hundimiento del suelo y la intrusion de agua salada.
Por lo tanto, se prevé que en el 2030 el mundo
tendré que enfrentarse a un déficit mundial del 40%
de agua en un escenario climatico si los patrones
actuales se mantienen (UNWATER, 2015).

Es asi, que las urbes consumen entre el 67% y el
76% de la energia mundial y son los responsables de
aproximadamente el 76% de las emisiones directas e
indirectas de gases de efecto invernadero (IPCC,
2014). A nivel global, esto significa que la
humanidad esta ejerciendo una presion enorme sobre
el sistema terrestre, que podrian desestabilizar los
sistemas biofisicos, y podrian desencadenar o
generar cambios irreversibles en el ambiente y que
deteriorarian su propio bienestar (Rockstrom et al.,
2009). Esto es, se estan atravesando los limites de
resiliencia del planeta, que se manifiestan en
cambios en los patrones climaticos a nivel local,
regional y global. No obstante, tan s6lo las 380
ciudades mas relevantes de los paises desarrollados
son responsables de alrededor del 60% del PIB, lo
que las coloca préacticamente como los mayores
centros consumidores del planeta (Delgado, 2014).

Por otro lado, es importante sefialar que el
proceso de urbanizacion del planeta ha sido historica
y geograficamente desigual, ya que el grueso de los
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asentamientos irregulares que son el 32% de la
poblacién mundial urbana estan en los paises pobres.
Muchas ciudades capitales del hemisferio sur se
expandieron rapidamente durante la segunda mitad
del siglo XX, sobre todo como resultado de la
migracion rural y la alta concentracion de las
actividades econdmicas. En Asia paises como China
e India esencialmente, pero también ciertas regiones
de Africa se colocan en esta dindmica ya que
registran en promedio, s6lo un 45% y 40% de
poblacidn total urbana respectivamente (ONU, 2011
en Delgado, 2015). Para el periodo de 1970 a 2005
el crecimiento de la mancha urbana en Ameérica
Latina se ubicd en el 1.8% anual lo que corrobora
una continuidad en el fuerte desbalance territorial de
la region y que hoy se observa en el hecho de que el
78% de la poblacion ya es urbana (Delgado et al.,
2012). Por tanto, el panorama mundial inmediato es
complejo, pues el aumento de la poblacién a 2050 se
concentrard en un 95% en los paises pobres o en
desarrollo, llegando incluso a duplicar el namero de
habitantes a principios de siglo.

En el caso de América Latina, sus urbes son
iconos representativos de inmensos Yy tipicos
(des)ordenamientos territoriales cuyos patrones de
expansion han sido acelerados ademas de ser
socialmente muy excluyentes, al mismo tiempo son
ambiental e inclusive inviables en el largo plazo
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(Delgado et al., 2012). El porcentaje de poblacion
que viven en zonas de alta marginacion es del 27%
en promedio, aunque se estima en el orden de 19.6%
en México; 36.6% en Brasil; 33.1% en Argentina;
68% en Perd, por mencionar algunos ejemplos
(Davis, 2006; Delgado, 2014).

Dado el tipo de economia que caracteriza a la
region, digase primario-exportadora y en el mejor de
los casos, maquiladora, pero también a la
inestabilidad de la misma y a los altos indices de
inequidad, el resultado de tal dinamismo urbano es
que las ciudades latinoamericanas  figuran
como iconos representativos de planeaciones poco
eficientes en cuanto a la calidad de vida que ofrecen
a sus pobladores, es decir, acceso a un empleo
digno, movilidad eficiente, bajos indices de
contaminacion atmosférica, entre otros. A pesar de
esto, se espera que la tasa de crecimiento de las
urbes siga ascendiendo hasta alcanzar el 87% de la
poblacion urbana para el 2050 (Delgado, 2015b).

Es por ello por lo que, ante este preocupante
escenario, resulta necesario el planteo de nuevos
paradigmas urbanos, no solo aquellos reconocidos
en el ambito de especialistas (arquitectos, urbanistas,
ingenieros civiles, etc.), sino también de otros que
aboga por un genuino buen vivir urbano y en general
por el bien comdn de la humanidad (Houtart, 2014).
En este punto, se sostiene que el metabolismo
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urbano puede ser una herramienta analitica del
ambito biofisico de una ciudad, pero debe estar
acompafiado en todo momento de una vision critica
de lo socioecondmico, ambiental y politico para
la construccion de alternativas reales para la
humanidad.

3. La ciudad como ecosistema y el
metabolismo urbano

Los origenes del planteamiento urbano moderno
estan en los procesos de urbanizacion gue ocurrieron
en Europa desde mediados del siglo XIX y hasta
principios del siglo XX. Ante el crecimiento
econémico y poblacional, entonces se realizaron
esfuerzos sin precedentes para organizar ambiental y
socialmente ciudades de una magnitud nunca vista,
cuyo nivel de congestion era sefialado como la causa
de todos los problemas. Las medidas que
estructuraban las politicas urbanas apuntaban, por un
lado, a controlar fisicamente el crecimiento y por
otro, a evitar el hacinamiento disminuyendo la
densidad habitacional y de los edificios construidos.

La configuracion de estas politicas jugaba un
papel muy importante en la corriente reduccionista y
mecanicista imperante de la época, consagrada a los
avances tecnoldgicos y productivos que originaron
la era de la industrializacion.
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Bajo la perspectiva mecanicista, la ciudad era
una gran maquina, similar a las fabricas y formada
por componentes elementales, con un orden
geométrico simple y exacto, de “una claridad
deslumbrante y una armonia arrebatadora’. Su
funcionamiento podia deducirse estudiando sus
elementos constitutivos basicos y descubriendo los
mecanismos que los ponian en funcionamiento
(Boccolini, 2016).

Este enfoque determinista y mecanicista
presentaba a la ciudad como un mecanismo que
funcionaba de acuerdo con criterios fijados de forma
aprioristica y externa, en un proceso de disefio que
define excluyentemente su forma de operacion, y
que no deja lugar al “informalismo” o el azar; la
ciudad era una construccion fisica que podia
organizarse con éxito a fin de controlar, modificar o
promover determinados procesos sociales 'y
productivos (Ibidem).

Fue asi como la disciplina del urbanismo se
forj6 en esta vision parcial y reduccionista que
refleja de alguna forma también la concepcion
liberal de las ciencias sociales desde la que se
deducen las grandes ramas que estructuraron la
disciplina urbanistica.

Las tendencias emergentes en el planteamiento
urbano contemporaneo esbozan una ruptura con
lineas conceptuales y operativas hegemaonicas:
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entienden la naturaleza dinamica, compleja e
interdependiente de los centros urbanos, sugiriendo
un proceso de intervenciones iterativas con el
sistema urbano de forma continua y flexible;
estructurando el andlisis con un enfoque que
entiende a la ciudad como un sistema complejo, un
nodo que es a la vez un conjunto de procesos
internos y parte de una red mayor de actividades
humanas sobre el territorio.

Hoy en dia al hacer un analisis de una urbe, los
planificadores son mas conscientes de las
consecuencias sociales, econémicas y ambientales
de sus decisiones, considerando a la ciudad como un
sistema complejo y diverso.

El enfoque sistémico, que entiende a la ciudad
como un sistema complejo en desarrollo, ha sido
propuesto como un marco interpretativo e
instrumental de la ciudad desde la geografia de
Harvey, la sociologia de Luhmman, la biologia de
Rueda, y el urbanismo de Jacobs, Salingarons, Soja,
Batty y muchos otros (Boccolini, 2016) como
economistas y ecologistas.

El enfoque sistémico involucra a las urbes como
ecosistemas. Se sabe entonces que en cualquier
ecosistema planetario se puede describir por los
flujos de materia y energia que discurren por €l. La
materia circula entre los seres vivos y el medio
formando un circulo cerrado (renovandose
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continuamente de forma ciclica). En cambio, la
energia en aplicacion del segundo principio de la
termodinamica, lo hace en forma de un flujo que se
degrada continuamente. Los seres vivos necesitan
degradar energia y materiales para mantenerse vivos,
la Gnica manera de regenerar esta energia entropica
en los sistemas abiertos terrestres es la utilizacion de
la energia del sol, que fijada a través de la
fotosintesis es empleada después por otros seres
vivos en la cadena trofica. Es asi como la vida en el
planeta se ha mantenido en el tiempo
(Higueras, 2009).

En la ciudad aparece un medio urbanizado y una
serie de seres vivos, con sus interacciones y
relaciones, donde el ser humano es la parte mas
importante del mismo. Aparecen entonces las
actividades humanas al interior de la urbe, con los
intercambios de energia, materia e informacién. En
este sentido, estas caracteristicas son muy similares
a las de un ecosistema natural, a su vez, que el ser
humano y sus sociedades son subsistemas de éste.
No obstante, la ciudad incumple con dos de los
requisitos basicos en la naturaleza: i) no posee un
metabolismo de ciclo cerrado o circular; y ii) no
tiene una fuente inagotable de energia (como el sol),
que garantice indefinidamente su funcionamiento
(Ibidem).
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Las ciudades modernas son caracterizadas por el
uso de enormes cantidades energia y materiales
como una enorme fuerza motriz para sus actividades
metabdlicas, que incluyen la produccion de energia
eléctrica, el transporte de bienes, construccion de
edificios e infraestructura, la vida doméstica de los
residentes y la emision y tratamiento de residuos
(Lei et al, 2018). Estos movimientos son
considerados en un ecosistema como flujos
horizontales, y esto genera enormes desequilibrios a
escala planetaria. Es por ello por lo que se considera
que la ciudad tiene un metabolismo lineal (Figura 1).

Entradas

Energia

Agua
Sistema Urbano residual
Sociedad y economia

(Transformaciones)

Agua

Materiales de
construccién

Fuente: Alfonso Pifia y Pardo Martinez, 2013

Residuos
solidos

Lry b

151

Figura 1. Metabolismo lineal de la ciudad

Por otro lado, el funcionamiento de la ciudad
estd basado en energias secundarias (no primarias),
como la electricidad, el petroleo o el gas. El
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consumo de estas energias es lo que, a lo largo de la
historia, y sobre todo en los ultimos dos siglos,
ha permitido el crecimiento y mantenimiento de
las ciudades, a base de transportar recursos desde
cualquier punto del planeta y trasladando sus
desechos a zonas circundantes. Esto también
equivale a grandes recorridos horizontales capaces
de explotar otros ecosistemas lejanos Yy
provocar importantes desequilibrios territoriales
(Higueras, 2009).

Ahora bien, el metabolismo urbano es un
concepto que involucra el término pEraforikog
(metabolikés), un concepto bioldgico, el cual fue
acufiado en el siglo XIX por Theodor Schwann, y
cuyos origenes se remontan a la teoria econémica de
Karl Marx (Zhang, 2013). EI metabolismo urbano se
refiere a la “suma total de los procesos tecnoldgicos
y econdémicos que ocurren en una ciudad, resultando
en el crecimiento, produccion de energia vy
eliminacion de residuos” (Kennedy, 2007), esto es,
la operacion completa de una urbe.

Aunque los origenes del concepto se remontan
al siglo XIX, el campo de estudio del metabolismo
urbano es un campo nuevo del siglo pasado con los
estudios hechos por Wolman (1965), y es
fundamental para el desarrollo de ciudades
sustentables, a través de la generacion de parametros
con los cuales los expertos pueden medir y evaluar
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los impactos ambientales de las ciudades (Kennedy
etal., 2011).

Ahora bien, desde la concepcion de Wolman
(1965), el metabolismo urbano fue estudiado por
razones practicas, particularmente en lo concerniente
con la contaminacion del aire y los desechos
producidos en las ciudades norteamericanas. Sin
embargo, es posible llevar a cabo investigaciones
més profundas bajo esta perspectiva (Kennedy
etal., 2011).

a)

b)

Indicadores de Sustentabilidad. El estudio
del metabolismo urbano como una parte
integral del Estado del Medio Ambiente
(SOE por sus siglas en inglés) reporta y
provee medidas que son indicativos de la
sustentabilidad de una ciudad. En este caso,
el metabolismo urbano incluye informacion
sobre la eficiencia energética, ciclos de
materiales, manejo de residuos e
infraestructura en las urbes.

Insumos para la contabilidad de los gases de
efecto invernadero. ElI metabolismo urbano
puede ayudar a la cuantificacion de los gases
de efecto invernadero en una ciudad. Aunque
este parametro ya estd incluido en la
cuantificacion misma del metabolismo,
podria ampliar el alcance de esta medicion
fuera de las fronteras de la urbe, por ejemplo,
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d)

en el caso de la generacion de electricidad y
de la disposicion de residuos sélidos.
Modelos matematicos para el analisis de
politicas. Mientras muchos investigadores
usan primordialmente el metabolismo como
la base de un marco de referencia contable,
otros han empezado a disefiar modelos
matematicos de los procesos dentro del
metabolismo de la ciudad. Algunos de estos
modelos han sido ampliamente desarrollados
por MFA (metabolic flux analysis),
generalmente para estudiar sustancias en
particular (como nutrientes o metales en una
region o zona urbana). Estos modelos
ademas de determinar la existencia y los
flujos de una sustancia pueden servir para
simular cambios futuros en el metabolismo
urbano como resultado de intervenciones
tecnoldgicas o politicas.

Disefio de herramientas. El potencial uso del
concepto de metabolismo urbano en un
disefio  relativamente  nuevo.  Algunos
estudiosos han empleado esta perspectiva
para el disefio de infraestructura sustentable
en una urbe. Investigadores como Owald y
Baccini (2004) han empezado a demostrar
como la combinacion de herramientas
morfoldgicas y fisioldgicas pueden usarse en
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el “largo proceso de reconstruccion de la
ciudad”. El rastreo de los flujos de energia 'y
materiales en el disefio urbano puede reducir
los impactos ambientales.

Es asi como en los ultimos 20 afios han estado
marcados por el incremento en el estudio del
metabolismo de las ciudades, lo que estd asociado
con los avances tecnoldgicos que permiten la
administracion de grandes volumenes de datos y

modelos con

gran

precision 'y

(Cespedes et al., 2018), Tabla 1.

complejidad

Tabla 1. Estudios sobre metabolismo urbano en los Gltimos 20 afios

Metodologia

Meétodos sobre
energia

Métodos sobre

materia

Autor/
Publicacién

Contribucién

1965

Balances de
materia y

energia

Wolman (1965)/ The
metabolismo f the cities

Es el primer estudio
sobre el metabolismo
de las ciudades en una
ciudad hipotética con
un millén de
habitantes.

1975

Balances de
materia y

energia

Newcombe (1975)/
Energy use in Hong-
Kong. Parte I, anoverview

Presentacion del
metabolismo urbano
como un método para
determinar la
sustentabilidad de las
ciudades y el
establecimiento de
impactos (en términos
de demanda) de las
ciudades modernas,
basados en un estudio
de caso en Hong Kong.
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Presentacion del
metabolismo circular

Balances de como la base del logro
1990 energiay Girardet (1990). de la sustentabilidad en
material Closingthecircle .
. Europa, en ciudades
ecolégico . .
tipicas (paradigma
técnico-material).
Estudios en el cual los
elementos de
Andlisis del Newman habitabilidad y calidad
flujo de (1999)/Sustentabilidad y de vida son afiadidos en
1999 - . . .
materiales las ciudades. Extendiendo | la bsqueda para un
(MFA) el modelo metabélico modelo extendido del
metabolismo urbano en
la ciudad de Sydney.
Warren-Rhodes and Comparacién entre la
Koenig (2001)/ huella ecolégica de
2001 Huella Ecosystem appropiation Hong Kong y la ciudad
Ecoldgica by Hong Kog and its china de Guangdong
implications for
sustainable development
Estudio sobre la
aceleracion del
Andlisis de Kennedy (2007)/ The | Metabolismo en
. . . ciudades de siete casos
2007 flujo de changing metabolims of .
materiales cities de estudio: Bruselas,
Sydney, Hong Kong,
Tokio, Toronto, Vienna
y Londres
Zhang et al. (2009) _Eit”d"’ delas el
Andlisis de las Ecological network and ",] eraccmne§ entre fos
i sistemas agricola,
redes emergyanalisis of urban L R .
P . i doméstico e industrial
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ecoldgica necesidades actuales
para la mejora de los
estudios del

metabolismo urbano.

Fuente: Céspedes y Morales-Pinzdn, 2018.

4. Metabolismo urbano y su aspecto social

El metabolismo entre la naturaleza y la sociedad
contiene dos dimensiones o esferas: un material,
visible o tangible y otra inmaterial, invisible o
intangible. El metabolismo comienza cuando los
seres humanos socialmente agrupados se apropian
de materiales y energias de la naturaleza (input,
entradas) y finaliza cuando depositan desechos,
emanaciones o residuos en los espacios naturales
(output, salidas) Sin embargo, entre estos dos
fendmenos ocurren ademas procesos dentro de la
sociedad por medio de los cuales las energias y
materiales apropiados circulan, se transforman y
terminan consumiéndose (Figura 2). Por lo tanto, en
el metabolismo social existen tres tipos de flujos de
energia y materia: los flujos de entrada, los flujos

interiores y los flujos de salida (Toledo, 2013).
Algunos autores han categorizado las
interacciones tangibles en la ciudad y ecosistemas
basadas en cinco procesos: la apropiacién que
involucra la extraccion de materiales brutos y
energia provenientes de los sistemas naturales; la
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transformacion consiste en todos los procesos
necesarios para la produccion de bienes y servicios
derivados de la materia y energia; la circulacion que
esta relacionada al transporte y distribucion de
materia y energia (en la forma de bienes y servicios);
el consumo y la excrecion, el cual se refieren a los
desechos generados y su disposicion (Céspedes y
Morales-Pinzo6n, 2018).

Estos procesos de la dimensién tangible ocurren
tanto en la ciudad como en un ambiente natural, son
multi escala y en muchos casos, espacialmente
discontinuos. Asi, los procesos de apropiacion,
circulacion, consumo y excrecion pueden ocurrir
tanto en la interaccion del sistema urbano como con
los ecosistemas que la rodean y a través de la
interaccion con ecosistemas mas lejanos. Esta
condicion particular de las ciudades como sistemas
socioeconémicos habilita la  definicion  del
metabolismo de estos sistemas a través de la
existencia de relaciones préximas y distantes de los
ecosistemas que dan sostén a las ciudades (Ibidem).
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Fuente: Gonzalez de Molinay Toledo, 2011.
Figura 2. El metabolismo social

Sin embargo, un entendimiento de la dimension
tangible a través de los cinco procesos no se
podria llevar a cabo si no se consideran algunos
elementos del sistema social (cultura, politica,
economia, etc.) que estructuran también el
metabolismo urbano, es decir, que estructura la parte
intangible del sistema (Zhang, 2013).

La dimension intangible se compone de todos
los aspectos socioeconémicos que son parte de la
estructura del ser humano como individuo y ser
social: imaginarios, percepciones, leyes,
instituciones, conocimientos, politicas, tradiciones,
economia y las estructuras de las relaciones sociales
y en general, la cultura que influyen en los flujos de
materia y energia (Toledo, 2013).

El reconocimiento de la dimension intangible
dentro del metabolismo urbano ha sido uno de los
elementos que han marcado la evolucion del
concepto desde el que establecio Wolman, quien se
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enfoco primordialmente a los aspectos tangibles. Es
asi que, para integrar ambas dimensiones del
metabolismo urbano, es necesario cambiar el
paradigma basado en el estudio de los flujos
tangibles del ecosistema urbano para dar paso a la
redefinicion del concepto a “la suma total de los
procesos técnicos y socioecondémicos que ocurren en
la ciudad, resultando en el crecimiento, produccion
de energia y la eliminacion de los residuos”
(Kennedy, 2007; Céspedes y Morales-Pinzon, 2018).
La planeacion metabdlica integral, como ya se
ha descrito, debe por tanto incluir en su diagndstico,
acciones tanto de mitigacion, adaptacion,
prevencion, desde la perspectiva multi-escala y
multi-dimensional (Delgado, 2012). Se trata de un
ejercicio que debe reconocer los potenciales y
beneficios, que produzcan una ciudad con una mejor
relacion con la calidad de vida de sus habitantes, los
ecosistemas circundantes y el cambio climatico.

5. Conclusiones

Las ciudades son creaciones del hombre que
modifican el entorno donde se asientan, pues
requieren de los ecosistemas circundantes para su
supervivencia. Sin embargo, a partir de la
Revolucion Industrial hasta en la actualidad, el
crecimiento urbano ha tenido impactos en la
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naturaleza, de tal manera que estan rebasando los
limites biofisicos que el mismo planeta tiene. Esto es
debido a que cada vez, se necesitan mas recursos
materiales y energéticos para sostenerla.

A partir de los afios setenta del siglo
pasado, las ciudades europeas empezaron a
desindustrializarse, lo que produjo una explosion en
el crecimiento de las urbes en el hemisferio sur,
sobre todo en América Latina. Este crecimiento ha
sido desordenado y complejo lo que ha causado
cinturones de miseria, desigualdad social vy
crecimiento sin planificacion principalmente por
politicas neoliberales que han hecho de las urbes,
centros de maquilacion de mercancias.

A partir de los estudios de Wolman en 1965, ha
surgido una nueva perspectiva teorica: el
metabolismo urbano. Esta propuesta permite
analizar a las ciudades como ecosistemas, con lo
cual es posible cuantificar, evaluar y planificar los
flujos de materiales y energia, con el objetivo de
construir una urbe sustentable.

Esta perspectiva involucra los aspectos fisicos
de una ciudad (aspectos tangibles), como aspectos
propios de la naturaleza humana (creencias,
politicas, leyes, instituciones) con lo cual el
metabolismo urbano propone la construccion de una
ciudad de manera integral. Esta alternativa desde su
aspecto economico-biolégico y planteando a las
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urbes como sistemas termodinamicos abiertos a la
entrada, salida de energia y materiales, permitiria a
los planificadores urbanos la creacion de urbes
desde aspectos integrales. Diversos investigadores
promueven que a través del metabolismo urbano
sera posible la mitigacién de emision de gases de
efecto invernadero, el seguimiento de algiin material
y con ello una mejor planificacion y la creacion de
ciudades resilientes.

Es por ello, que resulta indispensable el estudio
de las ciudades a traves del metabolismo urbano
sobre todo las que estan creciendo sin
planificaciones concretas, como es el caso de
América Latina, principalmente México.
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1. Introduccion

Para hablar sobre las diferentes perspectivas de la
crisis del agua, nos permitimos abordar uno de los
casos de escasez de agua mas recientes a nivel
mundial: el llamado “Dia Cero” en Ciudad del Cabo,
en Sudafrica. Dicha ciudad padece escasez del agua
hace més de una década, sin embargo, a partir del
afio 2018 tiene un abasto condicionado a 50 litros
por persona al dia, la cantidad minima de litros
recomendada para el consumo diario y personal por
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).
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Esta politica publica restringe la dotacion del agua,
sin considerar las necesidades personales y/o
colectivas para la alimentacion y la higiene, lo que
establece el primer antecedente con respecto al
racionamiento y dosificacion del agua en el mundo,
al menos en términos legitimos de la politica
ambiental. Tal condicion permite visibilizar la
desigualdad en la distribucion del agua que obedece
a estas politicas que buscan garantizar la dotacion de
agua al centro de la ciudad para actividades
turisticas, zonas residenciales y financieras; y en un
segundo orden el abasto para la poblacion que habita
en la periferia de la ciudad. Esta desigualdad
distributiva del agua también puede entenderse
como un asunto de clase social (Delgado, 2005).

La prensa internacional coincide en que el
“Dia Cero” logro ser aplazado para el afio 2019,
ya que temporalmente se logré establecer la
politica de racionamiento de agua, no obstante, el
panorama en términos ambientales no es alentador
(El Economista, 2018; Forbes, 2018). ElI cambio
climatico y la situacion geografica de Sudafrica
hacen susceptible a Ciudad del Cabo al agotamiento
del agua de sus mantos freaticos, por tanto quedara
sujeta a formas de extraccion y potabilizacién de
aguas mas agresivas para el ambiente como la
desalinizacion, ademéas de los multiples conflictos
socioambientales derivados de la falta del vital liquido.
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El caso del “Dia Cero” como referencia de un
punto critico de escasez del agua en el territorio,
permite visibilizar que esta situacion puede
desencadenarse en cualquier sitio del planeta,
particularmente en el contexto de las ciudades que
son el centro de produccion industrial. “El problema
no radica en que las reservas de agua sean cada vez
menores sino en que su localizacién y calidad estan
cambiando. Por un lado, hay crecientes indices de
contaminacion del agua mientras que, por el otro
lado y como resultado -entre otros factores- del
calentamiento global, estd registrandose una
reubicacién espacial de las precipitaciones y con ella
de la localizacion de las reservas” (Delgado, 2005, p.
34). Lo anterior implica, que la distribucion del agua
sea desigual y por tanto que los efectos del “Dia
Cero” se encuentren latentes en otras partes del
mundo a gran escala. Segun la revista Forbes
México, las ciudades de Ciudad del Cabo, Sao
Paolo, Bangalore, Pekin, El Cairo, Yakarta, Moscd,
Estambul, Ciudad de México, Tokio y Miami; son
las ciudades con mayor escasez del agua en el
mundo (Forbes, 2018).

Si bien, el caso anterior permite mostrar un
referente mundial en términos de la escasez del
agua, este documento tiene como objeto discutir el
asunto de escasez del agua para América Latina
(AL) y México, a partir del analisis del discurso de
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escasez y su critica desde la ecologia politica. Para
lo cual se plantean algunos cuestionamientos
iniciales: (A qué se refiere la escasez del agua y
cudles son las diferentes perspectivas tedricas sobre
la escasez del agua? ¢Es la escasez el origen de la
crisis del agua? ¢Cudles son las ciudades en AL y
México con mayor afectacion por la escasez del
agua y como enfrentan dicha problematica?

Estos cuestionamientos surgen de la imperante
necesidad de recordar que el agua es elemental para
toda forma de vida en nuestro planeta (Barreda,
2006; Delgado, 2005; Shiva, 2013). A pesar de ello,
en las Gltimas décadas la crisis que enfrentamos
como especie, radica en gran medida en los intentos
cada vez mas contundentes por gobernar el agua, sin
respeto al ciclo hidrologico como “el maximo
proceso de la naturaleza que permite la circulacion
del agua en la tierra” (Nebel, y Wright, 1999, p.
254). Es decir, se lleva agua de un territorio a otro
con tecnologia agresiva (represas y trasvases), se
genera energia a través de las hidroeléctricas, se
incrementan los costos para abastecer de agua a las
ciudades (mercado del agua) y se han diversifican
sus usos: industrial, minero, agropecuario, turistico y
el humano; por mencionar algunos (Delgado, 2006;
[llich, 2008).

Por ello, hablar de una crisis del agua requiere
de una profunda revisién y reflexion, ya que desde la
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economia politica se enuncia que AL enfrenta la
abundancia en medio de la escasez mundial del agua
(BID, 2017). Es decir, AL es abundante en agua,
pero padece un entorno de escasez de agua dadas las
condiciones economicas del mercado. Pues si bien
la densidad poblacional en las grandes ciudades
latinoamericanas, rebasa por mucho a las politicas
de desarrollo urbano y metropolitano, no es esta la
Unica condicion que ha llevado al borde de la crisis
del agua en las ciudades. Por lo anterior,
reconocemos un argumento continuo a través del
cual en términos econémicos y politicos, se expresa
la crisis del agua: la escasez. Dicho enunciado es la
premisa de investigacion que se discutira a lo largo
de este documento.

2. Materiales y Métodos

Para llevar a cabo esta investigacion, se propuso un
método mixto a partir de las ciencias ambientales
que permite  abordar  diversas  técnicas
transdiciplinarias que lograron construir una
investigacion de esta indole, basada en el analisis
tedrico y discursivo de la escasez del agua. Por otro
lado el andlisis de los estudios de caso, se establecio
a través de la investigacion-accion, puesto que en
términos sociales dicho método da cuenta de los
fendmenos sociales en relacion con el agua. Esto
devela la crisis del agua en las ciudades mas alla del
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discurso abundancia-escasez del agua y de otros
bienes naturales. Para ello se estructuraron las
siguientes fases de investigacion:

Fase 1. Analisis critico del discurso®® de escasez
del agua. En esta fase se consideraron los elementos
tedricos sobre la escasez que se documentaron a
través dos discursos de sobre la escasez del agua, el
primero desde el planteamiento de la economia
politica del agua (Delgado, 2016; ONU, 2018;
Ostrom, 2010; PNH, 2014); y el segundo, un
contradiscurso®® de la escasez desde la ecologia
politica (Alimonda; 2011; Bartra, 2010; Illich, 2015;
Shiva, 2013; Navarro, 2016; Rojas, 2015). Este
andlisis deja ver la importancia del manejo
economicista del agua en las politicas publicas. Por
otro lado, el anélisis del discurso de escasez permite
una critica desde la ecologia politica que devela la
existencia de contradiscursos y de formas autonomas

15 El anélisis critico del discurso se propone a investigar de
forma critica la desigualdad social tal como viene expresada,
sefialada, constituida, legitimada, etc., por los usos del lenguaje
(es decir en el discurso). Es “el estudio critico de la
reproduccion discursiva de la dominacién en la sociedad” (Van
Dijk, 2003, p. 151).

16 En este sentido el analisis critico del discurso no sélo estudia
las formas en que el discurso contribuye a sostener las
relaciones de dominacién, sino también el modo en que a
través del discurso se abren posibilidades de resistencia:
contradiscursos, discursos alternativos (Van Dijk, 2003); ante
los contextos politicos ambientales hegemoénicos, como es el
caso de esta investigacion.
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de manejo del agua, distintas a las establecidas por
el modelo econémico neoliberal.

Fase 2. Analisis de las categorias de abasto de
agua potable y saneamiento, sobreexplotacion y
contaminacion. Se consideraron estas categorias para
el andlisis de datos de América Latina y México,
debido a su importancia para la vida vy
funcionamiento de las ciudades. Los datos se
obtuvieron de instituciones como la ONU,
SEMARNAT, asi como de investigadores de
reconocidas universidades en México.

Fase 3. Resultados y discusion. En esta fase se
considero la discusion y debate sobre los discursos
de escasez y los datos obtenidos para las categorias
de analisis propuestas en la fase anterior. Para
referirnos a las conclusiones y como aportacion
desde la ecologia politica, planteamos el caso de la
Escuelita del Agua en el municipio de Tecamac,
Estado de México; como un contradiscurso que
plantea que el agua es un bien natural elemental para
toda forma de vida y que su acceso debe
privilegiarse para el consumo humano y su
permanencia en los ecosistemas.
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3. Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados y
la discusion de las consideraciones tedricas sobre la
escasez del agua. Algunos estudiosos del agua como
Shiva y Bartra, ponen en el centro de la discusion la
escasez del agua (y otros bienes naturales), como el
discurso continuo para la mercantilizacién de la
naturaleza. Segun Shiva, “la crisis del agua se
explica mediante dos paradigmas contradictorios: el
paradigma de mercado y el paradigma ecologico”
(Shiva, 2013, p. 30).

Para comprender este apartado teorico
consideramos el anélisis y el didlogo de dos
propuestas teodricas en torno a la escasez. La primera
tiene que ver con la discusion del discurso
econdémico de la escasez de los “recursos naturales”,
en este caso del agua. Para ello se enunciaran las
condiciones que plantea el Banco Interamericano del
Desarrollo al respecto de la economia del agua. La
segunda propuesta parte de la critica de la ecologia
politica, que plantea el paradigma de escasez como
un discurso economista que justifica su crisis y
privatizacion. Esta discusion es elemental, empero
la probleméatica mundial de desigualdad en la
dotacion de agua para el consumo humano vy
la constante devastacion de regiones geograficas con
abundancia de agua.
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3.1. El discurso econdmico de la escasez del agua

Para organizaciones internacionales como el Banco
Mundial, Banco Interamericano para el Desarrollo,
Organizacion de las Naciones Unidas, Organizacion
Mundial de la Salud; por mencionar algunos, el agua
es considerada en el sistema econdmico como un
recurso estratégico, esencial para la vida y la
“geopolitica y geoeconomia de los paises”’, con lo
que se considera al agua un asunto de seguridad
nacional (Delgado, 2006; PNH, 2014).

El discurso de la escasez, tomo fuerza despues
de la Segunda Guerra Mundial'® ante la embestida
del modelo de desarrollo hegemdnico que busca el
incremento de la produccion y el consumo para el
crecimiento econémico global. Con ello, en términos
econdémicos todo se convierte en mercancia y se
instaura un sistema econémico, politico y legal, para
construir la tesis central de la escasez como el origen
de las madltiples crisis ambientales que afectan

17 Aqui nos referimos a la politica econémica del agua que
impulsa el neoliberalismo.

18 E| crecimiento econdmico en este periodo es impulsado por
Estados Unidos. En teoria al generar crecimiento econémico
traeria desarrollo a todos los paises del mundo. Bajo esta
premisa, la idea de paises desarrollados y subdesarrollados
permitié al modelo econémico hegemonico la entrada del libre
comercio. Este incluye la mercantilizacion e intercambio de los
bienes naturales de una geografia a otra.
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nuestro planeta. Este planteamiento economicista es
discutido por la ecologia politica.

Es justo en ese marco de la globalizacion que el
agua que esté sujeta a las leyes del mercado del
modelo neoliberal. Por ello, se clasifica la escasez en
escasez fisica del agua y escasez econdmica del
agua. La primera entendida como las condiciones
naturales de disponibilidad de agua, que se debe
particularmente a la cuestion geografica de los
territorios (zonas éaridas y/o desiertos). En este
sentido, se evidencian algunas de condiciones de
escasez fisica del agua para AL y Meéxico en la
primera parte de esta investigacion.

La escasez de agua por agentes fisicos
ocurre cuando la demanda del agua en una region
excede del suministro debido a la disponibilidad
fisica limitada, y la escasez por agentes econémicos
sucede cuando el suministro es bajo debido a unas
inadecuadas préacticas en la gestion del agua, que
puede ser a causa de la falta de financiacion de
recursos (ONU, 2018). La segunda clasificacion es
la escasez econdmica del agua. El argumento central
de este discurso, es abordado por Shiva (2013, p. 31)
que explica que “el mercado considera la escasez del
agua como una crisis derivada de que no se comercia
con el agua, por lo que si ésta pudiera trasladarse y
distribuirse libremente en los mercados libres, se
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transferiria a las regiones de escasez y el alza de los
precios conduciria a la conservacion”.

La escasez, tiene que ver con su valorizacion
mercantil, pues “cuando la escasez se presenta en el
contexto capitalista, se produce la rental®” (Bartra,
2010, p. 34). La perspectiva de la escasez parte de la
necesidad de satisfacer la demanda humana a favor
del sistema capitalista de produccion (Rojas, 2015).
Este dilema se abord6 por Hardin en La tragedia de
los bienes comunes cuya tesis expresa que la
condicion de escasez justifica la apropiacion de los
bienes comunes o recursos de uso comun (RUC),
modificando su estatus a bienes privados (Ostrom,
2010). Sin embargo, Ostrom pone en tela de juicio
las aseveraciones sobre la privatizacion de los bienes
comunes, enunciando diversos casos de gestion
colectiva de los bienes naturales (Navarro, 2016).
Esto altimo es el punto de partida de la ecologia
politica.

3.2. La escasez del agua, una critica desde la
ecologia politica

La ecologia politica aborda desde una perspectiva
critica del discurso de escasez del agua, con ello

19 Seglin Armando Bartra (2010) la renta es la forma que
adopta en el mercado el beneficio econémico que genera, en el
capitalismo, el empleo productivo de un bien natural en
condicién de escasez (33).
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cuestiona que el agua es una mercancia mas en el
sistema econdémico mundial y que indispensable
para fines de la acumulacion del capital®®. Con lo
que propone rescatar la relacion agua-sociedad-
naturaleza, en un dialogo politico.

Para pensar la escasez del agua a partir de la
ecologia politica, retomamos a lllich (2015, p. 482),
que plantea que la escasez del agua puede explicarse
con un ejemplo breve: en una ciudad de millones de
habitantes ubicada en una regién abundante en
lluvias durante todo el afio, se toma la decision ante
una supuesta escasez del agua de llevar a cabo un
proyecto ingenieril para extraer mayor cantidad de
agua de otras fuentes y distribuirla entre sus
habitantes. En lugar de racionar el uso de agua en
tinas y piscinas?’. La escasez del agua desde esta
perspectiva, no es un asunto de la naturaleza; es un

20 Es a partir de esta premisa que Ivan Illich (2008) cuestiona la
relacion asimétrica entre el capitalismo y el crecimiento. Lo
que explica la relacion estrecha que la ecologia comparte la
idea de reducir o detener el crecimiento econdmico o también
[lamado descrecimiento, como una forma de accion social y
politica que cuestiona entonces el “imaginario capitalista” que
domina el planeta (Valencia, 2014).

2L En este sentido, el agua no se considera primordial para la
vida. Més bien, la escasez econdmica del agua la establece en
un esquema de un bien de lujo (Rojas, 2015).
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asunto econdémico que requiere satisfacer una
demanda generadora de escasez? (Rojas, 2015).

Es desde este punto, que la justificacion del
desarrollo, “ha tenido los mismos efectos en todas
las sociedades: se han visto atrapadas en la
dependencia de las mercancias. Para satisfacer esta
dependencia se tiene que seguir produciendo mas de
lo mismo: bienes y servicios, estandarizados y
destinados a los consumidores” (Illich, 2015, p.
483). Es decir, se reduce el contacto social con el
agua, a su forma de consumo. Con ello se ha
generado un gran mercado de aguas, particularmente
de agua embotellada; ademas de grandes obras
hidraulicas que buscar el abastecimiento de agua a
las ciudades (Shiva, 2013).

Empero el discurso de escasez del agua, devela
la necesidad del modelo neoliberal de producir a un
ritmo vertiginoso, muestra de ello es la intervencion
tecnoldgica cada vez méas devastadora en territorios
abundantes de agua. Es en este sentido que ecologia
politica®® como una propuesta tedrica pone énfasis

2 Los esquemas tradicionales del agua (como asambleas,
comités comunitarios, tequios y ceremoniales) permiten la
continuidad de las relaciones sociales en las comunidades, asi
como su relacion colectiva con el agua. Mientras que en la
economia son considerados sujetos de consumo.

23 La Ecologia Politica de América Latina desde su emergencia
se viene constituyendo en una relacion activa de permanente
intercambio y retroalimentacion con los muy diversos
movimientos y luchas que protagonizan conflictos en
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en el asunto politico, en la discusion de la cuestion
economica y ambiental (Alimonda, 2011). Esto
supone la critica al modelo de desarrollo
hegemonico®, en busca alternativas tedricas y
politicas para el analisis critico ante la devastacion
socioambiental (Alimonda et al., 2017).

El discurso de escasez del agua se fortalece de
la relacion indisoluble sociedad naturaleza, y
aprovecha este vinculo natural, para trastocar su
potencial de lo comun, entre las fronteras de “un
bien natural publico y un bien privado” (Delgado,
2006, p. 11). De este modo, el poder comunitario del
agua, se transforma por el mercado en “un bien de
consumo cada vez mas artificialmente escaso y
objeto de consumo, cada vez mas al servicio y
control de los consumidores” (Barreda, 2006,
p. 253). Sin embargo, en la realidad la valorizacion
del agua ha conducido a un panorama de conflictos
socioambientales, devastacion, enfermedad, muerte

diferentes escalas y circunstancias, recogiendo las criticas a los
modelos de desarrollo de vigencia hegeménica y delineando
con ellos otros futuros posibles (Alimonda, et. al., 2017, p. 18).
24 Nos referimos al neoliberalismo como modelo de desarrollo
hegemdnico que ha impulsado el discurso del desarrollo
sustentable, cuestion que implica una disyuntiva del
agotamiento de los bienes comunes necesarios para
reproduccion del capitalismo, transformandolos en mercancias,
ante la necesidad imperante de mantener la vida humana y su
estrecha relacion con la naturaleza (Leon, 2016; Moysés,
2012).
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y guerra (Delgado, 2006; Navarro, 2016;
Shiva, 2013). Por tanto, el discurso de Ila
escasez econdémica del agua ha motivado su
mercantilizacion, desencadenando la crisis del agua
a escala planetaria, pero la contradiccion de la
abundancia y la escasez nos permiten observar
la limitacion en el acceso en el agua en las
ciudades latinas, ademas de la profunda crisis
ambiental que esto ha desencadenado.

La ciudad de Sao Paulo en Brasil, es una de las
ciudades latina con mayor densidad poblacional.
Esto significa que hay que abastecer a una extensa
poblacion de agua, ademas de ofrecer el servicio de
saneamiento. Pese a que Brasil cuenta con el 20%
de agua en el mundo, ademas de bosques y rios
caudalosos, la ciudad de Sao Paulo enfrenta severos
problemas de escasez del agua. La industrializacion,
la generacion de hidroelectricidad y la urbanizacion
acelerada en las favelas, han provocado que las
fuentes de agua no sean seguras, generando un
mercado ilegal de aguas para su extraccion y
distribucion. El agua que antes abastecia a
comunidades enteras, ahora es desviada a presas y
trasvases. Al respecto, diversos movimientos
ambientalistas se han manifestado para exigir agua
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en sus territorios como ¢s el caso del “Movimiento
sin tierra en Brasil” (MST)?.

Otro caso similar, es el de la ciudad de
Antioquia en Colombia. Al igual que Brasil,
Colombia es uno de los paises de AL con alta
disponibilidad de agua en su territorio. No obstante,
esto no impide que padezca los efectos de la escasez
del agua. En la regién de Antioquia la falta de agua
ha desencadenado uno de los movimientos mas
emblematicos de AL en defensa del agua, el
territorio y son afectados por las represas, llamado
“Rios Vivos”?®. El agua que es distribuida por
empresas “sociales” en Antioquia, se encuentra
en constante competencia con las industrias
transnacionales, particularmente con las mineras que
buscan abastecerse de agua, generando represas y
perforando pozos para garantizar su proceso
productivo. Dicha condicion, nos permite ver la
generacion de la escasez frente a los contextos de
agua abundante.

25 Para conocer mas sobre el MST, se recomienda la lectura de
la informacion disponible en:
fundacionbetiko.org/wp-content/uploads/2012/11/MST .pdf

% Ppara mayor informacion se recomienda la consulta del
siguiente link: https://riosvivosantioquia.org/
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3.3. Analisis de datos sobre la escasez del agua en
América Latina y México: abasto de agua potable y
saneamiento, sobreexplotacion y contaminacion

Para contextualizar la situacion actual de la escasez
del agua, se recopilaron los datos mas significativos
con respecto a la situacion de AL y Meéxico,
considerando los aspectos de acceso al agua potable,
saneamiento, contaminacién y sobreexplotacion.
Esto con la finalidad de enunciar la problematica del
agua que se comparte en dichos territorios.

Al abordar estd investigacion en términos
tedricos, se continuara con la discusion del discurso
econémico de la “escasez” y su critica desde la
ecologia politica: ElI primero como un discurso
generado por la teoria econémica del modelo
neoliberal, que a partir de las consideraciones de la
oferta y la demanda expresa la escasez del agua (y
de los bienes naturales) como un asunto mercantil.
Desde esta perspectiva de abordar la escasez, se
enuncian la escasez fisica del agua y la escasez
econdmica del agua.

El segundo aspecto tiene que ver con la critica
al discurso de escasez como detonador de la crisis
del agua en AL. Es decir, la ecologia politica
permite develar las profundas contradicciones de
una Latinoamérica que padece la relacion
abundancia-escasez.
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3.3.1. Abasto de agua potable y saneamiento en
América Latina

Pese que las politicas ambientales como los
objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)
establecieron dentro de su objetivo 7: garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente, y como meta
ampliar el abasto de agua potable y saneamiento en
el periodo 2005-2015, los alcances no son los
esperados (FAO, 2017).

Al respecto, 1 de cada 4 habitantes en América
Latina no cuenta con acceso a agua potable(Figura
1) ni a servicios de saneamiento (OMS, 2019). Tal
condicion incluso se ve rebasada por la cantidad y
calidad de agua que reciben los latinoamericanos en
sus hogares, y por otro lado, sobre los deficientes o
nulos procesos de tratamiento. Ello impide que el
agua pueda retornar a los ecosistemas para continuar
con su ciclo natural. Lo que trae implicaciones para
la salud local y ecosistémica, pues provoca
escenarios de escasez del agua para consumo
humano y devastacion ambiental. En apartados
siguientes se profundizara sobre este asunto.
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Figura 1. Disponibilidad de Agua en América Latina
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3.3.2. Contaminacion del agua en América Latina

La contaminacion del agua?’ en América Latina es
una de las problematicas mas alarmantes en términos
sociales, politicos y economicos. Si bien, el modelo
neoliberal ha acelerado la capacidad extractiva
del agua y su contaminacién industrial, las
aguas residuales urbanas forman parte significativa
del problema.

Estos datos son alarmantes, se dice que el 25
millones de latinoamericanos se encuentra en
contacto directo con agua contaminada por la
urbanizacion y el 25% de los rios de la region se
encuentran  severamente contaminados (ONU,
2018). Lo que muestra que més del 86% de las aguas
residuales urbanas se descarguen en los cuerpos de
agua sin tratamiento alguno, es importante
mencionar que el 90% del agua es destinada a usos
industriales o agricolas (TLA, 2018), empero la
distribucion del agua potable para consumo humano
no es primordial.

27 El agua contaminada es aquella que contiene materiales que
la hacen inadecuada para determinados usos (Nebely Wright,
1999). En este sentido nos referimos a contaminacion del agua
a la alteracion de las propiedades quimicas del agua, que
impiden su consumo humano.
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3.3.3. Sobreexplotacién del agua en América Latina

A partir de los afios 50, la tecnologia ha permitido
extraer agua y almacenarla en grandes represas y
trasvases. EI modelo neoliberal desencadend una
economia del desarrollo, basado en el incremento de
la produccion, extraccion de “recursos naturales”
como materia prima y generacion de crecimiento
econdmico (Mora, 2006); que nos han conducido
entre otras cosas, a la sobreexplotacion de los
mantos acuiferos?®, Pareciera que para la economia
no es suficiente el abasto de agua de los rios,
lagunas, manantiales. Por tanto, se justifica la
intervencion en el agua subterranea.

Sin embargo, es importante hacer una distincion
al respecto, en paises como México o Argentina, el
abasto de agua para consumo humano depende de
las aguas subterraneas. A diferencia de Colombia
gue puede dar agua a sus habitantes, en su mayoria a
través del manejo de los rios.

28 Se dice hay sobreexplotacion de los mantos fredticos cuando
la extraccion del agua rebasa la capacidad de infiltracion o
recuperacion natural de la cantidad de agua que posee un
acuifero (Nebel y Wright: 1999).
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3.4. Datos sobre la escasez del agua en México

México posee caracteristicas geograficas muy
particulares. Al norte del pais posee grandes zonas
semidesérticas, y en la zona central y al sur del pais,
se encuentran las mayores reservas de agua. Es
desde este argumento que la escasez de agua en
México se comprende como un asunto de
distribucion de agua, en términos geogréaficos. Por
ejemplo, las ciudades méas pobladas son la Ciudad de
México y su area metropolitana®®, Guadalajara y
Monterrey; son las mas susceptibles a padecer una
crisis por agua (Figura 2).

Por otro lado la polémica sobre la escasez de
agua en Meéxico hace énfasis sobre el asunto
demografico y el desarrollo urbano, puesto que en el
periodo de 1950 al 2015 la poblaciéon urbana se
cuadriplic6  (INEGI, 2015). Al respecto, el
crecimiento de las ciudades a un ritmo exponencial
supone un reto para la administracién puablica en
cuanto a su incapacidad de distribuir el agua a
nuevos territorios.

La politica ambiental y en materia hidrica en
México, coincide en la necesidad de homologar

29 Dicha region se considera la mas densamente poblada de
México, lo cual incorpora a la Ciudad de México y la Zona
Metropolitana del Valle de México. La ciudad ha crecido mas
alla de los limites territoriales de la su jurisdiccion y muestra
continuidad urbana con el Estado de México.
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criterios en términos de gestion hidrica. Esto quiere
decir, que “la politica hidrica nacional ha
respondido, desde principios del siglo XX, a las
demandas de la sociedad con una gestion de la oferta
de agua, enfocada al desarrollo socioeconémico,
mediante la construccion de infraestructura
hidraulica diversa: presas, acueductos, pozos Yy
sistemas de suministro de agua potable y riego
agricola, entre otras” (PNH, 2014).

Los datos de disponibilidad del agua en México,
dejan ver las condiciones vulnerables en las que més
de 35 millones de mexicanos que se encuentran en
situacion de baja disponibilidad de agua en términos
de calidad y cantidad (Conagua, 2018; PNH, 2014).
Sin embargo, una vez mas pareciera que la escasez
del agua en es un asunto econdémico. Pues
contradictoriamente en Meéxico, los estados con
mayor disponibilidad de agua son los que generan
menos aportaciones al Producto Interno Bruto®
(Conagua, 2018). No obstante, no podemos perder
de vista que el crecimiento urbano ha detonado una
problemética comln de escasez del agua, debido al
establecimiento de un mercado del agua y también

30 Aqui se muestra la contradiccion econdmica de la escasez
del agua, pues en el Norte y Centro de México hay mayor
desarrollo econémico, pero menor disponibilidad de agua por
habitante. Mientras que en la regién sur con menor desarrollo
econémico, es una de las regiones a nivel mundial con mayor
disponibilidad de agua por habitante.
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ha traido consigo diversas problematicas como la
contaminacion del agua y la sobreexplotacion de
mantos acuiferos.
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Figura 2. Principales ciudades de México y sus Zonas Metropolitanas

3.4.1. Abasto de agua potable y saneamiento en
México

Segiin datos del INEGI, “mas 44 millones de
mexicanos no tienen una dotacion de agua al dia, es
decir, solo el 68% cuenta con agua de forma
continua, mientras que mas de 10 millones de
habitantes padecen suministro de agua potable
irregular” (INEGI, 2015). Estas cifras permiten
observar el problema de distribucion del agua, pues
no basta contar con la red de agua potable si no se
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garantiza el acceso suficiente para el consumo
humano. Por otro lado, en México el 71% de la
poblacién urbana cuenta con el servicio de
saneamiento, no obstante en condiciones rurales se
carece del mismo. Esta situacion es agravante ya que
el tratamiento y disposicion de los residuos fecales
son minimos, y se conducen a otros cuerpos de agua
o se infiltran al subsuelo.

Los datos a nivel internacional muestran
algunas incongruencias pues establece que la
disponibilidad de agua por habitante al afio es
suficiente si se dotan de al menos 1 500 m3 por
habitante al afio (ONU, 2018). En estos términos
México posee de una alta disponibilidad de agua
puesto que para el afio 2015 se calculd que la
cantidad de agua es de 3 692 m?® por habitante al afio.
(Conagua, 2018). Existe disponibilidad de agua pero
no se garantiza su distribucion a toda la poblacion.

Por otro lado, es importante mencionar que
algunas de las politicas hidricas que se ejecutan para
mitigar el acceso al agua potable en para el consumo
humano en las ciudades mexicanas, se encuentran el
tandeo de agua y la distribucion con pipas. Sin
embargo, dichos esquemas son insuficientes para
garantizar el abasto de agua en términos del derecho
humano al agua y al saneamiento®’.

31 El derecho humano al agua y al saneamiento se establecid el 20 de
julio de 2010 a través de la Resolucion 64/292 de la Asamblea
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3.4.2. Contaminacion del agua en México

Uno de los problemas ambientales mas severos que
afecta nuestro pais, es la contaminacion del agua.
Este escenario es visible al transitar por el territorio
nacional. Mas del 75% de los rios del pais se
encuentran severamente contaminados, entre los
casos mas severos se localizan el rio Atoyac, Lerma,
Santiago, Coatzacoalcos y el rio Tula; entre otros
(Arellano, 2018). Al respecto se han identificado
mas de mil contaminantes en los cuerpos de agua.
Los contaminantes van desde desechos domésticos y
plasticos, y sustancias de compuestos quimicos
como el tolueno, hexano, hexaclorobenceno,
hidrocarburos, aceites, tintas y residuos farma-
céuticos®? (Arellano, 2018; Jiménez 2007).

La cantidad de contaminantes en el agua
impide que toda forma de vida se desarrolle en
ella y dificulta sus procesos de tratamiento

General de las Naciones Unidas. Por tanto los Estados deberan de
proporcionar un suministro de agua potable y saneamiento, limpio,
accesible y asequible. En México, el derecho humano al agua, se
establece en la reforma al articulo 4o0. de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, publicada el 8 de febrero de 2012,
toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de
agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre,
aceptable y asequible. También establece la participacion de los tres
ordenes de gobierno y la sociedad misma para garantizar este derecho.
32 Estos contaminantes se vierten por las empresas textiles, quimicas y
farmacéuticas. Se requiere de tratamientos para el agua de alto costo y
de procesos muy especificos para su depuracion.
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(Arellano, 2018). Esta condicién no solo limitara
en un futuro cercano la disponibilidad de agua,
también implica una devastacion ambiental en
términos de la alteracion de la flora y fauna de los
ecosistemas mexicanos.

3.4.3. Sobreexplotacion de mantos acuiferos en
México

En Meéxico la sobreexplotacion de los mantos
acuiferos se ha incrementado en los Gltimos 50 afios,
esto con motivo del desarrollo industrial y el
crecimiento de las ciudades (Figura 3). Segun datos
de la Comision Nacional del Agua, México posee
653 acuiferos, que satisfacen la demanda de agua
para uso industrial y para los habitantes de las
ciudades méas densamente pobladas. Se han
identificado mas de 103 acuiferos sobreexplotados
(Conagua, 2018).
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Figura 3. Acuiferos sobreexplotados en México

Al analizar la figura 2 y la figura 3, se puede
observar la relacion directa que existe entre la
sobreexplotacion de acuiferos y el desarrollo urbano,
pero también se visibiliza que el agua en las
ciudades méas pobladas de Meéxico tiene un uso
preferentemente industrial, en particular para el
norte y el centro del pais (ver figura 4).
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Figura 4. Corredores industriales y fuentes de contaminacién
4. Conclusiones

Las ciudades son mas sensibles a los cambios
estructurales que sugiere la economia politica para
garantizar el capital. La razén es simple: En las
ciudades prevalece una incapacidad social para
abastecerse de agua y alimentos. En lo rural y la
periferia de las ciudades, las comunidades adn
poseen conocimientos y espacios naturales que les
permiten hidratarse, alimentarse y sanarse. La
acumulacion es el objeto de las ciudades, en tanto la
poblacion ya no se ocupa de sembrar y regar
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cultivos, o de generar formas para llevar el agua
hasta sus casas. Estas acciones, se han transformado
en bienes y servicios que se demandan bajo el
derecho a la ciudad (Harvey, 2013). En las ciudades
se deja en manos de las Instituciones Estatales (ya
sean publicas, municipales o privadas), el abasto,
distribucion, potabilizacion y tratamiento del agua.

El discurso de la escasez, bajo su
planteamiento desde la economia politica, muestra
una serie de contradicciones con respecto a que
América Latina comparte la abundancia del agua,
segun los datos que se observan en la primera parte
de este documento méas del 33% de las reservas de
agua del mundo se encuentran aqui (ver Figura 1).
La disponibilidad de agua por habitante es de mas de
3100 m?, que es el doble de lo del promedio per
capita a nivel mundial (TLA, 2018). Ante ello el
capital observa la abundancia de agua y tierra fértil,
como una oportunidad para la acumulacién. Es por
ello que se pretende a través de diversas estrategias,
modificar las formas de propiedad del agua.

Sin embargo, la escasez del agua, en América
Latina se ha acentuado particularmente en las
grandes ciudades con motivo de la capacidad
distributiva entre las regiones urbanas y rurales.
Ademas de los problemas acceso al agua potable y
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saneamiento®, contaminacion y sobreexplotacion de
agua subterranea.

Una de las posturas de la ecologia politica que
recuperamos para discutir la crisis del agua en las
ciudades, es el papel del capital y su economia como
el generador de las crisis (no sélo de la crisis del
agua) si no de las multiples crisis de la humanidad
(Bartra, 2014; Illich, 2008).

El asunto de la crisis del agua en las ciudades,
supone un paradigma economico ambiental de
“privatizacion de las ganancias y socializacion de los
costos” (Delgado, 2006: 19). Esto justifica la
intervencion en las formas en que los habitantes de
las ciudades se abastecen del agua. Hasta hace
menos de 50 afios, esta dotacion particularmente en
las ciudades de AL, se llevaba a cabo a través de las
relaciones sociales, es decir, por sistemas ancestrales
que permitian la interaccion sociedad-naturaleza, en
tanto se procuraba la reproduccion de la vida. Esta
forma de abasto de agua como un com(in®*, coexiste

% El saneamiento es el tratamiento o disposicion de las
excretas y las aguas residuales producidas en casa habitacion a
través de sistemas de letrinas, conexién de sistemas sépticos,
drenajes, sistemas sanitarios, entre otros (OMS, 2019).

3 A diferencia de la racionalidad que busca maximizar las
utilidades para beneficio individual desde la logica de la
competencia y la negacion del otro; la produccién de lo comln
parte de un sentido de interdependencia basado en la
cooperacion social y la complementariedad con la naturaleza
(Navarro, 2016).
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en aras de la mercantilizacion. Esta es la condicion
actual de la crisis de agua en las ciudades.

Si bien, muchas comunidades urbanas,
periurbanas y rurales, en diversos puntos de AL aun
poseen autonomia en el manejo del agua de sus
territorios. El libre mercado intenta a través de
mecanismos diversos los derechos de propiedad, los
mercados del agua, la distribucion del agua
(focalizando el consumo de agua en las ciudades).
Ademas privilegia en todo momento los usos del
agua para las actividades productivas de agricultura,
ganaderia extensiva y la industria (Delgado, 2006).

La presion que ejerce el capital para apropiarse
de la naturaleza, es cada vez mas rapaz y violenta,
valiéndose del discurso de la escasez de agua. “Esta
rapacidad se origina en la codicia del gran dinero
pero también en que al no tratarse de mercancias
en sentido estricto sino de bienes naturales-sociales
el mercado no castiga directa e inmediatamente a
quien saliniza los suelos, contamina las aguas, tala
los bosques, destruye manglares, aniquila fauna y
flora, arrasa comunidades o destruye culturas”
(Bartra, 2014).

El crecimiento de las ciudades convierte a las
comunidades en consumidores que demandan agua y
servicios de saneamiento. Es decir, no importan los
costos sociales y ambientales para llevar agua de
otros territorios a las ciudades, mientras se logre
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satisfacer la demanda. En este sentido, la escala de la
devastacion ambiental de la extraccion del agua, el
entubamiento de los rios o la contaminacion del
agua, sera mitigado por los principios precautorios y
como “el que contamina paga” (Cepal, 2001). De tal
manera que la contaminacion del agua, es parte de la
crisis que genera el capital.

En el nodo de la crisis del agua en las ciudades
también incluye a “los despilfarradores consumos de
ciertos asentamientos humanos y modos de
produccion” (Delgado, 2006, p. 24). La contra-
diccién constante entre abundancia y escasez de
agua, se intensifica debido a la contaminacion
(irreversible), el calentamiento global y el
crecimiento poblacional de las ciudades. “La crisis
del agua es una crisis ecologica con causas
comerciales pero sin soluciones de mercado”
(Shiva, 2013).

A pesar de que a nivel internacional la ONU
reconoce que la crisis del agua no es sélo un asunto
econdmico, los planteamientos para la mitigacion de
la misma, siempre recaen en la generacion de
politicas  ambientales  hidricas, de origen
economicista. “La escasez de agua es un fenomeno
no solo natural sino también causado por la accion
del ser humano. Hay suficiente agua potable en el
planeta para abastecer a los 7.000 millones de
personas que lo habitamos, pero ésta esta distribuida

421



de forma irregular, se desperdicia, estd contaminada
y se gestiona de forma insostenible” (ONU, 2018).
Esto se observa en “creciente tendencia a privatizar
y desnacionalizar los recursos naturales” (Delgado,
2006, p. 19). Ya que, las soluciones a la
problematica del agua, estan dictadas por el
mercado, destruyen la naturaleza y agravan la
desigualdad (Shiva, 2013).

El contradiscurso: La escuelita del agua, una
oportunidad en la ciudad de generar abundancia en
la escasez

La relacion agua-sociedad aln permite crear de
manera autonoma formas para distribuir agua en
comunidades enteras. Desde la ciudades, el agua
retoma su naturaleza comunitaria o de bien comun
urbano (Harvey, 2013). Estas formas se reconocen
colectivas y comunes. Para mostrar estos escenarios,
nos permitiremos enunciar la experiencia de “la
escuelita del agua”, como una resistencia alternativa
al modelo hegemodnico. En tanto también los
habitantes de esta regibn han generado un
contradiscurso desde la critica discursiva a la
escasez del agua en México.

La escuelita del agua, es un proyecto autbnomo
que se lleva a cabo por el Sistema de Agua Potable
de Tecamac Edo. De Meéx. A. C., en el Municipio de
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Tecamac®. Este proyecto esta dirigido a los comités
comunitarios del agua y a la poblacion que busque
soluciones a las problematicas compartidas de la
gestion del agua. La escasez del agua en esta region
de la ciudad tiene que ver con el crecimiento
inmobiliario® desmedido, que ha cercado las fuentes
de agua con la imposicién y creacion de nuevos
centros urbanos®’. Lo que dificulta la administracion
del agua en términos comunitarios. Es decir, se
puede dotar al pueblo bajo usos y costumbres, pero
para garantizar el acceso al agua en los nuevos
fraccionamientos el gobierno municipal se ha
apropiado de las fuentes de agua cercanas.

% La escuelita del agua ha generado un contradiscurso de
escasez del agua. Estos ciudadanos se organizaron en contra
del modelo de urbanizacion rapaz, que es integrado por una
serie de desarrollos inmobiliarios y recientemente con la
ampliacién del aeropuerto de Santa Lucia. En esta regién los
pueblos originarios han realizado una administracion del agua
autébnoma, que se pone en riesgo a partir de la venta de la tierra
para casas Yy del agua para usos distintos a los humanos, en los
cuales se privilegia su uso mercantil.

% El crecimiento inmobiliario se detond por el proyecto de
ciudades bicentenario. Un proyecto del gobierno del Estado de
México que buscaba orientar la demanda de viviendas de la
Ciudad de México, a costos bajos (Espinosa, 2014).

37 Los integrantes de la Escuelita del Agua argumentan que
sufren en su territorio una urbanizacion salvaje. Se recomienda
la revisién del video, disponible en:
http://132.248.14.102/static/Visualizador/Mapas_locales/tecam
ac.html
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Otro de los problemas, son los costos que
supone la extraccion de agua ya que se requiere
bombear agua para la poblacion de méas de 150 m de
profundidad. Ello implica costos por el uso de
energia eléctrica, dificiles de solventar. A pesar de
los intentos por municipalizar el agua, en Tecdmac
el manejo del agua est4 en manos de la comunidad
quien enfrenta una crisis del agua, motivo del
contexto megalopolitano® de su municipio. En
asamblea se deciden los usos del agua y se plantean
las acciones colectivas para su manejo.

En un entorno generador de escasez del agua
que han desencadenado las inmobiliarias®, la
comunidad se encuentra activa participando en
foros, asambleas, encuentros para informar vy
movilizar a la poblacién en caso de que se intente
municipalizar el agua. Algunas de las tematicas
abordadas en la escuelita del agua, tienen que ver
con la aplicacion de técnicas que pueda controlar la
poblacion, lo que supone la reduccién de los costos
en el sistema eléctrico. La mayoria tienen que ver el
tandeo oportuno del agua, la captacién de agua de
lluvia y sistemas de tratamiento para casa
habitacion. También lleva a cabo talleres de

3 |_a megaldpolis del centro de México se integra por el Estado
de México, Puebla, Morelos, Hidalgo y la Ciudad de México.
Es una de las megaciudades méas grandes del mundo.

39 Tecamac es el municipio con mayor desarrollo inmobiliario
de América Latina (Espinosa, 2014).
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contabilidad, sensibilizacién ambiental y de cultura
del agua, entre otros.

El caso de la escuelita del agua, ha permitido un
posicionamiento politico de la comunidad con otras
comunidades, pueblos y movimientos en defensa del
agua y del territorio. Tecamac participa activamente
en la generacion de la propuesta de la Iniciativa
Ciudadana de la Ley General de Aguas*, promovida
por el movimiento nacional “Agua para Todos, agua
para la vida™*!,

Comités de agua de los estados de México,
Ciudad de México, Puebla, Tlaxcala y Morelos, han
integrado una red de comités de agua que han
aprendido a caminar juntos para crear alternativas al
discurso de la escasez del agua. Pues, si la escasez es
fisica, disefian y comparten estrategias para generar
abundancia para la comunidad. Si la escasez es
econdmica, proponen en términos politicos leyes y
figuras juridicas que permitan la reapropiacion del
agua. Estas son acciones que generan abundancia de
agua en ciudades de escasez (Shiva, 2013).

Sin duda, este caso permite reconocer la accion
politica -del agua-. Lo que deja ver la necesidad de

40 _a propuesta de Iniciativa Ciudadana de la Ley de General
de Aguas se encuentra disponible en:
http://aguaparatodos.org.mx/la-iniciativa-ciudadana-de-ley-
general-de-aguas-2/

4 Para mayor informacion se puede revisar la siguiente
direccion electrénica: http://aguaparatodos.org.mx/
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recuperar la relaciéon social con el agua (Barreda,
2006; Illich, 2015). Reconocer un limite
infranqueable del mercantilismo absoluto en la
irreductibilidad ultima de los ecosistemas a la
condicion de mercancias remite a una contradiccion
externa del sistema, un antagonismo que es la
modalidad especificamente capitalista de una
relacion tan prolongada como la existencia humana:
la dialéctica naturaleza-sociedad (Bartra, 2014, p.
170). Después de todo, la humanidad puede
prescindir de los modos de produccion, pero no del
ciclo natural del agua. Este, es el ciclo de la vida.
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1. Introduccion

México ostenta el primer*? lugar en el consumo per
capita de agua embotellada a nivel mundial, lo que
conlleva implicaciones fatales al ambiente y a la
salud de las personas, hecho que ha motivado el

42 El consumo de agua embotellada llegé a 234 litros por
persona en el afio de 2014 (Enciso, 2015). Las cifras siguen
incrementandose, asi como la diversificacion del producto en
México.
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desarrollo de este capitulo de revision, con el
principal objetivo de establecer una propuesta
tedrica®® que permita analizar qué factores y actores
han incidido en la aceptacion de este nuevo habito.
Asi como mostrar un marco teorico referencial que
se inserte en el campo interdisciplinario de
diferentes ciencias, que intentan dialogar con
distintos pensamientos. Es por ello que las
categorias de analisis sugeridas permiten explicar
el objeto de estudio de la investigacion*, a partir
de diversas posturas tedricas —desde el pensamiento
critico-, para posibilitar el abordaje de la
probleméatica del consumo de agua embotellada
en el pais.

Para desarrollar la problematizacion del
consumo de agua embotellada se requiere la
comprension de los actores claves que lo han

43 Es importante aclarar, que si bien, el estudio tedrico no se
debe disociar del metodoldgico. En este capitulo de revision se
proponen so6lo los elementos tedricos, para tener una mayor
comprension y entendimiento del objeto de estudio de la
investigacion. Por lo que el estudio metodolégico queda fuera
del objetivo de dicho capitulo, por la limitante del ndmero
maximo de palabras establecidas por el Libro de Topicos en
Ciencias Ambientales. No obstante, en la tesis de investigacion
se profundiza el estudio metodoldgico en el apartado del marco
tedrico-metodoldgico.

4 Este capitulo de revision es parte del producto de la tesis
doctoral en curso titulada: “La historia del presente del agua
embotellada, su problematizacion y la posibilidad de las
contraconductas”.
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desencadenado, ademéas de la articulacion de los
mismos para estudiar la dindmica que llevan en
conjunto. Se han identificado como principales
actores al Estado, a la empresa del agua embotellada
y al consumidor, éstos se interrelacionan a través de
diferentes momentos agrupados por procesos de
enajenacion y de alienacion. A lo largo del capitulo
se iran desglosando los elementos tedricos que se
retomaron, con sus referentes correspondientes, sin
embargo, en sintesis, se puede mencionar que:

Los procesos de enajenacion enmarcan la
actuacion del Estado (dentro del nuevo capitalismo)
como el ejecutor de la soberania del mercado,
mediante la reconfiguracion de las formas estatales
de dominacion y subalternidad que permiten el
proceso de legitimacion. El cual a su vez consiente
la privatizacion del agua en el sentido de la pérdida
del bien natural por parte de la comunidad y de las
formas tradicionales de consumo que se tenian.
Asimismo, el Estado a través de tecnologias de
poder introyecta a la poblacion una politica de
prevencion al agua del grifo; hecho fundamental que
genera la desconfianza en la calidad del agua
suministrada. Por su parte, la empresa del agua
embotellada a través de la concesién del agua y del
funcionamiento de la economia de materiales,
imprime la fecha de caducidad en su producto (la
obsolescencia programada) y maquina una cuasi
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perfecta estrategia de demanda manufacturada con la
cual atemoriza, seduce y engafia al consumidor.

Los procesos de alienacion estan desarrollados a
través de la aprehension que el consumidor adopta
de esta “realidad ajena”. En parte por la percepcion
que tiene respecto a la salubridad del agua del grifo
(impulsada por el Estado) y por la obsolescencia
percibida que recibe a través de la propaganda
(generada por la empresa de agua embotellada), lo
cual subsume al individuo a un modo de vida
alienado al consumo. Este ciclo infinito de consumo
tiene como consecuencia un dafio colateral que
impacta tanto al ambiente como a la salud de las
personas, controlando de esta forma la reproduccion
de la vida. Es por ello esencial la busqueda de
alternativas domésticas de potabilizacion del agua
que logren mitigar estos impactos adversos, y que a
su vez devuelvan a la poblacion la confianza en el
agua del grifo. Este capitulo pretende contribuir
tanto en el compromiso de una sociedad mas
informada, que sea responsable de sus propios actos
y demande los derechos que le han sido arrebatados,
como en la generacibn de  conciencia
ambiental/sanitaria.

Para comprender el argumento central que se
enmarca en la propuesta tedrica, se tiene que partir
de la definicién de la enajenacion y la alienacion,
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ambos conceptos* dado su raiz latina derivarian de
“alienare” que significa sacar fuera. No obstante, en
su interpretacion critica tienen connotaciones
diferentes, ya que la enajenacién corresponde a algo
que es ajeno o bien que no es propio; mientras que la
alienacion concierne a una estadia superior que hace
que el ser humano no se exprese a si mismo como el
actor activo en su captacion del mundo, ya que éste
le es extrafio®®.

Una vez comprendida la diferencia entre ambos
conceptos, se sustenta el argumento central con base en:
“Con la implementacion de las nuevas formas
neoliberales*’, el agua pasé de ser un bien comun a
un bien privado®, instaurandose por ende la empresa
del agua embotellada**~todo ello a través de los

45 para sustentar ambas terminologias se retoma tanto a Fromm
(2011) —en cuanto a la recopilacion que hace de las nociones y
retoricas que Marx sugiere de su concepcion del hombre—
como a Petrovi¢ (1984) —en cuanto a la definicién que hace
sobre la nocion de alineacidn en el diccionario del pensamiento
marxista—.

4 En esta definicion se infiere que la alienacion corresponde a
una introyeccion psicologica y emocional que hace actuar al
individuo bajo la realidad impuesta.

47 Enfatizando la ontologia del capitalismo (ser econémico) y la
simbiosis que hace que el mercado sea un insumo del Estado.

4 Aqui es donde se enajena el vital liquido y se separa de la
naturaleza y del ser humano.

49 Derivada de la razén instrumental —acompafada por un
proceso de deshumanizacién—, ya que un conocimiento
cientifico que en teoria deberia ser para el beneficio de la
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tipos de dominacion y subalternidad—, lo cual
subsume a la poblacion a alienarse®® en el
consumo®! de dicho producto; cuyo fin Gltimo es la
acumulacion de capital y el lucro”.

En seguida se muestra la Figura 1 que hace
alusion a lo referido respecto al argumento central:

gente, se prioriza sélo a través de sus fines econémicos y
utilitarios.
%0 Es importante mencionar que el proceso de alienacion e
incluso el de enajenacion es subjetivo, ya que se tienen que
considerar las interpretaciones que existen de las propias
relaciones y condiciones sociales que el individuo tenga en una
situacion dada, por lo que se habria de sugerir cierto tipo de
gradientes. No obstante, la propia realidad en la investigacion
esta evidenciando (en la etapa documental y de campo) el
grado de enajenacién y alienacion que existe en la poblacion.
51 Originado en gran medida por la publicidad que emite los
medios de comunicacién y por lo que se ha revisado respecto a
las politicas de precaucion al agua del grifo que pronuncié en
su momento el Estado.
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Tipos de
dominaciony

subalternidad.

Figura 1. Argumento Central

Ademas, si se hiciera un ‘“’zoom’ o
acercamiento a las interacciones que generan los
factores en su interrelacion dentro del embudo
presentado en la Figura anterior, se vislumbrarian
todas las posibles ramificaciones. Ya que, para
desarrollar la problematizacion del consumo de agua
embotellada, se requiere la comprension de los
actores y factores claves que lo han desencadenado;
asi como de la articulacion de los mismos para
estudiar la dinamica que llevan en conjunto.

Es apropiado mencionar que la utilizacion del
concepto —o nocion— “problematizacién ™ a la cual
refiere el titulo propuesto para esta investigacion,
fue retomado de Foucault y hace alusién a repensar

52 Este elemento es crucial ya que permite el desarrollo
metodolégico de la propuesta tedrica.
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y discutir todo aquello que se presenta como
incuestionable o bien aproblematico; ya que cuanto
mayor sea la obviedad, mayores razones se tendran
para problematizarla, no obstante problematizar no
es sb6lo conseguir que lo no problematico se torne
problemaético, sino en lograr comprender como y por
que algo ha adquirido su estatus de incuestionable
(Restrepo, 2008).

En este sentido, “la problematizacion es el
conjunto de las practicas discursivas -0 no
discursivas— que hacen que algo entre en el campo
de lo verdadero y de lo falso y lo constituye como
objeto para el pensamiento y el conocimiento
cientifico” (Foucault, 1999, p. 371; citado en
Restrepo, 2008, p. 126). La problematizacion es
concebida en un sentido histérico y conlleva un
analisis critico del pensamiento.

Para problematizar el consumo de agua
embotellada, se tiene que reconstruir®® la historia del
presente, en tanto que se busca comprender qué
factores y actores desencadenaron dicho consumo. O
bien, entender por qué se abandonaron los métodos
tradicionales de potabilizacién del agua para pasar al
consumo masivo de agua embotellada; que es
publicitada como “saludable”, “econdémica”, “de
calidad” y “amigable con el ambiente”. ;COmMo se

%3 La reconstruccion de la historia del presente del agua
embotellada se desarrolla a lo largo de toda la tesis doctoral.
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podria poner en tela de juicio un hecho tan
incuestionable? y ¢;como en comparacion con las
bebidas nocivas a la salud —como el alcohol y el
refresco— se podria siquiera dudar del beneficio que
el agua embotellada —en cuanto a su calidad y
practicidad- trae consigo?

En el desarrollo de la problematizacion del
objeto de estudio se han identificado como
principales actores al Estado, a la Empresa del
agua embotellada y al consumidor; éstos se
interrelacionan a traves de diferentes momentos
agrupados por procesos de enajenacion y de
alienacion. En seguida se muestra la Figura 2
que refiere a las interacciones generadas en el
argumento central.
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Figura 2. Acercamiento a las interacciones generadas

en el Argumento Central

442



2. Propuesta Tedrica/Marco Referencial

En este apartado se describe la propuesta teorica/
marco referencial, y se desarrolla con base en la
explicacion detallada de cada momento descrito en
la Figura 2 para una mejor comprension del
argumento central.

2.1 El papel del Estado

En este punto se analiza cudl es el papel del Estado
en el desencadenamiento del cambio de habito del
consumo tradicional del agua, al consumo masivo
industrial de la misma. Se retoma la Figura 3 para
tener un mayor entendimiento del papel que conlleva
el Estado en la articulacion de los procesos del
argumento central. Para dar sustento y soporte a
dicho andlisis, se focalizan diversos elementos
tedricos que permiten explicar el objeto de estudio.
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Reconfiguracion de Nuevo
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de poder

Politica de prevencién
agua del grifo I Proceso de Enajenacién 2 I

Figura 3. Argumento Central — Papel del Estado

Para entender la participacion del Estado
en el desencadenamiento del consumo de agua
embotellada, se tendria que partir de la nocién de la
ontologia del capitalismo; encarnizada por su ser
eminentemente econémico. En un tiempo liquido, el
papel del Estado esta determinado por medio
de la licuefaccion, que tiene por objetivo transformar
lo s6lido en liquido (Bauman, 2013). Y si se parte de
que los sujetos son consumidores por naturaleza y
que el hecho mismo de consumir es un derecho
humano primordial que subyace a todos los derechos
ciudadanos, el Estado entonces se convierte

444



en el ejecutor de la soberania del mercado®
(Bauman, 2007).

Asimismo, el Estado tiene que facilitar y
asegurar todas las condiciones para que el capital
pueda reproducirse. Holloway (1996) observa esta
relacién simbiotica capital/Estado como un proceso
continuo de reificacion®:

El acto (o resultado del acto) de transformar
propiedades, relaciones y acciones humanas, en
propiedades, relaciones y acciones de cosas
producidas por el hombre, objetos que se han vuelto
independientes (y que son imaginados como
originalmente  independientes) del hombre 'y
gobiernan su propia existencia. También, la
transformacion de seres humanos en cosas que no se
comportan en una forma humana sino de acuerdo con
las leyes del mundo de las cosas. La reificacion es un
caso ‘especial’ de alienacion, su forma mas radical y
extendida, caracteristica de la sociedad capitalista
moderna (Petrovié, 1984, pp. 494-495).

Para que el Estado pueda tener este papel
privilegiado en concordancia con el Nuevo
capitalismo®®, tendra que reconfigurar sus formas

5 Esta premisa se vislumbra con claridad en la Figura 3, en
donde el Nuevo capitalismo absorbe por completo al Estado y
ejerce un tipo de simbiosis entre ambos.

% También es conocida como cosificacion.

% Se refiere a la trasmutacion del capitalismo —posindustrial—
en cuanto a su forma de acumulacion, ya que ésta ahora es mas
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estatales de dominacion. En primera instancia se
debe comprender el tipo de dominacion® racional,
en donde se estipula la fe en la legalidad de
ordenaciones estatuidas y de los derechos de mando
de los llamados por esas ordenaciones a ejercer
la autoridad; con ello se procura fomentar la
creencia en su legitimidad. Esta forma de
racionalidad con arreglo a fines permea tanto a las
dimensiones  socio-culturales como a las
econdmicas-administrativas, ya que no conduce a la
realizacion misma de la libertad universal, sino
a la creaciobn de una "jaula de hierro" de
racionalidad técnico-burocratica represiva de la
cual no es posible escapar (Weber, 2003). En otras
palabras, el tema de la racionalidad y la dominacion
se perciben a través de la legitimidad® como una
orientacion simbdlica de la accidn politica, en donde
dicho proceso de dominacion es otorgado a través
de la obediencia, en virtud de un estatuto o bien una
ley estipulada (Weber, 2014).

Weber (2014) introduce en su analisis del poder
la perspectiva del gobernante y del sdbdito, donde
distingue conceptos como el macht (poder desnudo)

rapida, liquida —en cuanto a la nocion del tiempo liquido,
referido por Bauman (2013)-, salvaje y escurridiza.

57 Se entiende como la posibilidad de hallar subordinacion
dentro de un grupo determinado por mandatos expresos.
8Cabe sefialar que toda normatividad —en si misma— implica
actividades violentas y coercitivas.
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y el herrschaft (forma compleja de dominacion). Los
individuos o grupos deben aceptar la autoridad como
algo legitimo, esta ultima debe legalizarse a través
de procesos de dominacion complejos. A través del
establecimiento de leyes —regulaciones, concesiones,
reformas y demas estatutos regidos y emanados por
el propio Estado— e instituciones que conllevan el
proceso mismo de legitimacion y del tipo de
dominacion burocratica moderna —en donde el
dominado estd convencido que el dominante puede
ejercer sobre él-.

En consecuencia, el estudio del papel del Estado
se ve fuertemente complementado por los elementos
teoricos introducidos por Roux (2014), respecto al
concepto de Estado, la relacion de mando-
obediencia y la construccién de la hegemonia. Si se
entiende que la unidad de un cuerpo politico
cohesionado por lazos sagrados del que los subditos
también forman parte se podria enfatizar en que la
“cabeza” de dicho cuerpo mistico es la
representacion misma del Estado. En este sentido se
percibe a modo de metadfora la alusion al
“principe”® como un simbolo de cohesion en la
comunidad estatal, lo cual logra explicar la

% El significado de “principe” refiere a la nocion de soberania,
Roux (2014) enfatiza que el “principe” ha muerto debido a que
existe un fuerte debilitamiento del contrato social. Ya que el
Estado mexicano responde més a la soberania del mercado que
a la del pueblo.

447



ordenacion politica de la sociedad mexicana y hace
evidente la conceptualizacién del Estado. Por
su parte, la relacibn de mando-obediencia —
representada  por la  subalternidad®®-, esta
determinada a partir de la concepcién del Estado —en
donde este Gltimo sintetiza en el pensamiento un
proceso relacional entre los seres humanos; en cuyo
vinculo se fundamenta la legitimidad- lo cual forma
un todo de partes involucradas que trabajan de forma
dinamizada®’.

Este dltimo elemento se interrelaciona
completamente con el tipo de dominacion racional
que plantea Weber, respecto a lo que la legalidad
misma representa y en el hecho de la relacion
dominante-dominado. Por lo tanto, la construccion
de una “nueva” hegemonia se vera edificada a partir
de la nocién del Estado y de la relacién de mando-
obediencia que los mismos subditos del sistema
politico crean para si mismos. El elemento de la
subalternidad se conecta directamente con el
consumidor, en la forma de subordinacion®? que éste
le precisa al Estado. Ademaés, de que el Estado se ve

6 Es aquella parte constitutiva de la subordinacién de clases
sociales en México.

61 Con base en un accionar social que se fundamenta en el
dialogo.

%2 Es clave enfatizar que el consumidor —a través de su “voto
libre”— consiente, permite o acepta en apariencia este hecho de
supeditacion.
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obligado a cambiar sus formas estatales de
dominacién para adaptarse a las condiciones del
Nuevo capitalismo.

Dentro de la modernidad fluida que se vive en la
actualidad se sobreestima el tiempo, el espacio y la
individualidad ante el sentido de comunidad,
tradicion y pasado. Este cambio en la relacion del
tiempo/espacio hace que el principal instrumento de
poder y dominacion sea la velocidad, en donde el
limite de ésta estd dado por el propio limite de la
velocidad de la luz. Lo que antiguamente se entendia
como “Panoptico” —ejemplificado como una cércel
en donde el prisionero desconoce cuando es vigilado
por una autoridad— hoy en dia es rebasado por un
nuevo concepto conocido como el Pospandptico,
que hace alusion a esa instantaneidad en donde la
autoridad ya no hace uso implicito de su vigilancia,
debido a que el propio individuo —o bien el vigilado—
es quien se exhibe principalmente en el
ciberespacio®, dando pauta para que se le pueda
ejercer un control casi absoluto de sus movimientos
(Bauman, 2013). Este elemento en concordancia con
el elemento de subalternidad (relacion mando-
obediencia) que introduce Roux (2014), asi como el

63 Entendido como aquel espacio virtual producido con medios
de la cibernética, en este contexto se enfatizan las redes
sociales de las que el consumidor forma parte y todas las
interacciones que pueda tener en dicho medio virtual.
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tipo de dominacion racional —de Weber (2003)- se
ven interrelacionados, ya que el pospanoptico lo
rebasa al eliminar por completo esa relacion de
poderes y al equiparar su dinamismo en cuanto a que
el vigilado —o bien el que obedece— por su propio
“gusto” es sometido.

Aunado al elemento del pospandptico se
encuentra el escurrimiento, en el que un pais ya no
pretende so6lo la apropiacion fisica de otro territorio
para su dominacion®, sino la demolicion de muros
que impidan el flujo de nuevos poderes para abrir
nuevos espacios, lo cual genera la desintegracion
social, el descompromiso, el golpe y finalmente el
arte de la huida, para reiterativamente configurar un
siguiente ciclo de escurrimiento (Bauman, 2013).

En segunda instancia se enfatiza que para poder
reconfigurar las formas estatales de dominacion
se tendrian que destruir por un lado las formas
keynesianas y por el otro construir las formas
neoliberales. Bauman (2009) resalta que el
detrimento del papel del Estado® suscitado por la
modernidad y el consumismo encolerizado, serian
detonantes claves para el inevitable ascenso y
descenso del Estado en su modelo benefactor. Ya
que el afan del crecimiento econémico orilla a la

64 \/isto como la desterritorializacion.
8 Detrimento en cuanto a sus estructuras econémicas y
aumento en cuanto a sus estructuras de seguridad.
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sociedad a establecerse en un régimen productivo,
en donde se desplaza a la costumbre por la propia
modernidad ejercida en la instantaneidad.

La creacion de las formas neoliberales
permitird a su vez el proceso de legitimacion a
través del decreto de disposiciones legales, la
emision de politicas estructurales y la creacion de
instituciones, en donde estas nuevas formas estatales
de dominacion se legitiman. Cordera y Tello (2010)
refieren que en la transicién del papel del Estado, se
tiene el fin del modelo de desarrollo —mercado
interno— que se instrumento desde el Cardenismo en
los afios 30; a la sucesion de eventos historicos que
fueron trasmutando poco a poco la economia del
pais —y que tuvieron su climax en la época de
endeudamiento que se tuvo en la década de los 80—
en donde se reconfigurd la forma del Estado por la
implantacion de una nueva a partir de la crisis de
1982 en Meéxico, lo cual a su vez conllevo a la
eliminacion de formas keynesianas que en su
momento promulgé el Estado.

Cordera y Tello (2010) identifican los rasgos
clave de la economia mexicana al despuntar los afios
ochenta en su caracter desigual expresado tanto en el
desarrollo diferente de las regiones, como entre los
sectores productivos y al interior de los mismos, asi
como en las condiciones de los trabajadores. El
cardcter “desigual y combinado” fue el rasgo
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distintivo que resaltd el “desarrollo” mexicano en
esa época. Ademas, es importante mencionar que,
desde la economia, el deterioro del capital natural
del pais y sus implicaciones negativas para la
ecologia ya se vislumbraban como devastadoras. Por
lo tanto, la manera en que se enfrento la crisis del 82
estuvo enfocada en la recuperacion de la confianza
de los mercados internacionales de capitales; siendo
el pago de la deuda externa la unica decision de la
politica econOmica -a través de los ajustes
estructurales—.

La creacion de las formas neoliberales mediante
las reformas estructurales fomenta una economia
abierta y de mercado que posibilita la trans-
formacion de un bien comdn en un bien privado y
que pone en disponibilidad la riqueza natural del
pais. Este hecho fundamental es el que ocurre con el
vital liquido, ya que éste se transfiere de manos
publicas a privadas —a través del proceso de
legitimacion—, propiciando la privatizacion del agua.
En este elemento se desencadena el primer proceso
de enajenacion en el sentido de la pérdida del vital
liquido por parte de la comunidad. Pacheco-Vega
(2015) destaca como se llegan a articular distintos
factores que producen la privatizacién del agua para
pasar formalmente a la mercantilizacion de este bien
natural. En el andlisis critico que realiza resalta la
metodologia que utiliza a través del modelo del
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régimen de politicas publicas. Cordera y Tello
(2010, p. 36) “sostienen que en la actualidad la
disputa politica por la direccion del Estado parece
quedar suspendida en un corrosivo juego
oligarquico, mientras la cuestion social se extiende y
profundiza para darle a la nacion una funesta
perspectiva de confrontacion ‘sin politica’, o peor
aun antipolitica”.

Las instituciones financieras internacionales,
como el Fondo Monetario Internacional (FMI) vy el
Banco Mundial (BM) abogaron e impusieron un tipo
de gestion de la economia favorable a la
privatizacion de empresas, a la disminucion del
gasto publico, al retiro de controles arancelarios y a
la retraccion de la accion publica, elementos
conocidos como el “Consenso de Washington”
(Corderay Tello, 2010).

Shiva (2003, pp. 96, 100, 103) destaca que las
politicas impuestas por el Banco Mundial y las reglas
de liberalizacion comercial eshozadas por la
Organizacién Mundial de Comercio (OMC) crean una
cultura aplastante de estados corporativistas en todo el
mundo [...]. En Argentina, Chile, México, Malasia y
Nigeria han emergido ambiciosos programas de
privatizacion impulsados por el Banco Mundial desde
principios de los noventa. Mientras el Banco Mundial
promueve la privatizacion del agua mediante
programas de ajuste estructural y condiciones, la
OMC instituye la privatizacion del agua mediante
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reglas de libre comercio personificadas en el GATT
(General Agreement on Tariffs and Trade [Acuerdo
General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio]). El
GATS (General Agreement on Trade in Services
[Acuerdo General sobre el Comercio de Servicios])
promueve el libre comercio de los servicios, incluida
el agua. La OMC promueve el GATS como un tratado
“integral”, y cita la libertad de los paises para
liberalizar el comercio progresivamente y desregular
poco a poco distintos factores.

Rolland y Vega (2010) resaltan como se crea un
falso discurso de la “escasez” del agua cuando en
realidad la disputa se centra en su desigualdad, en su
contaminacion y en la falta de mantenimiento de la
infraestructura hidraulica. Destacan que es de suma
importancia contemplar los factores de desencade-
namiento para dicha problematica, ya que la
influencia del contexto econdémico, el grado de
dependencia internacional y los modelos de manejo
del agua han mermado su disponibilidad. Concluyen
con un estudio de la gestion del agua en México®®
que detalla como pasé de ser un bien comun
administrado por organismos publicos a un bien
privado promovido por los organismos econémicos
internacionales. Asimismo, Delgado (2014, pp. 61-
62) refiere al marco regulatorio creado para el
embotellado de agua en Mexico:

® Enmarcado por un contexto hidrico, econémico y politico-
juridico.
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La Ley de Aguas Nacionales (LAN) de 1992 y su
Reglamento de 1994, concretados en el gobierno de
Carlos Salinas de Gortari (1988-1994), eliminaron la
relativa orientacién social que el Estado habia
previamente dado a la administracion del agua. Mas
adelante, el 29 de abril de 2004, se aprobaria una
reforma a la Ley de Aguas Nacionales que
formalizaria el caracter meramente recaudador del
Estado en la gestion del agua, en especial, a partir de
concesiones del servicio publico a entes privados,
bajo el criterio de “el agua paga el agua”. En ese
sentido es que algunos criticos se han referido al
proceso, impulsado por un gobierno federal
encabezado por un ex-CEO de la Coca Cola en
México, Vicente Fox Quesada, como aquel que derivo
[...] en la renuncia a los principios basicos de justicia
social®”. A pesar del marco regulatorio pronunciado
por el Estado, la contradiccion mas fuerte se
encuentra en el pronunciamiento de la Asamblea
General de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) del 28 de julio de 2010, que reconoce
plenamente el derecho al agua potable y al
saneamiento como derechos humanos basicos.
Asimismo, en el articulo 4 ° de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos se reconoce
en términos de [...] acceso, disposicion y saneamiento
de agua para consumo personal y doméstico en forma
suficiente, salubre, aceptable y asequible. [...] Con
base en dicho panorama se tendrian que analizar los
instrumentos regulatorios de concesion del agua.

67Albertani, 2004; citado por Delgado, 2014, p. 61.
455



Por otro parte, la modernidad misma genera una
fragilidad humana en la cual se respira una adiccién
a la seguridad y un miedo al miedo®. El Estado
entonces cobra vital importancia en cuanto a la
creacion de un régimen del sabotaje y a la légica del
panico como argumento central de la politica®®
(Vésquez Rocca, 2008b, pp. 5, 7). Este elemento
tedrico pretende explicar como el Estado ejercié ese
temor y desconfianza —hacia el agua del grifo— al
consumidor, a través de tecnologias de poder; este
término fue introducido por Foucault (1990) y
referido a los métodos que determinan las conductas
de los sujetos -—dispositivos, sistemas practicos,
reglas, normas, procedimientos y dispositivos de
sujecion—. Dichas tecnologias fueron introyectadas a
la poblacion mediante una politica de prevencion al
agua del grifo, a través de la publicidad masiva en
todos los medios de comunicacion haciendo
referencia a que el agua de México estaba infectada
de colera. En este otro punto surge el segundo
proceso de enajenacion en el sentido de la pérdida
de las formas tradicionales de consumo que se
tenian, en relacion con el uso de métodos
tradicionales de potabilizacion del agua del grifo, o

8 Visto como el temor a la incertidumbre y a la ignorancia con
respecto de la amenaza y de lo que no se puede hacer para
combatirla.
8 Vasquez Rocca, 2008a; citado por Vasquez Rocca, 2008b,
pp. 7.
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bien a la forma de consumir el agua directamente de
la llave. Ademas, en este momento inicial surge el
primer proceso de alienacién en cuanto a que el
consumidor tendra cierta percepcion de la salubridad
del agua de su grifo.

Como cierre de este primer momento (dentro de
la articulacion del argumento central, Figura 2) se
puede decir que el Estado —circunscrito en el Nuevo
capitalismo— para mantener sus relaciones de poder
tuvo que reconfigurar sus formas estatales’® de
dominacién y legitimar la forma estatal neoliberal
creada para poder privatizar el agua. En este sentido
las dos funciones primordiales del papel del Estado
son: asegurar las condiciones para la reproduccion
del capital™® y asegurar las condiciones de
legitimidad de los procesos sociales’.

Todo ello con el objeto de establecer los
procesos de enajenacion del agua’, tanto a nivel
comunitario como a nivel individual. Ademas, de

 En cuanto a la destruccion de las formas estatales
keynesianas y a la creacion de las formas estatales neoliberales.
L Como, por ejemplo, a través de las reformas estructurales
encabezadas en la década de los noventa.

2. Como, por ejemplo, a través de la apariencia del proceso de
eleccion y del derecho al voto.

3 En este sentido, la naturaleza no es concebida como un ente
dador de vida, por lo contrario, es reducida Unicamente a una
cosa.
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cimbrar las dudas en cuanto a la percepcién de la
salubridad del agua del grifo en los consumidores,
hecho fundamental que desencadeno el primer
proceso de alienacion en cuanto al cuestionamiento
de la seguridad del agua suministrada por la red
hidraulica proveida por el Estado.

2.2 El papel de la Empresa del agua embotellada

En este punto se analiza cual es el papel de la
Empresa de agua embotellada en el
desencadenamiento del cambio de habito del
consumo tradicional del agua al consumo masivo
industrial de la misma. Se retoma la Figura 4 para
tener un mayor entendimiento del papel que conlleva
la Empresa de agua embotellada en la articulacion
de los procesos del argumento central. Para dar
sustento y soporte a dicho analisis, se focalizan
diversos elementos tedricos que permiten explicar
el objeto de estudio.

458



Industria

Corporativo ‘ P Produccién

Distribucion
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agua
embotellada
Obsolescencia
programada

Disposicién
Razon

111

instrumental
|
percibida

_______ () Consentimiento /’\
Figura 4. Argumento Central — Papel de la Empresa del agua
embotellada

En el esquema del argumento central del papel
de la Empresa del agua embotellada, se identifica
que el hilo conductor del proceso anterior (visto en
el esquema del papel del Estado) es precisamente la
privatizacion del agua, ya que gracias a ésta la
Empresa del agua embotellada puede adquirir las
concesiones’ para la extraccion del vital liquido y
por ende su posterior mercantilizacion.

4 Derivadas de la reconfiguracion de las formas estatales de
dominacién y del proceso de legitimacion efectuado por el
Estado en cuanto a sus nuevas formas neoliberales.
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La CONAGUA (Comision Nacional del Agua™) al
cierre del 2012 registr6 un total de 369,012 titulos de
concesiones de agua-superficial y subterranea— en el
pais. De los cuales, 4,978 titulos correspondian a la
industria. El andlisis sugiere que a nivel nacional hay
poco menos de 500 concesiones a titulares que
reconocen ser explicitamente embotelladores de algin
tipo de bebida -—carbonatadas, no-carbonatadas,
cerveza y otras—, las cuales suman un monto total de
242.8 millones de m® de agua al afio (REPDA, 2012;
citado en Delgado, 2014, p. 66).

Es fundamental tener la comprension clara de lo
que el proceso de privatizacion representa per se.
Pérez-Ramirez (2013) destaca este tipo de analisis
respecto a la evolucion que tanto la privatizacion
como las fusiones y adquisiciones de las grandes
empresas han tenido lugar en las ultimas décadas en
México. Todo ello para dilucidar qué factores fueron
desencadenado este suceso y por ende permitiendo
la incursion hacia el mercado global —a través de
alianzas oligopolicas’® de las transnacionales’’—.

> Organismo generado a partir de las nuevas formas
neoliberales en el afio de 1989.

76 El libre comercio de mercado y la apertura del mundo a una
competencia “libre” y “abierta” se ve mermada por el poder
monopodlico y oligopdélico (mercado dominado por un pequefio
namero de vendedores).

" Refiere a una empresa que conlleva negocios y actividades
instituidas en diferentes paises.
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Asimismo, Harvey (2005) resalta que el capital
para resolver su crisis de sobreacumulacion se ve
obligado a expandirse geograficamente’. Mediante
la creacion de nuevos espacios dindmicos de
acumulacion que tendrian que ser destruidos luego
por el propio ciclo de sobreacumulacion que
conlleva su reproduccion. En este sentido se
vislumbra la venida de transnacionales a México que
permiten liberar esos excedentes de capital ahora en
un nuevo espacio geografico.

En México y en todo el mundo las cuatro
empresas transnacionales lideres del mercado del
agua embotellada son: “Coca Cola”, “PepsiCo”,
“Danone” y “Nestlé¢” (Delgado, 2014). A pesar del
dominio de las empresas transnacionales, “se indica
que cerca del 11% del mercado mexicano se
encuentra capturado por mas de 7,000 micro
y pequefias empresas purificadoras de agua
participando en el mercado” (El Financiero, 2013;
citado por Pacheco-Vega, 2015, p. 227).

Por otra parte, para comprender la ontologia
misma de la Empresa del agua embotellada se

8 La circulacién del capital conlleva: la busqueda de nuevas
formas de acumular ganancias, la estabilizacion entre las
relaciones de produccién/consumo por parte de los flujos de
dinero, un capital ficticio (tensidn entre sistema financiero/base
monetaria) y la incertidumbre en cuanto al valor del valor.
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requiere la introduccion del elemento tedrico de la
accion social del tipo racional con arreglo a fines o
medios introducida por Weber (2014), en donde se
enfatiza que los individuos ejercen diversas acciones
sin estar conscientes de que en algunas ocasiones
estan actuando en funcion de otros. Dichas acciones
son encaminadas a un fin, en donde para alcanzarlo
habra distintos medios con los que se venceran los
obstaculos y condiciones, a manera de que el
resultado obtenido corresponda con el fin buscado.

Se infiere entonces que con tal de obtener un
valor monetario se puede pasar sobre cualquier cosa
0 ente, entendido como arrasar con la propia
naturaleza para lograr dicha finalidad en cuanto a la
acumulacién del capital se refiere. Es interesante
apreciar como se puede hacer una analogia con
la razon instrumental: “’[...] Al abandonar su
autonomia la razon se ha convertido en instrumento
[...] La razén aparece totalmente sujeta al proceso
social. Su valor operativo, el papel que desempefia
en el dominio sobre los hombres y la naturaleza,
ha sido convertido en criterio exclusivo [...]”
(Horkheimer, 1973, p.31; citado por lzquierdo,
1991, p. 229).

La razon instrumental convierte el conocimiento
cientifico —que podria ser utilizado en beneficio de
la humanidad— en un conocimiento meramente
utilitario que devendra en la incorporacion de
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Empresas que comercializaran el vital liquido. Es
importante dilucidar que la Empresa del agua
embotellada se clasifica en dos operaciones
fundamentales para su funcionamiento. La primera
operacion es la Industria, la cual a través del
sistema de la economia de materiales se
reproduce en cinco etapas: extraccion, produccion,
distribucion, consumo y disposicién (Leonard,
2012).

Leonard (2012) sefiala que en la etapa de la
produccién se imprime lo que se conoce como
obsolescencia programada, la cual es una forma de
expresar “disefiado para ser desechado”, es decir se
fabrican estratégicamente productos que estan
disefiados previamente para fallar o caducar lo méas
pronto posible; de esta manera se podran tirar y
reemplazar casi de inmediato. Berman (2013)
enuncia que todo lo solido se va desvaneciendo poco
a poco en el aire, siendo lo tradicional y honorable
reemplazado por lo moderno y desechable;
propiciando con ello una fragmentacién y un cambio
caotico. En este sentido la destruccion creativa es un
elemento tedrico fundamental para la comprension
de la obsolescencia programada.

Schumpeter (1934) enfatiza que el proceso de
destruccion creadora’ es el leitmotiv progresista

" Proviene de una imagen Nietzcheniana —en el corazén de su
teoria del progreso econémico esta el hombre creador-.
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del desarrollo del capitalismo benévolo, ya
que la llustracion buscaba ser a un mismo
tiempo destructivamente creativa y creativamente
destructiva. Por lo tanto, el modernista tendria que
destruir para crear, en el sentido de llevar hasta las
Gltimas consecuencias la innovacion técnica y social
en el nombre del “progreso” (citado en Harvey,
1990, p. 33). La obsolescencia programada conllevd
una fuerte controversia moral entre la comunidad
cientifica, en los tiempos en que se pensaba rescatar
la economia de las naciones ocasionada por la “Gran
Depresion”.  Ya que algunos disefiadores e
ingenieros estaban en contra, al no considerar ético
ni profesional hacer fallar los productos antes de
tiempo. Baudrillard (1981) menciona que la cultura
posmoderna es una cultura excremental, en donde el
dinero es igual al excremento (citado en Harvey,
1990, p. 122). La Industria del agua embotellada no
hace mas que producir lo mas pronto posible para
inmediatamente desechar. Es de esta forma en la que
el sistema de la economia de materiales —a través de
sus cinco etapas— provocard un dafio colateral en
materia sanitaria y ambiental que impactard
directamente al consumidor.

La segunda operacion clave que necesita la
Empresa del agua embotellada para su vital
funcionamiento, es el Corporativo, en éste se logra
magquinar una cuasi perfecta estrategia de demanda
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manufactura con la cual se atemoriza, seduce y
engafia al consumidor. Esta estrategia esta presente
en la etapa del consumo y es introyectada al
consumidor a través de la obsolescencia percibida,
esto es convenciéndolo de desechar el producto que
todavia le es perfectamente til (Leonard, 2012). La
obsolescencia percibida se conecta a través del
consentimiento de la compra de agua embotellada
que el consumidor hace, gracias a la persuasion tan
efectiva de dicha estrategia. En este punto preciso es
donde surge el segundo proceso de alienacion en
donde el consumidor es enganchado por toda la
seduccion que la Empresa del agua embotellada ya
ha desenvainado en él.

En consecuencia, a este punto, Baudrillard
(2009) refiere que el control del poder® en funcion
de los cddigos y signos subsume a los sujetos a una
vida en funcién del consumo; ya que en este Nuevo
capitalismo es fundamental no sélo producir
mercancias sino también fabricar las necesidades —
como se vio previamente a través de la demanda
manufacturada— Lo cual permite entrar en el juego
del sensacionalismo y la simulacién colectiva de la
seduccion de los deseos, no asi en las necesidades
reales de consumo; con ello se perpetia un cédigo
totalitario productor de diferencias sociales. Todo

8 Estas estrategias han penetrado en el lenguaje hasta saturar y
agotar las fuentes de significacion de lo real.
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ello provoca que el consumidor no focalice la
satisfaccion de sus necesidades reales, sino mas
bien, que aspire —a través de la mediacién del signo-—
a satisfacer necesidades imaginarias, estimuladas por
la publicidad e incitadas por el sistema de
retribuciones simbdlicas.

De tal suerte que la sociedad del consumo
podria definirse asi: “’Forma global que tienen los
hombres y la sociedad de vivir en un ‘imaginario
colectivo’. Toda la realidad de los objetos, de la
cultura 'y de las sociedades es captada dentro de este
imaginario omnipresente a través de sus signos y sus
simbolos. De manera que las caracteristicas ldgicas
de este imaginario son la desconfianza y la
ocultaciéon de lo real y de la historia’’ (Baudrillard,
2009, p. 47).

Asimismo, tanto la naturaleza como el individuo
son objetivados a través de codigos y simbolos
mediante la produccion de una hiperrealidad® en un
mundo cosificado —o bien reificado—, desplazando la
ontologia de lo real a una estrategia de simulacion.
Los modelos no representan a la realidad, sino que
precisamente tienden a simularla y al simularla la
construyen a su imagen y semejanza (Baudrillard,
2000). Aunado a este elemento, O’Connor (2002)

8lEsta nocidn refiere a la dislocacion del orden simbdlico, en
donde se entra en un juego de espejos entre el ser burlado —por
la seduccién del objeto—y su discurso.

466



resalta que el capitalismo rehace la naturaleza —
bioldgica, fisica, politica e ideoldégicamente— a su
propia imagen y semejanza con la finalidad de
perpetuar la  reproduccion del capital. Es
precisamente esa relacion de los seres humanos con
la naturaleza, el area que el capital tiene que
someter® y separar para lograr sus fines de
acumulacién (Veraza, 2008).

Con lo descrito anteriormente, se entiende que
la Empresa de agua embotellada precisa codificar —a
través de distintas connotaciones y significaciones—
al elemento agua —considerado como un simbolo
sagrado por nuestros antepasados—, en un simbolo de
estatus social. Por medio de imégenes que evocan
“actividad”,  “salud”, “relajacion”, “pureza”,
“satisfaccion”, “seduccion” “belleza”, “juventud”,
“inteligencia”, “energia”, “popularidad”, “moda”,
“ecologismo”, “sustentabilidad”, “las  grandes
industrias embarcan a los consumidores para que
adquieran algo que solo existe, fundamentalmente, en
un ambiente imaginario” (Clarke, 2009, p. 28).

En concordancia, Bauman (2007) introduce un
elemento tedrico respecto al fetichismo de la
subjetividad, en donde el ser humano aprecia su
valor en torno al consumo que ejerce, fantaseando
sobre una supuesta soberania en donde él mismo

82 Provocando una deshumanizacion y desnaturalizacion a la
par.
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elige entre todas las opciones del mercado.
Frases como la de “compro, luego existo”®® son
indicadores claves de que el individuo se convierte
en el valor del objeto mismo que adquirié —como un
objeto que pierde o gana valor a través de lo que
compra— Yy en la competencia misma de adquisicion
desmedida de mercancias ‘“necesarias” para su
supervivencia a través de la sociedad del consumo.
Cabe resaltar que la premisa del fetichismo de la
subjetividad estd fundamentada en el fetichismo de
la mercancia, concepto desarrollado por Marx
(2007) en cuanto a que el dinero y su intercambio
enmascaran las relaciones sociales existentes entre
las cosas. Ya que éstas se priorizan por su valor de
cambio y no por el verdadero valor de uso que
tienen, maxime si se precisa que el agua por su valor
vital no deberia tener precio —pues, ¢cuanto cuesta la
vida?—. Ademas, “todas las huellas de la explotacion
estan borradas en el objeto; no hay marcas de dedos
de la explotacion en el pan de todos los dias”, ni
huellas que refieran a la alteracion de los ciclos
naturales del agua ni de su despojo legalizado de las
comunidades (citado en Harvey, 1990, p. 121).
Asimismo, Harvey (1990) sefiala que la publicidad
destruye en su imagineria todas las huellas de la

8 Frase introducida por Guadalupe Loaeza, en su obra
“Compro luego existo”, en su Ultima edicion en el afio de
2013.
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produccién y refuerzan el fetichismo que surge en el
intercambio de la mercancia. Por lo que se tendria
que arrancar la méascara del fetichismo y aprehender
las relaciones sociales y de explotacion a la
naturaleza que se ocultan tras ella. Baudrillard
(1981) senala que “el posmodernismo toma las
mascaras sin  considerar  directamente  otros
significados sociales que no sean los referidos a esa
actividad de enmascaramiento” (citado en Harvey,
1990, p. 122).

Como cierre de este segundo momento (dentro
de la articulacion del argumento central, Figura 2)
la Empresa del agua embotellada a traves de
la concesion del agua y del funcionamiento de la
economia de materiales, imprime la fecha de
caducidad en su producto -la obsolescencia
programada— con la finalidad de tirarlo y
reemplazarlo lo mas pronto posible para la
reproduccion constante del capital. No obstante, en
el consumo de agua embotellada se tiene otro
enfoque mercadotécnico®, ya que a través de la

8 Debido a que desde el 2010 se formalizd el etiquetado de la
fecha de caducidad en el agua embotellada, con una vigencia
de 2 afos. No obstante, dado el incremento exponencial en el
consumo, se infiere que el factor clave que mas ha
desencadenado este nuevo habito —desde el papel de la
Empresa de agua embotellada— es la obsolescencia percibida
con la estrategia del “consumo Optimo de agua”, de 2 litros
diarios.
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obsolescencia percibida es como el consumidor
consiente la compra del producto y permite que
este ciclo de consumo se perpetde. Todo ello,
gracias al modo de vida normalizado que permite la
construccioén de sujetos a fines al modo de consumo
—mediante procesos subjetivos atravesados por
relaciones de poder y control-. La obsolescencia
percibida serd el vinculo directo que se le
introyectara al consumidor -a través de la
propaganda y la publicidad— para conformar el
segundo proceso de alienacion en esta dinamica
sostenida en el argumento central.

2.3 El papel del consumidor

En este punto se comprende cudl es el papel del
consumidor en el desencadenamiento del consumo
de agua embotellada. Se retoma la Figura 5 para
tener un mayor entendimiento del papel que conlleva
el consumidor en la articulacion de los procesos del
argumento central. Para dar sustento y soporte
a dicho planteamiento, se focalizan diversos
elementos tedricos que ayudan a responderlo.
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Figura 5. Argumento Central — Papel del consumidor

Los procesos de alienacion estan desarrollados
a través de la aprehension que el consumidor adopta
de esta “realidad ajena o extrafia”®. Ello se deriva
del desarrollo capitalista per se, ya que como el
capital no pueda cambiar al objeto, hace mutar al
sujeto. El objetivo seria entonces enderezar el
impulso del sujeto y su accion trascedente en otra
direccion, una que lo desnaturalice; que lo aliene.
Para hacer mutar al sujeto debe transformar la
estructura de los objetos que consume y lo
constituyen, asi como sus formas de organizacion
reproductivas y arraigar estas modificaciones en
nuevos objetos de consumo ad hoc.

Todo ello permite trastocar al sujeto, haciendo
mutar su conciencia al transformar sus percepciones

8 A través de una introyeccion —identificacion, incorporacion e
internalizacion— psicolégica y emocional que lo hace actuar
bajo una realidad ajena.
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—mutar su fisiologia e introducir en su cerebro
mensajes ideoldgicos a conveniencia—. Estos
procesos de alienacion se identifican en el
consumidor, en parte por la percepcion que tiene
respecto a la salubridad del agua del grifo®
—impulsada por el Estado, primer proceso de
alienacion— y por la obsolescencia percibida®’ que
recibe a través de la propaganda mercadotécnica
—generada por la empresa de agua embotellada,
segundo proceso de alienacion—, lo cual subsume®
al individuo a un modo de vida alienado al consumo.
En este sentido la explotacién del plusvalor se
orienta a la construcciébn de un nuevo cuerpo
material de consumo, con el fin dltimo de la
acumulacion de capital y el lucro (Veraza, 2008).

De acuerdo con Baudrillard (2009) el modo de
vida alienado al consumo le permite al sujeto
convertirse para si mismo en otro, ya que su imagen
no se ha perdido ni ha quedado abolida

8 Factor fundamental que da pauta a que el consumidor acepte
una nueva forma individual de consumo.

87 Este nuevo hébito de consumo es ofertado por la Empresa de
agua embotellada y aceptado por el consumidor a través de su
libertad para elegir o bien a través de su consentimiento de
compra. Para Hayek (1990) la libertad es un estado no
coercitivo en donde no se perjudica a nadie; se goza totalmente
de los triunfos, pero al mismo tiempo se tiene responsabilidad
sin limite de los propios desaciertos.

8A esta nocion es a la que refiere Veraza (2008) como la
subsuncidn real del consumo bajo el capital.
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fortuitamente, sino que ha sido vendida —en la esfera
de la mercancia—. Esta situacion provoca que se
rompa la transparencia de la relacion que el
individuo tiene consigo mismo y con el mundo, la
vida por consiguiente pierde todo sentido real.
Debido a que todo se vuelve un espectaculo, en
donde se evocan y se orquestan iméagenes, signos y
modos consumibles. El sujeto ya no se refleja en el
espejo, se absorbe en él y queda abolido en él. El
consumidor es el orden de los signos —en donde el
objeto resulta nada—, lo que es igual al vacio en las
relaciones humanas y a las fuerzas productivas y
sociales que se reifican en ese preciso momento.

Es importante mencionar que la introduccion
hacia nuevas formas de alienacion®® —en donde
ya no solo se apropia la fuerza de trabajo como
en su momento lo enunciaba Marx—, aparecen en
escena de una forma muy sutil y subliminal como
mecanismos de dominacion —o formas de control—;
enmarcadas ahora dentro de la sociedad del
consumo. Barrera (2011) destaca diferentes tipos
de alienacion —haciendo una analogia de los
distintos tipos de alienacion que han manejado
Marx, Bourdieu y Foucault— que el propio cuerpo
humano va trasmutando debido a factores externos
y ajenos a él.

8 Se proponen tres formas de alienacion en funcion de la
razén, del tiempo y del gusto.
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Marcuse (2010) hace una critica respecto a la
sociedad industrial avanzada y por consiguiente del
término que denomina conciencia feliz, para dar
pauta a lo que se propone considerar la alienacion de
la razéon. A las personas le son creadas falsas
necesidades que lo integran al sistema productivo y
de consumo, por medio de la publicidad exacerbada
de los medios de comunicacidn; este hecho le genera
la adquisicién de un sélo universo, siendo éste su
unidimensionalidad. Por lo que, los medios de
comunicacion y la misma industria cultural son los
encargados de promover en el individuo un estilo de
vida acorde a la ldgica capitalista; lo cual provoca
que el ser humano crea vivir una “aparente libertad”,
en donde la conciencia humana es fetichizada a las
necesidades ficticias de consumo, generando una
especie de “secuestro de la razon critica” y dejando
sélo la desublimacion del instinto libidinal®. Este
despojo de la imaginacion del individuo se ve
reforzado por iconografias aplastantes de un
“modelo ideal a seguir” que la publicidad “estupi-
dizante” crea como conciencia feliz, lo cual inhibe y
complejiza la posibilidad de cambio hacia la
emancipacion.

% Seglin Marcuse (2010), se reduce a la genitalidad, enfocado
en que el cuerpo mismo del hombre es sdlo su ansia de
libertad.
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Para abordar el moderno® consumismo liquido
se tendria que entender que el mismo consumidor ha
sido alienado por si mismo, por la aspiracion
insaciable que le genera el poder desear y anhelar
dicho consumo. El individuo llega a negar el
significado del tiempo y se opone a dar importancia
al pasado, a la tradicion e incluso a su propio futuro,
por la adquisicion de infinitas posibilidades de un
presente eterno, en el cual pueda eliminar y
reemplazar® cuanta mercancia pueda comprar. El
concepto que se introduce respecto a lo liquido se
enfatiza en la premisa de las propiedades fisicas y
quimicas que conllevan per se los propios liquidos
para su movimiento, ya que éstos tienden a adaptarse
al “artefacto” en que se les introduzca, a ser
flexibles, livianos, escurridizos, entre otras
cualidades (Bauman, 2013). En este sentido se
introduce a modo de metafora de la etapa moderna,
la alienacion del tiempo.

Asimismo, Echeverria (2013) resalta que
existen formas elementales de oposicion entre el
campo y la ciudad en cuestiéon de la dimension del
tiempo. Ya que en la temporalidad rutinaria se

%1Es importante mencionar que la modernidad tiene que ver con
el proyecto de la llustracion, la nocién del progreso y la
racionalidad instrumental.

%2 El autor refiere que el moderno consumidor liquido no
enfatiza en la acumulacién del producto, sino que lo prioriza
por ser desechable.
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repite sin cuestionar la forma establecida de su
sociabilidad y se reproduce la identidad establecida.
Mientras que en la temporalidad extraordinaria se
enfatiza el caracter politico de la reproduccion
social, se rompe el automatismo y se afirma la
capacidad del individuo de inventar libremente
formas de si mismo y de su mundo. EIl espacio de la
reproduccion social se organiza de acuerdo con la
estructura del tiempo de la vida social, en donde la
estructuracion de la temporalidad social se
reproduce en el territorio de la sociedad. En este
sentido subyacen dos formas de tiempo, la primera
respecto a la temporalidad —rutinaria— marcada por
los propios ritmos de la naturaleza y el segundo
respecto a la temporalidad —extraordinaria—
impuesta por los ritmos de la maquina. Siguiendo a
Bauman (2013), se tendria que en un tiempo liquido
la sociedad del consumo® estd determinada por la
instantaneidad y la velocidad que los ritmos fabriles
y voraces del capital le exigen para su reproduccion.

Siguiendo la linea del consumo, vista como la
estrategia de distincién social desplegada por
diferentes grupos. Existe un conjunto de esquemas
generativos a partir de los cuales los sujetos perciben

% En el tiempo de la maquina, el sujeto ve reducido cada vez
mas su tiempo libre a un tiempo de “calidad”. El tiempo tendria
que ser usado entonces ‘“productivamente”, evitando tener
tiempo de ocio ya que “el tiempo es dinero” —frase atribuida a
Benjamin Franklin—.
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el mundo y actian en él, de igual manera es ahi
donde se producen los pensamientos, percepciones y
acciones de la gente. Dichos esquemas, son “la
estructura estructurante estructurada”, que genera el
principio de division de clases sociales y lo que da
origen al estilo de vida del individuo; todo ello es
inherente al habitus®. La interiorizacion que hace el
ser humano de dichos gustos los refleja entonces en
la practica del consumo y posteriormente en el
enclasamiento  social (Bourdieu, 2012). Lo
interesante a retomar es entonces el gusto que el
individuo cree que genera por si solo y no por
actores externos a él; lo cual pretende identificar una
nueva forma de alienacion del gusto a través de
dichas percepciones ejercidas en parte por el
individuo y las que le son generadas no
necesariamente por su libre eleccion. Es
fundamental apreciar como el gusto -siendo un
sentido corporal mediante el cual se perciben y
distinguen los sabores— es alienado a la construccion

%“Una primera aproximacién a este concepto nos permite
definirlo como un conjunto de disposiciones duraderas que
determinan nuestra forma de actuar, sentir o pensar. Todo ello
se manifiesta tanto en las estructuras independientes de la
conciencia y de la voluntad de los agentes individuales,
grupales, clases o sectores (estructuras objetivas), como en los
compendios de percepcion, de pensamiento, de accién que
componen socialmente nuestra subjetividad (estructuras
subjetivas)”, enfatiza Barrera (2011, pp. 7-10).
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de cuerpos funcionales para el consumo. En este
sentido el “gusto” por un agua desmineralizada es
evidente —por el alto indice per capita que se tiene a
nivel mundial- en las preferencias de consumo
en México.

Como cierre de este tercer momento (dentro de
la articulacion del argumento central, Figura 2)
el consumidor —a través de la percepcion de la
salubridad del agua de su grifo y mediante la
obsolescencia percibida— consiente por medio de la
compra, un modo de vida alienado al consumo. El
papel del consumidor en esta dindmica ciclica y
exponencial de consumo es sumamente activo, ya
que gracias a la compra que decide hacer, genera
una demanda mas para perpetuar este periodo
infinito de interacciones de mercantilizacion.
La alienacién que se le introyecta estd perfectamente
maquinada para poder mermar su razén —como Si
se le insertase un chip en el cerebro que lo engancha
al consumo—, su tiempo —como si siguiese la
temporalidad de la maquina y de la modernidad
misma— y el gusto —como si se le adiestrara
para percibir sabores a fines a los productos que
se le venden-.
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2.4 Las principales implicaciones adversas en
materia ambiental y sanitaria

En este punto se identifican cuéles son las
consecuencias por el consumo de agua embotellada
en materia ambiental y sanitaria. Se retoma la Figura
6 para tener un mayor entendimiento de la
articulacion que conlleva el consumidor en este
proceso. Para dar sustento y soporte a dicho
planteamiento, se focalizan diversos elementos
tedricos que ayudan a responderlo.

,

5 Sanitario
Consumidor e n

Figura 6. Argumento Central — Dafio colateral

Bauman (2013) introduce el elemento tedrico
referente a la disolucion de lo solido, profanacion
de lo sagrado, en donde existe una desautorizacion
y negacion del pasado y primordialmente de
la tradicion, lo que conduce a la progresiva
emancipacién de la economia de sus tradicionales
ataduras en el ambito politico, ético y cultural. En
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donde la rigidez del nuevo orden econémico es el
“artefacto” y el sedimento de la libertad de los
agentes humanos. Bajo estas ideas se identifica
como tanto la naturaleza como el propio ser humano,
son relegados a un ultimo término con tal de
priorizar el ambito monetario o bien el consumo en
la sociedad industrial avanzada. La transformacion
absoluta de la vida humana en un bien de cambio
permite la existencia de wuna nueva “clase”,
denominada “infraclase”, en la cual existe gente sin
valor de mercado, incapaz de consumir en éste. Esta
premisa permite inferir como dentro de esta
“infraclase” también se podria encontrar a los bienes
naturales, ya que por si solos no pueden defenderse
0 alzar la voz en pro de sus derechos y menos
participar dentro de la sociedad del consumo.

En los dafios colaterales se enfatizan las
consecuencias que el consumo de agua embotellada
trae consigo, primordialmente en el ambito
ambiental —naturaleza— y sanitario —ser humano—
(Bauman, 2013). Todo ello deviene del sistema de la
economia de materiales que la Industria del agua
embotellada emplea a través de sus cinco etapas de
reproduccion —extraccion, produccién, distribucion,
consumo y disposicion— (Leonard, 2012). El
sometimiento real del consumo permite ver efectos
en la salud de las personas, las cuales han sufrido
una degradacion material. Mientras que los
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deterioros materiales cualitativos se han padecido en
el ambiente y la urbe. La salud y la enfermedad no
son neutrales ni espontaneas, sino que son
producidas social e histéricamente a partir del tipo
de alimentacion suministrada. Por lo tanto, la
relacion que se tiene entre los seres humanos y la
naturaleza es el area primordial que el capital somete
a su conveniencia. Todo ello hace peligrar, sin lugar
a duda, la reproduccién de la vida en el planeta
(Veraza, 2008).

En materia ambiental®, se tiene que las botellas
de PET liberan en el aire y agua contaminantes y
quimicos tdxicos altamente peligrosos cuando son
producidas y nuevamente cuando son gquemadas o
enterradas; ademas de la lixiviacion que tienen
cuando las botellas de agua son almacenadas por
periodos prolongados de tiempo en los anaqueles;
destaca la Royal Society of Chemistry Journal. Las
emisiones de dioxido de carbono por la produccion
de botellas de pléstico, es una causa principal del
calentamiento global y el cambio climatico, en tanto
los didxidos de azufre y los 6xidos de nitrégeno son
los generadores de la lluvia &cida. Los plasticos una
vez enterrados ocupan un espacio valioso y pueden
contaminar las aguas subterraneas por medio de la

% Se describen solo algunos efectos ambientales generados por
el consumo de agua embotellada, no obstante, conlleva
implicaciones en todas las etapas de la economia de materiales.
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liberacion de ftalatos y otros aditivos toxicos, segun
el International Plastics Task Force (Clarke, 2009).
El dafio colateral que se hace al ambiente se ve
reflejado a través de la alienacion del tiempo, ya que
prioritariamente se siguen los ritmos impuestos por
el tiempo de la méaquina y no los determinados por
los ciclos naturales de reabastecimiento del agua,
esta devastacibn ambiental paralelamente va
mermando la salud del consumidor.

En materia sanitaria®, de acuerdo con Clarke
(2009, p. 73), se tiene que uno de los métodos de
purificacion del agua que la industria utiliza, es la
”, en el cual se genera como subproducto
el bromato, sustancia que se sospecha es
cancerigena. Asimismo, “el tratamiento por ozono
facilita la conversion del bromuro en bromato,
el cual, si se ingiere en cantidades significativas,
puede tener consecuencias fatales”. En cuestion
de una dieta saludable, el agua embotellada que se
oferta en los supermercados no es necesariamente la
ideal, debido a que al extraer todos los minerales
del agua se tiende a dejar a ésta exenta
de cualquier propiedad nutricional. Esta falta de

“ozonacion

% Se describen solo algunos efectos sanitarios generados por el
consumo de agua embotellada, no obstante, conlleva
implicaciones en todas las etapas de la economia de materiales.
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aprovechamiento®” que ofrece el agua, se ve
reflejada en la acidificacion que se produce en el
estomago y en la deshidratacion del organismo
(Duarte, 2017). El dafio colateral que se hace al
humano se ve reflejado por medio de la alienacion
del gusto, ya que éste al preferir un agua
desmineralizada, industrializada y artificial esta
consintiendo el desgaste de su propia salud.

Como cierre de este cuarto momento (dentro de
la articulacion del argumento central, Figura 2) se
identifican los dafios colaterales en materia
ambiental y sanitaria que lleva consigo el consumo
de agua embotellada y se pone de manifiesto el
peligro latente de la reproduccion de la vida en
la Tierra.

3. Consideraciones finales

Finalmente, la propuesta de estas categorias de
andlisis —a través de los elementos teoricos
referidos— permite mirar desde diversas perspectivas
la problemética, en cuanto a que se intenta
desmenuzar y detallar los principales actores/
factores que se involucran en la problematizacion
del consumo de agua embotellada en México. De la

9 La pérdida de sales y minerales conlleva a situaciones de
hiponatremia —la cual impide el funcionamiento normal del
cerebro, los musculos, los 6rganos y el metabolismo-—.
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misma manera la propuesta tedrica permite
evidenciar los procesos de enajenacion y alienacion
que favorecen el consumo de agua embotellada. En
seguida se describe de manera sintetizada ambos
procedimientos:

3.1 Los procesos de enajenacion

El agua pasa de ser un bien natural publico a ser un
bien natural privado:

(@ Es con la privatizacion del agua que
se desencadena la pérdida del vital liquido
por parte de la comunidad.

(b) Es con la politica de prevencion al agua
del grifo que se desencadena la pérdida
de las formas tradicionales de consumo
que se tenian -métodos domésticos de
potabilizacion del agua del grifo—.

De esta manera la propiedad del liquido vital se

trasfiere y la desconfianza en el agua del suministro
publico aumenta.

3.2. Los procesos de alienacion

El individuo se subsume a un modo de vida alienado
al consumo de agua embotellada:

(a) Por la percepcion de desconfianza que tiene

respecto a la salubridad (y/o calidad) del
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agua del grifo —impulsada por el Estado-.

(b) Por la obsolescencia percibida que recibe
a través de la demanda manufacturada —
generada por la empresa del agua
embotellada—.

De esta manera acepta/consiente este nuevo
estilo de vida —a través de la compra de agua
embotellada—.

Es importante mencionar que, una vez revisado
este mosaico de posibilidades tedricas, propuestas
como marco referencial para el abordaje de la
problematica del consumo del agua embotellada, se
sugiere al lector discrecidn para elegir y adentrarse
en los elementos tedricos que mas se acerquen a la
comprension de su objeto de estudio. En el caso de
la investigacion doctoral en curso se decidié darle
mayor peso a la perspectiva foucaultiana, ya que sus
categorias de analisis permiten tener mayor claridad
y un entendimiento integral sobre la problematica
que se desed estudiar. Para dar cierre a este capitulo
de revision, se muestra la Figura 7 para ilustrar la
enmarcacioén tedrica que se tiene actualmente de la
investigacion:
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Figura 7. Elementos tedricos del objeto de estudio
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1. Introduccion

La relaciéon que existe entre el medio ambiente y el
deterioro de los materiales pétreos en ambientes
tropicales es un hecho ineludible, tal y como ocurre
con aquellos vestigios prehispanicos elaborados con
roca caliza que se localizan en las zonas tropicales
donde florecio la cultura Maya. La cultura Maya fue
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una de las principales civilizaciones prehispanicas
que creci6 en un territorio de Mesoamérica
de alrededor de 324, 000 km?, en lo que actualmente
es el sureste de México, Guatemala, Belice y
porciones de Honduras y El Salvador (Figura 1)
(Véazquez de Agredos, 2010).

" GOLFO DE MEXICO
NG| REPUBLICA MEXICANA

OCEANO PACIFICO

Figura 1. Area geogréfica del desarrollo de la Cultura Maya

En la Peninsula de Yucatan, (que incluye los
estados mexicanos de Campeche, Yucatan vy
Quintana Roo), la cultura maya se desarroll6 durante
el periodo que comprendié entre el 2000 a. C. y
1530 d. C. (Vazquez de Agredos, 2010). En esta
region de Meéxico existen sitios arqueologicos de
importancia tales como Chichen Itza y Uxmal
(Yucatan), Tulum y Cobéa (Quintana Roo) y Edzna 'y
Calakmul (Campeche); este ultimo se encuentra
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dentro de la reserva ecologica del mismo nombre,
reconocido por la UNESCO como Patrimonio Mixto
de la Humanidad desde el Afio 2014. Dentro de esta
reserva, existen otros sitios arqueoldgicos, que,
aungue no estan abiertos al publico, son de gran
importancia en el desarrollo historico regional de la
civilizacion Maya, tal es el caso de Oxpemul, que se
localiza dentro de la cuenca de Calakmul.

Oxpemul constituyé un centro ceremonial que
fungio6 un papel estratégico en la geopolitica regional
controlada por la ciudad estado de Calakmul
(Robichaux, 2010), tal y como quedo patente en los
registros epigraficos de 21 estelas y 24 altares que
ahi se encuentran. Estos vestigios fueron elaborados
con roca caliza, que al parecer fue extraido de
afloramientos sedimentarios locales, y contienen
informacion historica sobre el sitio, sus relaciones
con ciudades estado como Calakmul y Tikal, asi
como sobre personajes que representan a
gobernantes del lugar (Robichaux, 2010).

Oxpemul se encuentra en plena selva tropical
hameda de Norteamérica, en la cual, las condiciones
ambientales son factores naturales clave en el
comportamiento de la roca caliza y su
susceptibilidad al deterioro fisico, quimico vy
bioldgico (Espinosa, 2017).

Debido a su gran disponibilidad y resistencia al
deterioro, desde épocas prehispanicas la roca caliza
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ha sido ampliamente utilizada en la Peninsula de
Yucatdn como material para la construccion de
edificios, en elaboracion de esculturas, grabados
epigraficos, preparacion de estuco modelado, y para
la fabricacién de cal. Sin embargo, como ocurre con
otros tipos de roca, con el paso de los afios la caliza
tiende a meteorizarse, ya que en las condiciones
ambientales actuales de la superficie terrestre de mas
baja presion y temperatura, presencia de aire y agua,
0 bajo la accion bioldgica, se desestabiliza y
transforma hasta encontrar un nuevo equilibrio
termodindmico y quimico, que invariablemente
origina cambios en sus propiedades fisicas Yy
composicion quimica, lo con llevan a un proceso de
deterioro o hasta su desintegracion.

La conservacién de los materiales pétreos es un
tema de gran interés para diversas instituciones
encargadas de la conservacién de los bienes
patrimoniales de México, por lo que el desarrollo de
estudios sobre cémo influye la accion ambiental en
los mecanismos de deterioro es una alternativa para
desarrollar estrategias para preservar a largo plazo
los vestigios historicos del pais. En este trabajo, se
describe el desarrollo de una metodologia para
evaluar, mediante métodos no destructivos, la
degradacion ambiental que presentan las estelas
prehispanicas que se encuentran en el Sitio
Arqueologico de Oxpemul, Campeche.
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1.1. El ambiente y la degradacion de la roca caliza

La roca caliza es un material de naturaleza
sedimentaria compuesta basicamente por carbonato
de calcio (CaCOgz),organizado como una estructura
en la cual los aniones carbonato (COs%) se
encuentran en capas intercaladas con cationes de
calcio (Ca®"), también puede contener pequefias
impurezas de arcillas, siderita (FeCO3) y cuarzo
(SiO2) (Straulino, 2012).

En ambientes tropicales, como en la region
selvatica de la Peninsula de Yucatén, la humedad
relativa es uno de los factores que mas influye en la
meteorizacion de la roca caliza, pues esta absorbe
dioxido de carbono (CO.) de la atmodsfera y se
convierte en una solucion acida, que en el equilibrio
puede alcanzar un valor de pH de 5.6 (Bravo et al.,
2003). Esto facilita un proceso de solubilizacion
guimica conocido como Karstificacion (Ecuaciones
1, 2y 3), que convierte a los componentes de la roca
caliza en productos solubles que son facilmente
trasportados a través del sistema poroso de la roca,
donde participan ciclos de disolucion y cristalizacion
que debilitan sus propiedades fisico-mecanicas.

COgz(g) + H20 <> H2CO3 Q)

CaCOs + H20 + CO2 — Ca(HCO3)2 )
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Ca(HCO3), — CaCOs3 + H.0 + CO271 (3)

Las caracteristicas petrograficas propias de la
roca caliza como composicion quimica, textura y
porosidad, son parametros intrinsecos que influyen
sobre su estabilidad. Los espacios vacios
proporcionados por los poros constituyen el factor
petrografico mas importante frente a la alteracion, ya
que pueden contener fluidos y en la interfase solido-
fluido ocurren las reacciones quimicas que dan lugar
a productos de neoformacion.

En las rocas porosas influye el volumen
de poros abiertos o accesibles al agua, siendo en
general mas alterables las rocas de mayor porosidad.
El tamafio de poros también resulta importante,
ya que presentan menor estabilidad aquellas rocas
de tamafio de poro pequefio y, por tanto, con
mayor superficie especifica (Riganti et al., 1991;
Che, 2013).

La circulacion de agua proveniente de la
atmosfera sobre y en el interior de la roca es una de
las principales causas de deterioro de edificios y
monumentos historicos (Reyes et al., 2009).
La estructura porosa de la piedra caliza permite la
penetracion del agua hacia el interior de la piedra
facilitando la disolucion de cementantes y la
penetracion de contaminantes disueltos en el medio
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liquido o en estado gaseoso y su accién quimica
(Falcon, 2001; Espinosa, 2013).

En zonas costeras, las sales contenidas en
aerosoles marinos participan activamente en los
procesos de disoluciébn debido a su alta
higroscopicidad. Su efecto también es importante
en suelos salinos, ya que el agua rica en sales
solubles asciende por capilaridad a través de los
poros, y cuando evapora da lugar a la precipitacion
de las sales disueltas incrementando la presion
interna en los poros, lo que origina dafios mecanicos.
Las sales que muestran fuerte variacion en su grado
de saturacion y aquellos sistemas con fases
hidratadas (Na;SOs4, Mg SO04-7H20 y Na2COs),
resultan mas agresivas, pues son fuertemente
afectadas por fluctuaciones ambientales de
humedad a través de ciclos de cristalizacion e
hidratacién durante variaciones diarias y estacionales
(Lopez-Arce, 2008).

La aparicion de procesos de disgregacion
preferencial, fracturas y agrietamientos de la piedra,
en muchas ocasiones son consecuencia final de la
accion del agua (Elfing, 1995; Gobbi, et al., 1998).
Por otra parte, el agua presente en las rocas facilita
el desarrollo de microorganismos y organismos
superiores que pueden colonizar todo tipo de
sustrato y ser notables agentes de alteracion
(Crispim y Gaylarde, 2004; Alonso et al., 2006;
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Escamilla, 2010; Camara et al., 2011; Escamilla et
al., 2012). Las comunidades microbianas que se
desarrollan asociadas a los sustratos de roca son en
parte responsables de su deterioro fisico y quimico,
y alteran a través de diferentes mecanismos, la
apariencia estética y la integridad fisica del material
con el consecuente ensuciamiento y trasformacion
de minerales por la accion de metabolitos
secundarios como los acidos lactico (CsHeOs),
oxalico ( C2H204), succinico (CsHsOs), acético
(CH3COOH) o pirGvico (CsHsO3) o durante la
respiracion por la formacion de &cido carbonico
como resultado de la reaccién entre el CO, producto
de la respiracion, y el agua en las proximidades de la
célula (Doehne y Price, 2010; Ortega-Morales, 1999,
2000; Videla, 2000).

1.2. La conservacion de los vestigios prehispanicos
en la selva tropical maya

En la selva tropical de la region maya,
existen numerosos sitios con vestigios prehispanicos
construidos de piedra caliza extraida de depdsitos
sedimentarios locales de los periodos Paleoceno
y Eoceno, cuya naturaleza karstica es consecuencia
de la disolucion de la roca caliza. Con estos
materiales  se  construyeron  impresionantes
estructuras arquitectonicas, y se fabrico cal para la
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elaboracion de obras de estuco modelado que aun
perduran en nuestros dias. Entre las manifestaciones
de arte maya, también se tienen bloques de piedra
caliza talladas con simbolo de la escritura maya
conocidos como estelas. Estas estelas, que aun
pueden ser apreciadas a lo largo y ancho del area
donde se desarrollé de la cultura Maya, contienen
un complejo conjunto de glifos, que eran
laboriosamente tallados en la superficie de la piedra.
En ellas se registrd informacion de sucesos
acontecidos en los asentamientos mayas, y son
un reflejo de la riqueza cultural legada por
nuestros ancestros.

Sin  embargo, con el abandono de los
asentamientos mayas acontecidos hacia el final del
periodo postclasico, su inmenso patrimonio quedo a
subvencion del medio ambiente, fueron cubiertos
por la vegetacion, lo que hasta cierto punto permitid
su conservacion. Con las grandes exploraciones
arqueologias del siglo XIX, los rescates y apertura
de sitios arqueoldgicos desarrollados durante el siglo
XX, se cred una gran presion ambiental sobre
estos vestigios.

Junto con los saqueos, las visitas turisticas
masivas y Su exposicién a agentes naturales y
contaminantes del aire, se crean condiciones
agresivas que ponen en riego estos vestigios
prehispanicos, y en consecuencia existe una
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creciente necesidad para desarrollar estrategias de
conservacion, pues en el caso de las estelas, existe
un serio riesgo de perder su informacion epigrafica,
debido a los procesos de intemperizacion, tal y como
ocurre en el sitio arqueoldgico de Oxpemul.

Actualmente las autoridades encargadas de la
conservacion de los vestigios histéricos que forman
parte del patrimonio cultural del pais enfrentan
grandes desafios relacionados a la problematica del
deterioro de monumentos prehispanicos, lo que
demandan acciones de conservacion preventiva y
correctiva ante la diversidad de condiciones
ambientales en la que se encuentran.

En la dltima década se han logrado importantes
avances en el disefio de diversas metodologias de
evaluacion que cumplen con wuna de las
caracteristicas mas importante para el estudio del
patrimonio, la capacidad de poder cuantificar y
desarrollar un andlisis bajo condiciones de campo y
generar informacion cualitativa y cuantitativa que
facilite la toma de decisiones para su conservacién
(LANCIC, 2015). La mayoria de estas técnicas
se basan en la medicion de fendémenos fisicos
cuando interactian con la materia. Entre ellas
se tiene las espectroscopias Raman e Infrarrojo
por transformada de Fourier (FTIR), UV vy
Fluorescencia de Rayos X (LANCIC, 2015; Barba
y Medina, 2016).
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En 2011 durante una visita al sitio arqueologico
de Oxpemul y como parte de las acciones de la Red
de Ciencias Aplicadas a la Investigacion vy
Conservacion del Patrimonio Cultural-CONACyYT
(Barba et al., 2016), se pudo apreciar procesos de
intemperizacion en las estelas prehispanicas
haciendo patente la necesidad de evaluar la
problematica de su deterioro, por lo que se planteo el
desarrollo de estudios para su evaluacion vy
proporcionar  informacion  para  desarrollar
estrategias de conservacion a largo plazo. Asi es
como surgi6 el proyecto “Diagnostico de Factores
Ambientales que Inciden en el Deterioro de Estelas
Prehispanicas del Sitio Arqueoldgico de Oxpemul,
Campeche (Reserva de la Biosfera de Calakmul)”, el
cual hace uso de métodos de evaluacion no
destructivos y no invasivos ideales para el estudio
del patrimonio (Espinosa, 2017). A continuacion, se
detallan la metodologia empleada y se discute, sus
alcances y su uso como alternativa de estudio
cientifico para determinar el estado de conservacion
del patrimonio ubicado en zonas tropicales del pais.

1.3 El sitio arqueoldgico Oxpemul

Oxpemul se localiza aproximadamente a 30 Km
al noreste de Calakmul, cerca de los limites de
dos estados regionales del Periodo Cléasico, Rio Bec
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al norte y Calakmul al sur (Folan et al., 2009),
Figura 2. Esta organizado alrededor de dos grupos
ceremoniales (Figura 3 y 4), el nacleo méas grande,
grupo norte (5 ha y 300 m.s.n.m), posee un palacio,
un grupo E con edificios que recuerdan a los de
Calakmul y un juego de pelota. En este grupo existen
ademaés 19 estelas y 19 altares. El segundo nucleo se
encuentra a 1.2 Km al sur-sureste del grupo principal
(3 ha 'y 250 m.s.n.m.) En este grupo hay unos 15
edificios ademas de 2 estelas y 2 altares (Figuras 3
y 4) (Folan et al., 2005; Spraj et al., 2005).

San Francisco de
Campeche

Oxpemul

,
Calakmul |
X

Figura 2. Ubicacion del sitio arqueoldgico de Oxpemul, Campeche
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De acuerdo con estudios realizados en
elementos cerdmicos, se reporta una ocupacion para
el sitio desde el Preclasico Medio (1200-400 a. C)
hasta el Clasico Terminal (750 - 1050 d.C)
(Dominguez-Carrasco, 1994 y 1995). Las estelas de
Oxpemul, muestran figuras humanas y textos
jeroglificos que hacen referencia a linajes de
gobernantes, deidades y relaciones de inter-
dependencia con ciudades estado de la region como
Calakmul y Tikal (Spraj et al., 2005; Robichaux,
2010; Dominguez et al., 2011) (Figura 5).

El sitio se encuentra dentro del nucleo de la
Reserva de la Biosfera de Calakmul, en un ambiente
pristino, minimamente modificado por la actividad
antropica, El clima del sitio arqueoldgico es de tipo
subhumedo con lluvias en verano. De acuerdo con
estudios realizados en la region de Calakmul, se
tiene una media de precipitacion anual de 1076.2
mm y una temperatura media de 24.6°C (Martinez y
Galindo-Leal, 2002).

La vegetacion que rodea ambos grupos
arqueoldgicos pertenece a los tipos de selva baja y
mediana  subperennifolia. Estas caracteristicas
ambientales mantienen a estelas y estructuras que ahi
se encuentran, a una constante meteorizacion.
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Simbologia

Estela @

Fuente: Folan et al., 2009
Figura 3. Grupo norte en el sitio arqueolégico de Oxpemul,

en él se observan los edificios principales y en
circulos azules las estelas que posee
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Simbologla

Estel (@)

Fuente: Folan et al., 2009

Figura 4. Grupo sur en el sitio arqueolégico de Oxpemul,
en él se observan los edificios principales y en circulos
azules las estelas que posee
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Figura 5. Estelas IV (a) y V (b) del grupo norte y estelas XVI1I (c)
y XIX (d) del grupo sur, en el sitio arqueoldgico
de Oxpemul Campeche
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2. Materiales y Métodos

En 2016, se realiz6 una inspeccion preliminar en
el lugar para evaluar la susceptibilidad de desarrollar
un estudio sobre la degradacion de las estructuras del
sitio arqueoldgico, y en su caso, seleccionar piezas
representativas para establecer un procedimiento
sistematizado de evaluacion que posteriormente
pudiera aplicarse en toda el &rea. Durante la visita,
se establecieron los protocolos de evaluacion de
estelas IV y V del Grupo Norte y XVIII y XIX
del Grupo Sur.

El estudio del patrimonio histérico necesa-
riamente requiere del empleo de técnicas de
evaluacion conservativas, no invasivas, y en el caso
de sitios ubicados en ambientes naturales de
portabilidad. La propuesta metodoldgica incluyé el
empleo fotografia digital (FD), termografia digital
(TD), Iluminiscencia visible inducida por luz
ultravioleta (LUV), y las técnicas espectroscopicas
de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) y
por Fluorescencia de rayos X (FRX) (Figura 6).
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Patrones de

— — degradacion por
Aqalms de . LUV . humedad,
imagen ™ cristalizacion de sales

FD y biodeterioro

Objeto de Analisis Productos d
o |7 — AR ] ectormaion
estudio molecular FTIR neoformacion

Anélisis Indicadores de
elemental I > | degradacion y fuentes
— de origen

Figura 6. Propuesta metodoldgica aplicada durante el estudio

3. Resultados y discusion

Una de las primeras aproximaciones en la
evaluacion de monumentos es la fotografia digital,
ya que a través de ella se puede registrar rasgos
de los mecanismos de degradacién perceptibles
a simple vista. El registro fotografico es la
herramienta bésica de la evaluacion megascdpica,
la cual permite resaltar como ya se menciono
previamente, las particularidades de los procesos
de deterioro y es un auxiliar en la identificacion
de sus patologias.

Los estudios sistematicos en el sitio
arqueoldgico dieron inicio en 2017, con la
realizacion de un registro fotografico de las estelas,
con la finalidad de facilitar su evaluacion
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megascopica y determinar las principales estructuras
meteorizadas. Estas Ultimas pueden ser descritas a
detalle mediante el empleo de la metodologia de
inspeccion  visual propuesta por el Consejo
Internacional de Monumentos y Sitios (ICOMOS,
por sus siglas en inglés) en el 2010, la cual clasifica
las patologias de deterioro en cinco grupos
principales (ICOMOS, 2010):

a) Grietas y deformaciones: las grietas son
estructuras de meteorizacion individualizadas
claramente visibles a simple vista que
suponen separacion entre las dos partes; a su
vez, una deformacion implica cambio en la
forma sin pérdida de la integridad que se
manifiesta por torsiones o pandeos.

b) Desprendimientos: elevaciones semiesféricas
rellenas de aire en la superficie de la piedra
como resultado del desprendimiento de la
lamina exterior.

c) Formas inducidas por pérdida de material:
pérdida de la superficie original, con
suavizado de las formas.

d) Alteraciones cromaticas y depdsitos: la
cromatica es la modificacion del color de
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la piedra en uno de los tres parametros
de color: tono, luminosidad y saturacion.
El tono corresponde a la caracteristica mas
sefialada del color (azul, rojo, amarillo,
naranja, etc.). La luminosidad corresponde a
la oscuridad (tonos bajos) o brillo (tonos
altos) de wun color. La saturacion o
cromatismo corresponde a la pureza de un
color, desde vivos a apagados.

El depobsito es la acumulacion de material
exdgeno de espesor variable. Algunos
ejemplos de depésitos son: salpicaduras de
pintura 0 mortero, aerosoles marinos,
particulas atmosféricas tales como hollin o
polvo, restos de productos o materiales
utilizados en restauracion tales como
apositos de pasta de celulosa, restos de
abrasivos utilizados en la limpieza, etc.

Colonizacion biologica: colonizaciéon de la
piedra por plantas y microorganismos tales
como bacterias, cianobacterias, algas, hongos
y liquen (este Gltimo es una simbiosis de los
dos anteriores). La colonizacion bioldgica
también incluye influencias por otros
organismos tales como nidos de insectos y
animales sobre y dentro de la piedra.
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Es conveniente resaltar que las causas de los
dafos que se pueden presentar en las estructuras
histéricas expuestas al ambiente guardan una
estrecha relacién con las propiedades de sustrato
pétreo y el efecto de los agentes del clima y las
caracteristicas quimicas de la atmosfera circundante
que controlan los procesos de intemperizacion.

Tabla 1. Patologias observadas en las estelas
del sitio arqueoldgico de Oxpemul

Patologia Familia ICOMOS Estela IV Estela V I)E(iﬁﬁ Estela XIX
Grietas G”e‘a? y Observado Observado No se No se
deformaciones observa observa
Ampollas Desprendimiento Observado No se No se No se
observa observa observa
Fragmentacion Desprendimiento Observado Observado Observado Observado
Microkarstifi- Rasgos inducidos por
cacion perdida de material Observado Observado Observado Observado
Eflorescencia AIteracmnqqmatlca y Observado No se No se No se
deposito observa observa observa
Biopatinas
(Algas, liquenes, Colonizaciénbioldgica Observado Observado Observado Observado
musgos)

La Figura 7 muestra algunos ejemplos de las
patologias de deterioro que se pueden apreciar sobre
la superficie de las estelas 1V, V, XVIIl y XIX del
sitio arqueoldgico de Oxpemul. La Tabla 1 muestra
los indicadores de degradacion, clasificados de
acuerdo a la nomenclatura del ICOMOS,
encontrados en las estelas. Las consecuencias finales

513



de la intemperizacion son la pérdida de propiedades
fisicas que llevan a la destruccion de cualquier
estructura pétrea. Esto es critico para las estelas de
Oxpemul, debido a que en ellas se encuentran
registros epigraficos importantes para entender la
dindmica geopolitica, social y religiosa del lugar.

Microkarstificacion

Eflorescencias
P s

Ampolladura

Pérdida de la capa
pictérica

Figura 7. Mecanismos de degradacion observados en las estelas del
sitio arqueoldgico de Oxpemul, Campeche

Un aporte de esta investigacion es el empleo de
técnicas de andlisis fotografico complementarias
como la luminiscencia inducida por luz ultravioleta
(LUV) o la termografia digital (TD).

La LUV es una técnica de evaluacion que se
basa en inducir el fenomeno de fluorescencia en
condiciones de baja luminosidad sobre una superficie
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que es expuesta a radiacion ultravioleta de onda
corta (254 nm) o larga (365 nm) y el registro de su
luminiscencia empleando una cdmara fotografica
con tiempos de exposicion largo. Debido a que su
uso solo requiere de lamparas especiales de luz
ultravioleta y camara fotografica, es considerado un
método de evaluacidn no invasivo y no destructivos.

Esta técnica es empleada normalmente en
el estudio de obras de arte como pintura de caballete
0 pintura mural, para resaltar los detalles técnicos
del artista, identificar materiales e intervenciones.
También se puede utilizar en estudios mineral6gicos
y gemologicos.

En esta investigacion, se hace una interesante
propuesta para emplear la técnica LUV, por primera
vez en Meéxico, en condiciones ambientales
exteriores y desarrollar un registro de la evolucién
superficial de las éareas de colonizacion de
comunidades microbianas que crecen sobre la
superficie de las estelas de Oxpemul, en relacion con
variaciones estacionales ambientales para establecer
patrones de deterioro. Esto basado en el principio de
que los materiales organicos pueden presentar
luminiscencia, por lo que la biomasa microbiana
presentara su propia huella fluorescente, y su
superficie de colonizacién mostrara expansiones y
contracciones estacionales como consecuencia de la
disponibilidad de nutrientes para su crecimiento
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durante los diferentes ciclos estacionales, lo que
puede ser registrado mediante la fotografia LUV.

La Figura 8, que corresponde a la parte central
de la estela XVIII es un ejemplo de su utilidad.
En ella se pueden apreciar diferentes tonos
luminiscentes zonas de color blanco brillante, negro,
rojo y azul, los cuales parecen corresponder con
grupos especificos de microorganismos que crecen
sobre las estelas. Siguiendo este esquema, se
desarrollaron fotografias LUV de caracter general
abarcando toda la superficie de esta estela, en
diferentes periodos estacionales (Figura 9).

"
o
voA
v
»
L

e

Figura 8. Luminiscencia de la materia organica en la estela XVIlIII
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Las areas de expansion y contraccion de las
comunidades microbianas desarrolladas sobre su
superficie siguen un patron estacional, que coincide
con los periodos de mayor disponibilidad de agua.
La Figura 9 a y c, corresponde al mes octubre de
2018, al final de la temporada de lluvias, mientras
que, la Figura 9b y d, corresponde a mayo de 2018,
al final de la estacion seca. En esta Ultima, las areas
obscuras que crecen hacia la parte superior de las
estelas tienden a ser mayores, lo que se relaciona
con el crecimiento de liquenes de metabolismo
fototrdfico, los cuales se desarrollan en condiciones
de mayor exposicion a la radiacion solar y de mayor
estrés hidrico, lo que a su vez les proporciona mayor
capacidad de resistencias en condiciones de baja
humedad. Estos liquenes suelen estar asociados a
productos de degradacion como whewellita y
weddellita, que son producto de la disolucién del
sustrato calizo al reaccionar con el acido oxalico
producido por estos microorganismos.
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mayo 2018

a)

Imagen LUV Imagen visible

c)
octubre 2018

Figura 9. Técnica de luminiscencia inducida con luz UV (365 nm)
en la estela XV111

La accion de la humedad condiciona el
crecimiento microbiano, es un factor critico en los
procesos de disolucion/cristalizacion de sales de
origen externo y de componentes minerales propios
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del material pétreo. Sus efectos inmediatos son
la formacion de una costra de deterioro externa que
contribuye a la pérdida de masa superficial de la
roca, 0 a la cristalizacion en el interior de la roca
como consecuencias de procesos bidireccionales de
difusion y cristalizacion de sales, las cuales genera
presiones internas que tienden a formar microgrietas
qgue con el tiempo causan pérdida de propiedades
mecanicas en la piedra y su fragmentacion.

En este sentido, el conocimiento de los ciclos de
humectacion natural que afecta a una estructura
pétrea permite determinar las areas criticas sobre las
cuales se formaran sus productos del deterioro
ambiental, y al mismo tiempo permite evaluar los
periodos en los cuales la estructura es mas
susceptible al deterioro.

La termografia digital, es un método de
evaluacion fotogréafica Optica que se basa en el
principio de que todo objeto que absorbe calor lo
restituye al ambiente como radiacién infrarroja. Con
una camara fotografica especial con sensores
infrarrojos, y considerando la distancia al objeto y la
radiacion que absorbe el aire y la humedad
atmosférica, se pueden realizar un mapeo térmico
superficial del objeto que permita relacionar las
diferencias térmicas con el contenido de humedad,
estas imagenes pueden ser mejoradas empleando
diversos filtros digitales. A pesar de que esta técnica
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ha sido aplicada sisteméaticamente por diversos
grupos de investigacion en Europa (Pérez y Garcia,
2010), como herramienta de evaluacion para el
estudio del comportamiento hidrico en monumentos
historicos, en México su uso es apenas incipiente.
En este sentido, se carece de referencias de su
empleo en estructuras historicas dentro de ambientes
selvéaticos naturales.

Debido a que la termografia digital es
una técnica portatil, de caracter no invasivoy no
destructiva, resulto ideal para evaluar la temperatura
superficial de las estelas prehispanicas de Oxpemul,
y determinar patrones de humedad estacionales.
Considerando que, en la region selvatica de
Calakmul, existen fundamentalmente dos
estaciones, la lluviosa (que va de junio a
octubre) y la seca (que va de noviembre a mayo), se
realizaron evaluaciones termograficas trimestrales de
la superficie de las estelas.

La Figura 10 muestra las iméagenes
termogréficas, obtenidas durante la evaluacion de la
estela XVIII, las cuales corresponden a los meses de
diciembre de 2017 y mayo de 2018, al inicio y final
de la estacion seca.
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Figura 10. Anélisis termografico en la estela XV111 en diciembre 2017
y mayo 2018 respectivamente

En el primero de los casos, se puede apreciar
una distribucion homogénea en la temperatura
superficial, que se diferencia claramente del fondo
ambiental. Esto puede estar relacionado con un
cierto nivel de saturacion de agua.

Lo anterior, podria estar relacionado o indicaria
1) la predominancia de procesos de disolucion de
componentes solubles de la estela, 2) un equilibrio
entre los procesos de absorcidn capilar proveniente
del suelo y de absorcion de humedad proveniente del
aire consecuencia de los continuos procesos de
humectacion  superficial ocurridos durante la
recientemente concluida estacion lluviosa y 3) el
incremento de la humedad ambiental que ocurren
durante el periodo invernal en la region, ante la
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disminucion de la temperatura ambiental y la
llegada de frentes frios provenientes del Golfo de
México.

Por otra parte, el mapeo termogréfico
correspondiente al mes de mayo presenta algunas
diferencias con respecto a lo observado en
diciembre. Las areas en contacto con el suelo
presentan menores valores de temperatura, con
respecto a la parte superior (diferencia térmica de
0.5 °C.) Asi mismo se puede apreciar menor
gradiente térmico con el suelo. Esto puede ser
indicador de procesos de absorcion capilar desde el
suelo y de la activacion de los procesos de
disolucién de componentes solubles de la roca en
estas &reas de mayor humedad. Por otra parte, en
areas de mayor temperatura (y menor humedad), es
posible la aparicion de eflorescencias.

Las eflorescencias pueden ser analizadas con
métodos espectroscdpicos como la Espectroscopia
de Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR),
una técnica de analisis molecular atil para la
identificacion de grupos funcionales de compuestos
tanto organicos como inorganicos.

Esta técnica, que se basa en la absorcion de
energia electromagnética en la regién infrarroja por
parte de los enlaces que constituyen estructuras
moleculares, ha sido ampliamente utilizada en
el estudio de piezas historicas como pinturas
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prehispanicas y  coloniales, productos de
degradacion ambiental en materiales intemperizados
como metales, pétreos, materiales ceramicos,
(Arroyo et al., 2008, Espinosa, 2013; Arceo, 2015).
Entre los compuestos que pueden ser identificados
se tienen: pigmentos, aglutinantes, aceites, resinas,
gomas vegetales, materiales proteicos, minerales,
oxidos metéalicos (Arroyo et al., 2012).

Las eflorescencias, son productos de
meteorizacion que pueden ser observados sobre la
superficie de las estelas. Son fuente de informacion
valiosa para entender los mecanismos de
degradacion predominantes e identificar fuentes
naturales o antrdpicas de los compuestos quimicos
que las originan (Espinosa, 2013; Silva, 2015). El
uso de un espectroscopio FTIR acoplado a modulo
de Atenuancia Total Reflejada (ATR), permitid
analizar porciones de muestras retiradas de la estela
XVIII de apenas unos cuantos mg.

La Tabla 2, muestra una relacion de los grupos
funcionales identificados mediante FTIR, asi como
sus frecuencias de absorcion IR caracteristicas. Por
su parte, la Figura 11, muestra el espectro FTIR
correspondiente. Las frecuencias de absorcion
encontradas estan asociadas a la calcita, componente
principal de la roca caliza. Adicionalmente, se
observaron frecuencias de absorcion caracteristica
de oxalatos de calcio, Whewellita y Weddellita,
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productos de la actividad metabdlica de
microorganismos que crecen sobre la superficie de
las estelas, asi como lacaolinita, probablemente
formada como consecuencia de los propios procesos
de meteorizacion (Figura 11).

Tabla 2. Grupos funcionales identificados en las muestras de liquenes
que fueron retiradas en la estela XV1I1 del sitio arqueolégico
de Oxpemul, Campeche

Enlace cmt Compuesto asociado
C=0 876, 1422, 1431 Calcita (CaCOs)
C=0 1527, 1644, 2353 Whewellita (CaC204eH20)
C=0 1325 Weddellita (CaC2042H20)
Si-0 3623, 3735 Caolinita (Al2Si20s(OH)s)
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Figura 11. Espectro FTIR de productos de degradacion retirados de la
estela XV111 del sitio arqueoldgico de Oxpemul, Campeche

Otro método de analisis que permite obtener
informacién de indicadores de degradacién
ambiental fue la espectroscopiade Fluorescencia de
Rayos-X (FRX). Esta técnica de analisis elemental
resulta ideal en la identificacion de elementos traza,
y es importante en la asignacion de fuentes de origen
de marcadores de procesos naturales y antropicos
qgue pueden causar el deterioro de la piedra. Por
su naturaleza no destructiva, esta técnica es
ampliamente utilizada en el andlisis de piezas del
patrimonio histérico como ceramicas, retablos,
pinturas de caballetes, codices, pintura mural,
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metales y materiales pétreos (LANCIC, 2015;
Barba y Medina, 2016).

La Figura 12, muestra espectros FRX de la
matriz pétrea y de muestras de productos de
degradacion retirados de la estela XVIII. Los
resultados permitieron identificar como elementos
mayoritarios de la matriz pétrea al calcio (Ca),
seguido del hierro (Fe), estroncio (Sr) y silicio (Si),
todos ellos contenido en la roca madre. Por otra
parte, fue posible observar en los productos de
degradacion elementos como el azufre (S), potasio
(K), bario (Ba), bromo (Br) y magnesio (Mg) como
elementos minoritarios, al parecer todos ellos
contenidos en la roca madre original, por lo que su
presencia en la superficie puede ser consecuencia de
procesos de disolucién/cristalizacion de los
componentes de la piedra caliza. Por su parte la
presencia de cloro (CI) en los productos de
degradacion, revelan la contribucion de aerosoles
marinos depositados en la superficie de la estela.
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Figura 12. Espectros FRX de la matriz y productos de degradacion
de la estela XVIII

4. Conclusiones

En la actualidad existen un conjunto de técnicas
analiticas, que resultan de utilidad para el estudio del
patrimonio construido en ambientes naturales. En
este trabajo se emplearon métodos de evaluacion no
destructivos, no invasivos y portatil, de facil acceso
y que pueden ser empleados por grupos de
investigacion del pais en los esfuerzos que se
realizan para conservar el patrimonio historico.

Los resultados obtenidos en las estelas
prehispanicas del sitio arqueoldgico de Oxpemul,
arrojan datos preliminares sobre la accion ambiental
en los procesos de deterioro del material calizo con
que fueron fabricadas las estelas. Se establecieron
patrones de degradacion con base al uso de técnicas
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de anélisis de imagen y se identificaron indicadores
de degradacion ambiental empleando técnicas de
analisis elemental y molecular, de lo anterior se
concluye que existe un importante componente
natural en los mecanismos de deterioro quimico y
biolégico que afectan a las estelas en zonas
selvéticas de México.

Finalmente es conveniente resaltar el enorme
reto que enfrenta nuestro pais, para desarrollar
estrategias de rescate y conservacion del patrimonio
construido en zonas tropicales, dada la complejidad
de los fendmenos ambientales que ahi ocurren. En
este sentido las herramientas de trabajo aqui
presentadas pueden ser incluidas en futuros
protocolos de medicion para estudiar los procesos de
degradacion ambiental en estas regiones de México.

Se presenta una metodologia de evaluacién de
facil acceso y probada utilidad que permitié generar
informacién sobre la intemperizacién de la roca
caliza de las estelas de Oxpemul. Con la ayuda de
técnicas de analisis avanzadas como las que fueron
usadas en esta investigacion es posible realizar
andlisis confiables y generar datos para el desarrollo
de estrategias de conservacion para piezas de interés
histdrico en nuestro pais.
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1. Introduccion

El cambio climético global (CCG) es el reto mas
grande que tenemos que confrontar los seres vivos
durante el presente siglo y alude a una variacion del
clima en el planeta, generada por la accion exclusiva
de una especie: el ser humano. Este es producido por
el proceso conocido como efecto invernadero, que
provoca el llamado calentamiento global debido a la
emision de gases de efecto invernadero (GEI). Sin
embargo, es bueno establecer las diferencias entre
dos términos importantes, que con frecuencia son
considerados iguales: “la variabilidad del clima”y el
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“cambio climatico global”, o como muchos
cientificos lo definen hoy en dia “cambio climatico
antropogénico”, debido a que, si el clima ha
cambiado, ha sido como respuesta de la naturaleza a
los enormes impactos ambientales que hemos
ocasionado los seres humanos sobre nuestro planeta
(Quintanilla-Montoya, 2019).

Aun cuando el clima ha variado a lo largo de
toda la historia de nuestro planeta, de manera
natural, la gran diferencia en las variaciones debido
a la emision de gases de efecto invernadero—
parecen darse sobre todo a partir de la Revolucion
Industrial, a finales del siglo XIX. Fue entonces
cuando los seres humanos empezamos a causar
impactos mayores en nuestro entorno, debido a la
generacion de energia eléctrica mediante el uso de
combustibles fosiles, el cambio de uso de suelo y
deforestacién para la produccion de productos
carnicos, el incremento de la poblacion de manera
desmedida pasando de 1.5 mil millones en 1900, a
7.7 mil millones en la actualidad (Worldometer
poblacional, 2019), el consumo dispendioso
promovido por una economia basada en el
capitalismo, entre otros factores mas, los cuales nos
mantienen en una situacion sumamente delicada en
términos de conservar la vida en el planeta, no sélo
la nuestra sino la de miles o millones de especies
gue como nosotros lo cohabitan.
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El Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC en inglés), que depende de la
ONU, publico primero en septiembre 2013 el
Reporte del Grupo de Trabajo 1, sobre los impactos
fisicos; a fines de marzo 2014 el Reporte del Grupo
2, acerca de la necesidad de adaptacion y, en
octubre, el Reporte del Grupo 3, sobre las medidas
de mitigacion ante el cambio climatico. Los
resultados de los tres Reportes (IPCC, 2013, 2014a y
2014b) son abrumadores y reportan cambios
importantes en todo el planeta, algunos
generalizados y otros ya irreversibles. MunichRe en
2016 (citado por Oswald, 2016), divulgé los
impactos de los desastres en 2015 con 23 000
muertes y en 2014, con 7700. Durante las pasadas
tres décadas, el nimero de muertes ascendio a 54
000 y solo la onda de calor en Paquistan e India
causaron 3670 muertes, mientras que en Europa
murieron 1250 personas (Oswald, 2016).

Las temperaturas globales de la superficie
terrestre aumentaron en una cifra récord de 2014
a 2016, elevando la temperatura media desde 1900,
a mas de 0,8 °C Se estima que las actividades
humanas han causado un calentamiento global de
aproximadamente 1,0 °C con respecto a los niveles
preindustriales, con un intervalo probable de 0,8 °C
a 1,2 °C. Es probable que el calentamiento global
llegue a 1,5 °C entre 2030 y 2052 si continda
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aumentando al ritmo actual (IPCC, 2019). Walther et
al. (2002) comentaba ya entonces, que la tasa de
elevacion de la temperatura media global, habia sido
la mas alta durante los Gltimos 1000 afios y Yin et
al., (2018) mostr6 que el aumento de la temperatura
global, que fue de 0,24 °C, desde 2014 hasta 2016 no
tenia precedentes en los siglos XX y XXI. El
incremento de la temperatura debido al CCG, esta
afectando ya los sistemas biofisicos; determinados
sistemas naturales son particularmente  mas
vulnerables (bosque de manglares, pequefias islas,
areas costeras, por mencionar algunos). Asimismo,
existen problemas asociados a la salud ambiental, el
estrés hidrico, el incremento de vectores y
enfermedades de transmision por agua. Estos
escenarios muestran una mayor predisposicion de
enfermedades en las mujeres, que en los hombres
debido a que el acceso a los servicios médicos, son
mayores en hombres que mujeres (Nelson
etal., 2002).

Por otro lado, existe una amplia evidencia de
como el CCG ha afectado una extensa variedad de
organismos en distintas distribuciones geograficas.
Las consecuencias de ello se han registrado durante
30 afios, con graves resultados, desde la década de
los afios 60°s, respecto a las respuestas en fenologia,
fisiologia de los organismos, distribucion de
las especies, la composicion e interaccion entre
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comunidades, mencionando el peligro en las que
éstas se encuentran respecto al CCG (Walther et al.,
2012). Asimismo, se tiene evidencia de los
diferentes impactos que afectan ya fuertemente a
sectores como la agricultura y la pesca,
especialmente en poblaciones ya pobres vy
vulnerables. Tales efectos, como reduccion del
rendimiento de los cultivos, mayor calor para
personas, animales, plantas, estrés hidrico y aumento
en el precio de los alimentos, se haran cada vez més
presentes. En esencia, las personas que dependen
directamente de la agricultura y ganaderia alteraran
sus actividades, asi como su capacidad para
gestionar recursos naturales. Por lo que, la seguridad
alimentaria se ver4d amenazada debido a la
disminucion en la adaptacion y resistencia de
especies animales y plantas (FAO, 2013).

El IPCC publicé su ultimo informe (2018) sobre
los impactos del calentamiento global y lo que se
necesitaria para limitar el calentamiento a 1,5 °C por
encima de los niveles preindustriales, un objetivo
que se ve cada vez mas improbable, aunque muchos
de los datos del informe no son nuevos. El informe
sefiala que se necesitaria un esfuerzo global masivo,
mucho mas agresivo que cualquiera de los que
hemos visto hasta la fecha, para mantener el
calentamiento en linea con 1,5 °C, en parte porque
el planeta ya estad en camino de subir hasta los 3 °C
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de media de la temperatura para 2100. E incluso
si solo subiera hasta el objetivo de los 1,5 °C,
el planeta todavia se enfrentaria a cambios
masivos y devastadores.

En el informe se comparan las consecuencias de
subir 1,5 °C y 2 °C. Por ejemplo, para 2100, el
aumento del nivel del mar global seria 10 cm maés
bajo con un calentamiento global de 1,5 °C en
comparacion con 2 °C. La probabilidad de un
Océano Artico libre de hielo marino en verano seria
una vez por siglo con un calentamiento global de 1,5
°C, comparado con al menos una vez por década con
2 °C. Los arrecifes de coral disminuirian en un 70-
90% con un calentamiento global de 1,5 °C,
mientras que practicamente todos (> 99 %) se
perderian con 2 °C. Se espera que en 2030 el limite
de los 1,5 °C ya se haya alcanzado y que continle
avanzando hacia temperaturas peligrosas. Las olas
de calor seran més frecuentes e intensas. Habrad méas
tormentas y seran mas dafiinas. Subira el nivel de los
océanos por encima de las previsiones. Estos
eventos pueden tener un efecto multiplicador que
le costara al planeta mucho mas que perder vidas
humanas y ocasionar graves dafios materiales.
Las inundaciones costeras pueden crear una crisis
de refugiados que, a su vez, puede provocar
conflictos armados, por ejemplo. Lo anterior no son
solamente riesgos que enfrentamos todos los seres
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humanos, sino también todos los seres vivos que
habitamos en la Tierra.

En términos de la dimension que tiene ya la
probleméatica asociada al CCG, poco se esta
haciendo para reducir las emisiones de GEI y con
ello, las causas asociadas a ésta son cada vez
mayores. En muchos sitios, existe una mayor
variabilidad de las precipitaciones, frecuencia de
eventos meteorologicos extremos  (sequias e
inundaciones), aumento en el nivel medio del mar,
acidificacion del océano, seguido de modificaciones
en la temperatura durante lapsos muy cortos. Lo
anterior provoca que en diferentes poblaciones cada
vez méas densas, las personas se pueden ver
obligadas al abandono de sus hogares; la migracion
es y sera en el presente siglo, una via en la busqueda
de mejores condiciones de vida (IPCC, 2019).

La vulnerabilidad ante el CCG que padecen ya
un gran numero de seres humanos, no depende
directamente del clima, sino de los factores
socioeconémicos y culturales ante la desigualdad
planetaria, como son: la pobreza extrema, la
exclusion social, la infraestructura, los servicios
sociales inadecuados, la carencia de derechos, la
inaccesibilidad a recursos naturales relevantes (suelo
y agua) podrian agravar la vulnerabilidad de ciertos
grupos susceptibles al CCG (Heudtlass, 2016). Mas
aun, la desigualdad de género produce que un
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amplio nimero de mujeres alrededor del planeta,
padezcan y mueran debido a los fendmenos
meteoroldgicos extremos que son cada dia mas
frecuentes. Por ello, integrar la perspectiva de
género en la problemética del CCG es fundamental.
La principal razon es el alto porcentaje de
mujeres que viven en condiciones de extrema
pobreza, desigualdad de oportunidades, violencia,
segregacion, entre otros factores mas. Cuando las
mujeres son pobres, sus derechos no estan
protegidos. Se enfrentan a obstaculos que pueden
resultar extraordinariamente dificiles de superar.
Esta situacion da como resultado privaciones en sus
propias vidas y pérdidas para la sociedad en general
y para la economia, puesto que es bien sabido que la
productividad de las mujeres es uno de los
principales motores del dinamismo econdémico
(OMS, 2014; citado en Heudtlass, 2016). Unos 15
millones de nifias nunca aprenderan a leer y a
escribir y 300,000 mujeres mueren anualmente por
causas relacionadas al embarazo. En América
Latina, hay 124 mujeres que viven en extrema
pobreza por cada 100 hombres (ONU, 2018).
Asimismo, el 70% de las personas que viven en
pobreza extrema en el mundo, son mujeres.

Ademas, aun existen claras diferencias de éstas
con respecto a los hombres en el acceso a servicios y
derechos basicos como la educacion, la sanidad o la
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planificacion familiar. El articulo ‘La pobreza tiene
rostro de mujer’ recoge las principales causas que
han provocado y mantienen esta discriminacion,
entre las que se encuentran la mayor dificultad para
acceder a los recursos o los puestos de toma de
decisiones, por ejemplo, asi como su mayor
vulnerabilidad ante abusos sexuales o recorte de
libertades individuales (ONU-CEPAL, 2016).

1.1Género, machismo, vulnerabilidad y resiliencia

De acuerdo con Oswald (2013), la seguridad
humana y de género ambiental, posee dos variantes
de vulnerabilidad: a) La vulnerabilidad ambiental, la
cual estd relacionada con las condiciones fisicas
peligrosas (lechos de rios, deslizamiento de taludes,
por ejemplo), cambio climéatico, pérdida de
servicios ecosistémicos, deterioro ambiental, falta
y contaminacién del agua y suelos erosionados.
Estos fendmenos agravan desastres y conflictos por
recursos escasos e inducen a la migracion ambiental
y, b) La vulnerabilidad social esta relacionada con la
fragilidad de comunidades, grupos sociales y
familias que, por sus altos niveles de marginalidad,
desempleo, hambre, discriminacion, inseguridad,
jévenes sin trabajo y falta de entrenamiento, no
resisten ante los desastres. Las vulnerabilidades se
agravan por pobreza, carencia de educacion y
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marginalidad. Incluyen la falta de servicios basicos
como agua, salud, educacion y alimentos sanos.
Muchas mujeres carecen de educacion e ingresos
propios, y fueron socializadas para cuidar a los
demaés, aunque sea a costo de su propia vida. Las
condiciones de desigualdad agudizan las crisis
econdmicas, la urbanizacion cadtica, la violencia, los
accidentes y la inseguridad de género. La migracion
forzada por desastres (Oswald et al., 2014) puede
generar perspectivas de vidas truncadas y mayor
pobreza, lo que aumenta los riesgos de ignorancia,
violencia, abandono y soledad.

Ambas vulnerabilidades se agudizan por la
presion demogréfica, el consumismo, las emisiones
de GEI y la produccién de basura, lo que reduce la
seguridad humana, la de género y la ambiental. Esta
doble vulnerabilidad debilita ademas la resiliencia y
limita el acceso a recursos naturales y bienestar. Los
gobiernos autoritarios no reducen los riesgos para
poblaciones expuestas, lo cual genera desconfianza
hacia las autoridades. Ademas, existe un sesgo
masculino en los cargos de importancia y hay
pocas presidencias municipales y gobernadoras,
representadas por mujeres. Estas discriminaciones
limitan la agenda de proteccion a la poblacion y
restringen la participacion ciudadana. No hay
capacitacion para las comunidades, barrios y lugares
de alto riesgo, y menos adn entrenamientos
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especificos para mujeres, para que pudieran
preventivamente participar en su comunidad o
colaborar en la negociacién de los conflictos sociales
y ambientales. La marginalizacion se incrementa
también a raiz de la ruptura de las redes sociales
tradicionales y, muchas veces, se agrava por la
represion, cuando comunidades afectadas se
organizan para luchar por su supervivencia (Oswald
etal., 2014).

El concepto de “género” determina lo que se
espera, se permite y se valora en una mujer o en un
hombre en un contexto dado. EI género, al igual que
cualquier otra construccion social subyacente, podria
abordarse de otra manera en diferentes fases de la
respuesta humanitaria. Aunque el género no es
suficiente para revelar y comprender las relaciones
de poder y las desigualdades entre los sexos (Eklund
y Tellier, 2012).

Desde la perspectiva de género —como un
constructo social-, Oswald (2016) menciona que fue
De Beauvoir (1949) quien, como pionera, genero
una revolucion en el pensamiento de la relacion
entre hombres y mujeres. La discusion se ubico en
el contexto de la cultura y se formul6 un
replanteamiento critico en la vision de la
construccion social del genero de hombres y de
mujeres. Asimismo, el feminismo generd0 un
movimiento politico que denuncio la discriminacion
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y la condicion subordinada de las mujeres en todo el
mundo; se cuestionaron las estructuras patriarcales
institucionalizadas, incluidos los grupos del poder
hegemonico. Se mostrd que la division del trabajo
estaba basada en actividades especificas vinculadas
con la construccién social de género. El estudio
critico de la maternidad descubrié un proceso de
naturalizacion de la identidad femenina, mientras
que la maternidad como institucion y como
experiencia tiene implicaciones mdltiples, vy
efectivamente es muy importante para las mujeres,
la sociedad y la relacion entre los géneros. Hay un
punto central en la maternidad, en ese ser para
otros que se conecta con la desigualdad y la
vulnerabilidad femenina.

Cabello Martinez et al. (2017) menciona que la
categorizacion de “género” existe, al menos en las
relaciones entre las personas y las sociedades. Dicho
concepto hace referencia a las relaciones de poder
entre hombres y mujeres, causa de grandes
desigualdades, sean en el ambito individual o
colectivo y consecuencia del aprendizaje, la cultura
y la sociedad. Esta idea se enmarca en las
reflexiones de Lagarde (2012) que entiende el
género como aquello que esta presente en el mundo,
en las sociedades, en los sujetos, en sus relaciones y
en la politica. Son importantes las aportaciones que
la antropologa americana Rubin (1996) hace, al
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referirse al «sistema sexo-género» considerando el
género como «una divisoria impuesta socialmente
a partir de relaciones de poder. Es una divisoria
que asigna espacios, tareas, deseos, derechos,
obligaciones y prestigio. Es decir, ademas de como
categoria analitica, se considera un sistema de
organizacion social».

Por otra parte, Vieitez et al. en 2012 (citado por
Cabello-Martinez et al., 2017), ahondando en los
estudios de género y desarrollo, apoyan y analizan la
peculiar relacién entre género, cultura y sociedad. La
cultura es entendida como el conjunto de diferentes
formas de vida, significados y valores, siendo
heterogénea, diversa y en continuo movimiento.
La categoria de género, en este marco, se vincula
con el orden cultural y con una determinada
organizacion social en la que las mujeres estan en
una posicion desigual con respecto a los hombres. Es
decir, los valores culturales van a influir en la
construccion de las percepciones de desarrollo y de
género y van a condicionar la respuesta local
y global a estos aspectos.

Tripp en 2008 (citado por Cabello-Martinez et
al., 2017) por su parte, hace una dura critica hacia
aquellas sociedades que defienden practicas
culturales que perjudican a las mujeres en nombre de
la preservacion de su identidad religiosa, étnica o
cultural, muchas veces buscando proteger ciertos
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intereses politicos, economicos, lo que ha llevado a
la «culturalizacion» de los debates en torno al
género y los derechos de las mujeres. Vieitez en
2013 y 2014 (citado por Cabello Martinez et al.,
2017), reivindica que las practicas culturales dafiinas
para las mujeres deben ser tratadas como un
problema politico méas amplio, no limitando la
intervencion feminista a las reformas legales en
exclusiva, sino dando valor, por ejemplo, a los
trabajos sobre educacion.

En México, fue Basaglia en 1982 (citado por
Oswald, 2016) quien primero separd la condicion de
ser-para-otros en la mujer como naturaleza, la mujer
CcoOmo cuerpo-para-otros y la mujer madre-sin-madre
como ejes de andlisis. Después, Lagarde en 1990
(citado por Oswald, 2016) analiz6 los cautiverios de
las mujeres mexicanas y encontro las categorias de
madre-esposas, monjas, prostitutas, presas y locas.
Estas asignaciones milenarias de roles y la auto-
identificacion aumentan la doble vulnerabilidad y
limitan la resiliencia.

En el sistema patriarcal que impera en nuestro
planeta, el origen del machismo y de las
subordinaciones de las mujeres tal como las
conocemos actualmente, se han estancado en el
proceso civilizatorio; en otras palabras, se entiende
en esencia como el derecho de ejercicio a la fuerza
fisica o su ejercicio real basado en la superioridad
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del hombre en multiples terrenos (social, cultural,
politico, entre otros) que implica la violencia
doméstica entre otros factores (Perus, 2012).

Dentro de un sistema patriarcal establecido, el
machismo, como construccion cultural, es un modo
particular de concebir el rol masculino, modo que
surge de la rigidez de la mayor parte de las
sociedades del mundo contempordneo, para
establecer y agudizar las diferencias del género entre
sus miembros. Es asi como se generan expectativas
del comportamiento en torno al varon, que incluyen
valores y actitudes, conformando de este modo una
concepcion ideoldgica asentada en la superioridad
del macho en relaciéon con la hembra, superioridad
que se ha pretendido fundamentar desde distintas
perspectivas ideoldgicas a lo largo de la historia del
pensamiento (Daros en 2014 citado por Alvarez-
Cervantes, 2016). En resumen, el término
“machismo” como una ideologia patriarcal, defiende
una supuesta superioridad del varén a costa de
despreciar los valores y actitudes femeninas (Ide en
2004 citado por Alvarez-Cervantes, 2016).

1.2 Género y Desastres Naturales

El término “desastres naturales” esta mal definido,
debido a que ha sido aceptado durante mucho
tiempo que la actividad humana es la que ha creado
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las condiciones para que la naturaleza presente las
condiciones que conllevan a los eventos desastrosos,
es decir, “no son naturales”, son inducidos y el
paradigma naturalista sigue insistiendo que son
procesos naturales. También, se ha incrementado el
entendimiento de que los “peligros” son naturales,
pero para que un “peligro natural” se convierta en un
“desastre natural” tiene que afectar personas
vulnerables, que paraddjicamente son las que hacen
que exista tanto el “desastres”, como el “peligro”.
En este contexto, Cannon (1994) argumenta: “No
hay oportunidades generalizadas y riesgos en la
naturaleza, sino que hay conjuntos de desigualdades
en el acceso a las oportunidades y las exposiciones a
riesgos desiguales que son una consecuencia del
sistema socio-econémico”.

Existe un acuerdo en comun acerca del término
de “desastre”, definido por Kent en 1987 (citado por
Yeo y Blong, 2010): “Un desastre ocurre cuando un
agente de desastre expone la vulnerabilidad de un
grupo o grupos de tal manera que sus vidas estan en
peligro. Dafo suficiente se ha hecho con los
derechos econémicos y las estructuras sociales que
socavan inevitablemente su capacidad de
supervivencia”’. De igual forma, el concepto dado
por Wisner en 1983 (citado por Yeo and Blong,
2010, p.670) define el “desastre” como “La interfaz
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entre un acontecimiento fisico extremo y una
poblacién humana vulnerable”.

Por otro lado, el concepto de vulnerabilidad se
ha hecho més comun en referencia hacia los peligros
producidos por eventos extremos meteoroldgicos.
Tomando como referencia la definicion de
vulnerabilidad de Wisner en 1996 (citado por
Alvarez-Cervantes, 2016) como: “Las caracteristicas
de una persona o grupo Yy su situacién que influye en
su capacidad para prever, hacer frente, resistir y
recuperarse del impacto de un desastre natural”. No
obstante, la sociedad ha creado estas condiciones en
que las personas enfrenten los peligros naturales de
manera distinta en sus diferentes estratos sociales
(Balikie, et al en 1996 citado por Alvarez -
Cervantes, 2016); es decir, los desastres naturales no
afectan a todas las personas por igual.

Debido al rapido desarrollo del concepto de
vulnerabilidad, éste debe incluir el reconocimiento
de que la vulnerabilidad debe ser vista como una
condicion que es muy dinamica, que varia en gran
medida con el periodo de tiempo, lugar, tipo de
crisis y el tipo de respuesta; una respuesta eficaz
debe estar “centrada en las personas”, un ejemplo de
ello: la situacion social, econdmica y la interrelacion
de los individuos y las comunidades.
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En el presente, es importante definir un
concepto mas en el tema de la vulnerabilidad ante el
CCG: la resiliencia. Arlikatti et al. (2010), define
ésta como la capacidad que desarrolla un sistema
social, sus individuos y los sistemas biofisicos de los
que dependen, para resistir o absorber los impactos
(dafios, muerte y pérdidas) que representan los
riesgos naturales, asi como la capacidad de
recuperacion que éstos a nivel sistema social o
individuo, puedan desarrollar ante dichos impactos,
y de esta manera poder reducir las vulnerabilidades
futuras a través de estrategias de adaptacion.

En términos de género, el mas reciente informe
de la ONU-mujeres, analiza los avances en los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible, y hace especial
énfasis en alertar sobre la persistente discriminacion
de las mujeres y nifias en todo el mundo; una razén
sumamente importante ante la vulnerabilidad. Gran
parte de esta desigualdad se explica debido a la
carga desproporcionada del trabajo doméstico no
remunerado  que  enfrentan  las  mujeres,
especialmente durante sus afios reproductivos. Las
desigualdades con base al género aln existen en
todos los paises, en todos los grupos sociales y son
relevantes en todas partes. “Hemos hecho un anélisis
mirando a todos y cada uno de los Objetivos y en
todos hemos encontrado que las mujeres estan en
peor lugar que los hombres”, dice Sara Duarte
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Valero, experta en estadistica de ONU Mujeres que
participé en la realizacion del informe (ONU, 2018).
El reporte resalta como todas las dimensiones del
bienestar y la marginacién estan profundamente
entrelazadas: una nifia que nace en un hogar pobre y
es forzada a casarse a una edad temprana, por
ejemplo, tiene mas probabilidades de abandonar la
escuela, dar a luz demasiado joven, padecer
complicaciones durante el parto y sufrir violencia
domeéstica, que una nifia de un hogar de mayores
ingresos.

De acuerdo con el informe de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU, 2018), las mujeres
representan el 70% de los 1.3 mil millones de
personas que viven en situacion de pobreza extrema;
porcentaje similar al de las muertes en mujeres ante
fendmenos extremos meteoroldgicos. Las mujeres
estan siendo maés afectadas que los hombres ante el
CCG, ya que, por lo general, son responsables de
asegurar la supervivencia de las familias al
proveerlas de recursos tales como el agua, alimentos
y combustibles, los cuales son cada vez mas escasos;
las mujeres, son las que menos acceso tienen a la
informacidn sobre lo que esta sucediendo y son ellas
las que en una gran mayoria de casos, deben dar
respuesta. Un ejemplo de ello es que, en casos
extremos de riesgo, son ellas las que protegen a la
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familia que esté en casa, a los animales y hasta a los
padres que habitan con la familia.

El objetivo de este estudio ha sido identificar y
analizar las principales causas socio-culturales-
econémicas que hacen que las mujeres sean mMas
vulnerables ante el CCG, con base en los fendmenos
meteorol6gicos extremos. Asimismo, proponer
estrategias de adaptacién para disminuir la
vulnerabilidad de género.

La investigacion esta orientada hacia una
reflexion que nos permita conocer la actual situacion
que se vive en wuna realidad dispar, con
desigualdades de género, y como ésta debe cambiar
en términos de alcanzar la equidad para la
conformacién de una sociedad mas justa e
igualitaria. Dentro de los principales objetivos de
esta investigacion aparece en primer plano
comprender las aportaciones que existen desde la
perspectiva de género, asi como plantear el
empoderamiento en clave feminista como una
estrategia educativa y de mejora de la calidad de
vida de las personas.

2. Materiales y Método

El presente estudio es producto de una investigacion
documental en la cual se considera, que el CCG no
es neutral ni es “natural”; es provocado. Para ello, se
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llevd a cabo una revision documental en bases de
datos especializados, asi como notas periodisticas,
reportes técnicos institucionales, documentos de
trabajo de instituciones académicas, revistas
cientificas indizadas; bases de datos nacionales
e internacionales.

Para poder determinar las principales causas
socioculturales que afectan primordialmente a las
mujeres en eventos catastroficos relacionados con el
CCQG, se realiz6 una basqueda de informacion en las
distintas plataformas para la bldsqueda de articulos,
libros, reportes, manuales, notas periodisticas; bases
de datos que brindaran una mayor obtencién de
la informacion. Para su busqueda, se utilizaron
palabras clave, tales como: ‘“climate change”,
“gender”, “global warming”, “natural disaster”,
“natural disaster and gender”, ‘“natural hazards

% <6

and gender” “vulnerability”, “adaptacion y cambio
climatico” “Inequidad de género”, “empoderamiento
femenino” y “vulnerabilidad”; en diferentes posibles
combinaciones.

Para determinar en qué tipos de desastres
naturales habia mas mortalidad de las mujeres se
revisaron articulos reportados tras catastrofes
naturales, reportes emitidos por la ONU, estadisticas
y notas periodisticas. Asimismo, para la obtencién
de los entornos en los que las mujeres se ven

afectadas se realizé una revision de literatura de los
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campos que son vulnerables en el CCG (social,
econdmico Yy biologico) y la busqueda incluyd casos
de estudio enfocados a soluciones viables de
prevencion en la mortalidad y vulnerabilidad
de la mujer durante fendomenos meteoroldgicos
relacionados con el CCG. También, se revisaron
guias de adaptacion al CCG, trabajos realizados
por organizaciones no gubernamentales (ONG),
medidas de mitigacion emitidas por la ONU
y agencias internacionales de ayuda, asi como
articulos relacionados.

Los resultados se elaboraron con ayuda de la
base de datos de EM-DAT (The Emergency Disaster
Data Base). ElI Centro colaborador para la
Investigacion sobre Epidemiologia de los Desastres
(CRED) ha mantenido una base de datos de eventos
de emergencia llamado EM-DAT, que fue creado
desde 1988, con el apoyo inicial de la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) y el Gobierno
Belga. La base EM-DAT tiene por objetivo principal
de servir a los propdsitos de la accién humanitaria a
nivel nacional e internacional. Es decir, es una
iniciativa destinada a racionalizar la presentacion de
eventos catastroficos, asi como proporcionar una
base objetiva para la evaluacion de la vulnerabilidad
y el establecimiento de prioridades. Por ejemplo,
permite decidir si las inundaciones en un pais
determinado son mas significativas en términos de
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su impacto humano que los terremotos o si un pais
es mas vulnerable que otro. EM-DAT contiene
datos basicos esenciales sobre la ocurrencia y los
efectos de mas de 16,000 desastres masivos en el
mundo desde 1900 hasta la actualidad. La base de
datos esta compilada de diversas fuentes, incluyendo
organismos de la ONU, organizaciones no
gubernamentales, compafias de seguros, institutos
de investigacion y agencias de prensa.

Para el andlisis y procesamiento de resultados,
se utilizaron filtros que brinda la base de datos
para obtener los datos especificos que se
presentan en este estudio (periodo de tiempo, tipos
de desastres naturales, dafios econdémicos, personas
afectadas, numero de muerte y ndmero de
eventos). La plataforma consultada es The
OFDA/CRED International Disaster Database
(EM-DAT, 2019).

3. Resultados y Discusiones

Los resultados que se exponen a continuacion estan
separados con base en los indicadores principales
gue producen una vulnerabilidad de género, siendo
algunos de éstos, el tipo y ocurrencia de eventos
meteorologicos extremos, cuales son los eventos que
mas afectan a las mujeres, los aspectos

socioculturales y econémicos en el que se
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desarrollan las mujeres y finalmente, cuéles deberian
ser las estrategias de mitigacion y adaptacion ante la
vulnerabilidad que se presenta por el CCG. Lo
anterior con base en el objetivo general de estudio y
los especificos, respectivamente.

3.1 Los aspectos y entornos socio-culturales que
aumentan el riesgo de muerte en la mujer, en los
desastres naturales

Con base en la revision de literatura se obtuvo
informacion acerca de las incomparables formas en
las cuales, la desigualdad de género experimenta de
manera distinta los desastres naturales en
comparacion con el hombre ante el CCG. En
primera instancia, las mujeres suelen tener mucho
menor acceso a la informacion sobre riesgos
climaticos, debido a que un gran porcentaje suele
permanecer en casa cuidando nifios, ancianos y
enfermos y los medios de comunicacion informan y
difunden muy poco respecto a esto.

Por otro lado, existen eventos registrados con un
mayor indice de muerte en mujeres (Martins, 2018).
Un ejemplo de ello, el tsunami ocurrido en la India
en las islas de Andaman y Nicobar en 2004, el cual
dio como resultado, un mayor nimero de mujeres
muertas debido a las desigualdades de género que se
encontraron en las &reas mas afectadas. Estas
discrepancias han sido explicadas por restricciones
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culturales del comportamiento de la mujer en esta
zona. Las mujeres no son incluidas en el aprendizaje
de ciertas habilidades como son nadar o trepar
arboles, y mucho menos reciben cursos sobre como
y qué hacer ante eventos como éste. Las mujeres
anteponen la seguridad de sus hijos y los bienes
antes de su propia supervivencia (OXFAM
International, 2014). Desde el informe de OXFAM
International (2014) sobre el tsunami en Asia, son
escasos los estudios enfocados especificamente en el
impacto de desastres climaticos en mujeres. "La
cifra del 80% (citada en la conferencia en
Londres) es una extrapolacion de casos bien
documentados como el tsunami en Asia", sefialé a
BBC Mundo Denis McClean, vocero de la Oficina
de Naciones Unidas para la Reduccion de Riesgos
en Desastres, UNISDR por sus siglas en inglés.

Con base en investigaciones de la Universidad
de Illinois y la Universidad Estatal de Arizona, se
observd que las personas no toman en serio un
huracan si éstos poseen nombre femenino y en
consecuencia existe un mayor nimero de muertes en
mujeres, que los huracanes con nombre masculino.
Historicamente, las tormentas con nombre de mujer
han matado a mas nimero de personas porgque no se
les considera como algo arriesgado ni toman las
mismas precauciones de acuerdo al estudio
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publicado en las Actas de la Academia Nacional de
Ciencias (Samenow, 2014).

Asimismo, las mujeres que pasaron por
un desastre natural se encuentran mas expuestas a la
violencia sexual, debido a que existe un mayor
indice de ansiedad y depresion, que en los hombres
(Leyser-Whalen, 2011) y son ellas las que estan méas
predispuestas a desordenes postraumaticos de estrés
y depresion. Un ejemplo de ello es, que una
mujer sobreviviente presentaba sentimientos de
culpabilidad, debido a su ausencia en el hogar en el
momento de la catastrofe, puesto que su marido
no se encontraba trabajando por enfermedad, por lo
que el esposo murié dentro del hogar; lugar que
normalmente ocupan las mujeres incluyendo su
deceso en el momento de las catéstrofes (Najarian
etal., 2001).

También es importante mencionar que, de
acuerdo con el modelo de conservacion de los
recursos, Hobfoll y Lily (1993), argumentan que los
desastres amenazan o0 causan agotamiento de la
condicion fisica de las personas, la estabilidad
econdmica, sensacion de dominio, la autoestima, el
bienestar y los recursos interpersonales. Por ello, los
sobrevivientes a una catastrofe se esfuerzan por
obtener, conservar y proteger el recurso que valoran.
Este modelo podria ayudar a explicar realmente las
amenazas que sienten las victimas directas de una
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catastrofe debido a la situacion de estrés que
presentan; éste conceptualizado como la pérdida
neta de los recursos.

En términos de esperanza de vida, las mujeres
presentan una mayor que el hombre, sin embargo, la
mayor parte de las mujeres viven en un estado
precario, dependiente del contexto social del lugar
donde crecieron y de la calidad de vida. Cuando la
sociedad diferencia los beneficios que merecen con
base en su edad y sexo, las mujeres ancianas
experimentan mayor opresion y/o devaluacién o
exclusion, por la pérdida de estatus, viudez, solteria,
entre otras mas. Estas “costumbres”, son princi-
palmente dependientes y variables las reglas
culturales de diferentes paises (Aolain, 2011).

Por otro lado, y debido a que los desastres
naturales ponen adn mayor presion sobre las
capacidades socioecondmicas de las mujeres, esto
logra que las redes sociales se desintegren, y la
composicion y estructura de los hogares hace que el
estatus ya marginal de las mujeres en las familias y
comunidades, se desestabilice aun mas (Aolain,
2011). En otras palabras, hay una correspondiente
necesidad de integrar desafios que enfrentan las
mujeres dependiendo de su edad, estado marital,
social, religioso y étnico. De hecho, se ha observado
como la inequidad social afecta la vulnerabilidad en
los desastres naturales y su impacto en la capacidad
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de hacer frente y analizar el impacto diferencial de
los fendémenos meteoroldgicos. Estos han sido
analizados mediante una cuantificacion en el nimero
de muertes posterior a un desastre, en funcion de la
amenaza y exposicion, donde las méas bajas indican
mayor vulnerabilidad (Neher y Miola, 2015). Los
resultados establecen que los paises con mayor
desigualdad en cuestion de género, la distribucion
desigual de los ingresos, la baja tasa de
matriculacién de mujeres, participacion femenina
en la fuerza laboral, estan intimamente relacionados
con las fatalidades que se presentan en las
catastrofes naturales. Lo anterior es muy ad hoc a la
situacion que viven las mujeres en México,
por ejemplo.

La variacion en la morbilidad de un pais a otro
difiere en cuanto a si es un pais desarrollado o un
pais en desarrollo; lo anterior, aunque no exonera las
secuelas ni de las pérdidas de vida, hogar, entre
otras, ello si muestra como se abordan de manera
distintas las catastrofes. Un ejemplo de ello, el
huracan Hugo (1989) en los Estados Unidos de
América y Puerto Rico, durante el cual 8 de 44
muertes registradas se debieron a ahogamiento
durante la tormenta; el resto de las muertes fueron
relacionadas con incendios en casas donde se
utilizaron velas, personas victimadas por casas
moviles, arboles y madera caida (Philen, 1992).
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Mas aun, segun con los datos del Centro para el
Control y Prevencion de Enfermedades (CDC, por
sus siglas en inglés) durante el periodo de 1970-
2004 en los Estados Unidos de Norte América hubo
mas muertes debido al clima extremo (frio o calor),
que rayos, tormentas e inundaciones. En cada uno de
estos eventos naturales, también se determinaron un
nimero mas alto de mortalidad, en mujeres.
Ademas, determinaron los grupos de personas
gue estaban en mayor riesgo o vulnerabilidad que
incluyen: pobres, ancianos, discapacitados Yy
personas con conocimientos limitados (Thacker
et al., 2008).

32 Los eventos de origen meteoroldgico,
relacionados con el cambio climatico, que conducen
a las mujeres a que presenten una mayor mortalidad

El creciente aumento de los desastres naturales
relacionados con el CCG va en ascenso. De acuerdo
con los datos obtenidos de EM-DAT, podemos
observar claramente un incremento indudable desde
el afio 1900 hasta el 2014 en todos los continentes.
En primer lugar, se observa Asia seguido por Africa
y América con aumentos significativos por encima
de 190 eventos para Asia, 120 para Africa y 110
para América en los ultimos afios (Figura 1).
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Louvain, Brussels (Belgium)

Figura 1. Numero de desastres naturales por continente (1900-2014)

Con relacion al aumento de eventos catastro-
ficos naturales, podemos mencionar que se espera un
incremento en la afectacion de grupos vulnerables
en las regiones principales (Asia, Africa y América),
dentro de los cuales se han encontrado datos
de un nimero elevado de mujeres afectadas en estas
regiones en los distintos desastres naturales en
comparacion del hombre (v.gr., Bangladesh,
Indonesia) (Baden et al., 1994; Suva, 2014). A su
vez, se encontr6 un aumento de ciertos tipos
de desastre en el periodo de 1900-2014, las
inundaciones con el mayor numero de eventos en
los dltimos 10 afos, seguido de tormentas,
epidemias y sequias (Figura 2) (EM-DAT, 2019).
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Figura 2. Desastres naturales mas frecuentes en el Mundo (1900-2014)

Las inundaciones representan el primero tipo de
desastre natural con mayor nimero de eventos, por
lo que las agencias internacionales han determinado
el dafo, siendo éste identificado no Unicamente por
el nimero de muertes y personas afectadas.
También, uno de los indicadores importantes para
los formuladores de estrategias para mitigar dafios es
el econémico, es decir, cudnto le cuesta al pais
donde acontece el desastre natural y si éste requiere
de ayuda internacional. En la Tabla 1, se observan
las 10 inundaciones mas costosas durante el periodo
2010-2016 (EM-DAT, 2019).
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Tabla 1. Costo de dafios producidos por las 10 inundaciones mas
significativas en el periodo 2010-2016

No. PAIS Tipo fecha Total dafio ('000
desastre us$)

2011-0326  Tailandia Inundacién 05/08/2011 40000000
2010-0239  China Inundacién 29/05/2010 18000000
2014-0343  India Inundacion ~ 00-09-2014 16000000
2013-0205  Alemania Inundacién 28/05/2013 12900000
2002-0467  Alemania Inundacién 11/08/2002 11600000
2008-0627  Estados Unidos de América  Inundacion 09/06/2008 10000000
2010-0341  Pakistan Inundacién 28/07/2010 9500000
2012-0292  China Inundacién 21/07/2012 8000000
2000-0671  ltalia Inundacién 14/10/2000 8000000
2003-0315  China Inundacién 23/06/2003 7890000

Fuente : EM-DAT (2019)
OFDA/CRED International Disaster Database, Université Catholique
de Louvain, Brussels (Belgium)

En el caso particular de México, han ocurrido
distintos tipos de desastre natural. Entre1900-2016
se han presentado 246 desastres naturales,
como sequias, temperatura extrema, inundacion,
deslizamiento de tierra, tormentas, en otros. En este
periodo, se han determinado 23,216 personas
muertas y cerca de 19,000,000 millones de personas
afectadas, hasta el afio 2015. El costo total del dafio
ha sido alrededor de US$40, 000,000 billones de
dolares (EM-DAT, 2019). En la Tabla 2 se pueden
observar los 10 desastres naturales que mas vidas
han cobrado, mas costos economicos han generado y
que méas han afectado a la poblacion en general
(perdida de hogar, ganado, cultivos, etc.). De los

568



cuales, los ciclones tropicales encabezan con 83
eventos, seguido de 72 inundaciones, 17 eventos de
temperatura extrema, 7 sequias y 5 incendios
forestales. Todos los anteriores, son catastrofes
relacionadas con el CCG.

En 2009, se encontr6 que los cambios en el
clima y el agotamiento de los recursos hidricos
asociados en Sonora (México), ponen en peligro los
medios de vida de las mujeres cada vez mas, asi
como sus las relaciones sociales. Las mujeres,
quienes dominan en los campos agricolas de las
frutas (ciruelas, higos, aceitunas, chabacano) y
hortalizas enlatadas caseras, cada vez son mas
escasas y se ven afectadas no solamente en su
seguridad alimentaria, sino que también utilizan
estos productos como regalos para fortalecer sus
lazos sociales, porque con ello pueden lograr recibir
ayuda o contar con la ayuda de miembros de la
familia y externos (Buechler, 2009). Otro caso, es el
de Monterrey (México) durante 1995, en el cual se
observO que una sequia prolongada caus6 una gran
tension econdmica a las mujeres solteras y viudas
con hijos, quienes estuvieron en condiciones muy
limitadas de ayuda. Bajo estas circunstancias,
algunas mujeres se dedicaron a la venta de ganado
menor, que en ultima instancia redujo su capital
financiero, sin embargo, fue notable, que en aquellas
mujeres que heredaron terrenos, la situacion no
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sucedio igual; los maridos obtuvieron permisos para
utilizar las tierras (Biskup y Boellstorff, 1995). Por
lo anterior, se puede observar dos tipos de
situaciones donde las normas culturales pueden
ayudar algunas mujeres (las que heredaron),
aumentando asi sus ganancias derivadas de la
ganaderia en desventaja de las madres solteras o
viudas. Asimismo, en cuestiones de la educacion, las
mujeres tienen menos acceso a la informacion, por
ende, en situaciones de manejo de los riesgos
climaticos en la produccién agricola, se requiere de
informacion, destrezas, tecnologias, prondsticos
estacionales, analisis de riesgos, practicas agricolas
de ahorro de agua (Denlay y Shrader, 2000;
ONU, 2009).
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Tabla 2. Los 10 desastres naturales mas importantes en México (1900-2016)

Desastre natural Tipo de Desastre MNumerg Total Total Dafio

de Muertos afectados Total

eventos (‘000

uss)
Sequia Sequia 7 0 2585000 1610000
Sismo MMovimienta de suelo 3z 10686 2658353 6161000
Epidemia Enfermad viral 2 16 48212 o
Epidemia Infeccion bacteria 1 52 5000 o
Temperatura Onda de calor 3 470 [1] [i]

extrema
Temperatura Onda fria 14 718 135000 SB2600
extrema
Inundacién Riada 12 243 364227 o
Inundacidn Inundacign costefia 4 912 746060 1054000
Inundacion - 28 3168 680595 586400
Inundacidn riverefia 28 478 3338606 3159000
Inundacidn
Deslizamiento Lahar 12 33z 320 o
Tormenta Toermenta convectiva 5 175 281591 2500
Tormenta Ciclén tropical 83 4734 8010125 310BE510
Actividad volcdnica  Ceniza 10 1120 161908 117000
Incendios Fuego forestal 3 50 [1] 1200
Fuego de tierra 2 &0 1] o
Incendios [arbustos)

Fuente: EM-DAT (2019)
OFDA/CRED International Disaster Database, Université Catholique de
Louvain, Brussels (Belgium)

Los eventos  meteoroldgicos  extremos
producidos por el CCG ponen y pondran en peligro
los requerimientos para tener una vida estable,
segura y conservar los recursos naturales. Las
amenazas afectan de manera particular a los paises
méas pobres y vulnerables, donde los gobiernos a
menudo son los menos preparados para responder
adecuadamente ante una situacion de catéstrofe.
Actualmente, el cuarenta por ciento de los conflictos
internacionales se han relacionado con la lucha por
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los recursos naturales. Estas tensiones relacionadas
con el clima, como la escasez de agua e
inundaciones, han contribuido a conflictos en paises
como Sudén y Somalia (OXFAM, 2009). Lo que nos
deja una posible vision futurista de los proximos
acontecimientos de violencia por la afectacion
directa del CCG sobre los recursos naturales; la
situacién actual en Europa es un claro reflejo de lo
que esta sucediendo a este respecto.

El Panel de Generales y Almirantes Retirados
(USA) encontré en su estudio llevado a cabo, que el
CCG podria aumentar el riesgo de conflictos
violentos en 46 paises, los mas volatiles (OXFAM,
2009). Mientras aumenta la sequia y la disminucién
de la produccion de alimentos en Ameérica latina y
Africa, muchas personas se veran obligados a migrar
de la zona rural a la urbana. Esta presion dara lugar a
una masa de personas queriendo cruzar las fronteras,
principalmente de América central y del sur, Africa
y Asia, hacia EUA y Europa. Por lo que, los
gobiernos, estatales, locales, militares, seran
llamados para responder ante este tipo de
situaciones, lo cual es y sera otra causa, de
vulnerabilidad para las mujeres.

En la actualidad, cuando existen emergencias
humanitarias en los desastres naturales (refugiados
por catastrofes), se han caracterizado las fallas de los
sistemas de salud, encontrandose aumento en la
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mortalidad por enfermedades infecciosas vy
superando el namero de muerte por violencia de
los refugiados. Las poblaciones afectadas son
heterogéneas y principalmente, refugiados. También,
las personas desplazadas internamente y residentes
difieren sustancialmente en su acceso a los servicios
de salud. En estas situaciones, las mujeres refugiadas
sufren atentados de violencia y violacion (Denlay y
Shrader, 2000).

Respecto a las cuestiones de poder, el hombre
tiene mayor poder de intervencion y toma de
decisiones en la politica de las comunidades; tienen
mas probabilidades de ser mas influyentes en el
fomento de politicas y programas de gobierno local,
en los cuales, los derechos de la mujer y sus
prioridades no son apoyados (Denlay y Shrader,
2000). La distribucion desigual de los derechos,
recursos y poder, limita mucho a las mujeres en su
capacidad de tomar accion frente al CCG (Enarson y
Morrow, 1998).

3.3 Medidas de mitigacion y adaptacion: solucién
para la vulnerabilidad

Desde el 2009, la Guia de Recursos de Género
para el Cambio Climatico publicada por el
PNUD, explica la estrecha interrelacion entre
el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
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del Milenio (ODM), en particular la erradicacion de
la pobreza, la salud infantil y materna, la
erradicacion de enfermedades como el VIH/SIDA, la
malaria y otras, asi como su estrecha vinculacion
con el medio ambiente y a su vez como los efectos
del cambio climatico tienen implicaciones
diferenciadas entre hombres y mujeres. Por ejemplo,
respecto a la erradicacion de la pobreza extrema y el
hambre, se sefiala como los principales esfuerzos de
erradicacion pueden verse afectados por el cambio
climatico e impedir, entre otros, la produccion
agricola de subsistencia y con fines comerciales, con
un impacto correspondiente en la seguridad
alimentaria y en el acceso al agua potable. También
se mencionan, las implicaciones que esta situacion
tiene particularmente en las mujeres: entre otras
razones se sefialan aquéllas que se derivan de la
pérdida de especies de plantas y animales
domésticos que se emplean en la alimentacion de las
familias; la reduccion o desaparicion de especies
marinas también empleadas como parte de la dieta o
como una actividad productiva; y los efectos
doblemente nocivos que tienen los desastres
naturales en la poblacién femenina (PNUD, 2008).
La actual agudizacién de la crisis ambiental se
asienta en una realidad que antecede a los problemas
del cambio climatico y que, al ser invisible, no
advertida y, por consiguiente, no observable suele
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ser omitida en los andlisis del problema, en el
conocimiento y evaluacion de sus impactos y en las
propuestas de solucion. Esa realidad se refiere a la
cultura de género basada en las diferencias entre
mujeres y hombres como fundamento de un orden
social jerarquizado y desigual en el cual las mujeres
se encuentran en una posicion subordinada.
Asimismo, Desde el inicio de las negociaciones
internacionales sobre el cambio climatico y al calor
de las controversias que se suscitan en las
Conferencias de Partes, los movimientos feministas
y de mujeres, las integrantes de organizaciones no
gubernamentales y las expertas en los temas
ambientales y de género, han puesto de manifiesto
que la perspectiva de género es un gran vacio en el
tratamiento del problema del cambio climético y en
las estrategias, politicas, mecanismos y fondos que
se han acordado para enfrentarlo. Los
planteamientos sostienen que si no se toman en
cuenta las diferencias entre mujeres y hombres y las
desigualdades de género que caracterizan a nuestra
sociedad, las politicas para enfrentar el cambio
climatico mostraran vacios y deficiencias que
tenderan a profundizar las desventajas de las mujeres
(Mujer y Medio Ambiente, 2010).

Para realizar las afectaciones del CCG sobre el
derecho de las mujeres efectivo y duradero,
es necesario tener en claro los conceptos: adaptacion
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y mitigacion. El primero, se refiere a ajustar
sistemas naturales o0 humanos, en respuestas a
cambios climaticos reales o esperados; el segundo
sobre la mitigacion, se refiere a actividades humanas
que reducen las fuentes de GEI o incrementan los
depositos de captura de carbono como los bosques,
los océanos y la tierra (Fondo Global Greengrants,
2015). ElI CCG plantea muchas nuevas amenazas y
desafios para la seguridad nacional, asi como para la
estabilidad internacional y la seguridad humana. En
todo el mundo los pobres de las areas urbanas y
rurales ya estan bajo presion y para algunos grupos
como el de mujeres jefas de hogar en Africa, la
adaptacion al estrés inducido por el clima serd muy
dificil (Ipade, 2014).

Los megaproyectos concebidos por estados
nacionales como soluciones al CCG, como son las
plantaciones forestales de gran escala, bajo los
Mecanismos de Desarrollo Limpio (CDM, por sus
siglas en inglés), propuestas por el protocolo de
Kyoto, y la construccion de represas y reservorios
més grandes, han desplazado a miles de pobres y
grupos vulnerables. Los efectos politicos vy
econdmicos han sido los principales motores para
los actores estatales, sin considerar las afectaciones
negativas sobre los grupos wvulnerables y la
biodiversidad (Wisner et al., 2007). Recordemos que
el mecanismo de desarrollo limpio (MDL) fue
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propuesto en El Protocolo de Kyoto, concebido para
permitir y abordar en Ultima instancia, los objetivos
divergentes y prioridades, que existen entre el Norte
y el Sur. Es un acuerdo bilateral, entre los paises
industrializados, que deben reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero bajo la Convencion, y
los paises en desarrollo. Con base en el MDL, los
paises industrializados deben invertir en proyectos
gue aumenten econémicamente la productividad y
que puedan reducir los problemas en el medio local,
de los paises en desarrollo. Estos proyectos pueden
y deben financiar apoyos que logren disminuir la
vulnerabilidad de los méas pobres, cuya mayoria son
mujeres (Denton, 2002).

Lo anterior muestra un panorama en el que el
CCG no impacta a todos por igual. Las mujeres son
afectadas desproporcionadamente debido a que son
quienes se encuentran mas cercanas a los recursos
naturales (lefia, agua, agricultura y ganaderia a
pequefia escala); mas aln, dependen de ellos.
Ademas, debido a las desigualdades sociales, étnicas
y culturales, las mujeres son privadas de la
informacién sobre el CCG y su participacion en los
procesos de toma de decisiones sobre planes de
mitigacion y de adaptacion, en los cuales su
participacion es muy limitada y sus representantes
en los congresos, generalmente son hombres que
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toman decisiones sin conocer sus realidades
especificas (Wisner et. al., 2007).

Es evidente que las mujeres estan ausentes del
proceso de toma de decisiones sobre cambio
climatico (Aguilar-Revelo, 2021). El objetivo es
asegurar que la igualdad de género y la autonomia
de todas las mujeres y las nifias, en su diversidad,
sean priorizadas y abordadas de forma integral en el
contexto de las acciones sobre cambio climético
llevadas a cabo a nivel nacional y regional; y se
asegure la plena participacion de las mujeres como
actoras climaticas, que desarrollan su capacidad de
resiliencia y la de sus comunidades para alcanzar la
Agenda 2030 y los objetivos del Acuerdo de Paris.
El debate climatico no ha tratado de abordar la
marginacion existente de las mujeres, ni su
necesidad de integrarla en las politicas ambientales.
Ni tampoco existen politicas de prevencion,
mitigacion (adaptacion) relativas a los riesgos que
las mujeres padecen ante el calentamiento global, ni
inclusive ante la magnitud de los fendmenos
meteorolégicos extremos, como lo mencion6 Denton
(2002). Es importante resaltar la falta de
participacién de las mujeres en la toma de decisiones
a todos los niveles, y el hecho de que el debate
climatico hasta ahora ha hecho poco esfuerzo
para agrupar los problemas en una forma en
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que la gente comun puede incluso entender, y mucho
menos en participar.

Se han creado varios tipos de fondos
para el financiamiento de las estrategias de
mitigacion y adaptacion, cuyo funcionamiento es
necesario conocer para explorar las posibilidades
y conveniencia de integrar el enfoque de género.
Algunos de ellos son: Fondo para los paises menos
desarrollados y fondo especial para el cambio
climatico. Estos fondos se destinan a proyectos y
programas de adaptacidn en paises que se consideran
especialmente vulnerables a los impactos del cambio
climatico. Los recursos financieros de este fondo
provienen, principalmente, del impuesto (de 2%)
sobre la venta de los certificados de reduccion de
emisiones y se tiene acceso a ellos a traves del
Global Environment Facility (GEF). El fondo para
los paises menos desarrollados se dirige a los paises
que han sido definidos como tales por la CMNUCC
y tienen la funcion de apoyar en la formulacion de
Programas Nacionales de Adaptacion (conocidos
como NAPASs), con base en la identificacion
actividades prioritarias para las necesidades urgentes
de adaptacion que de no atenderse de manera
inmediata pueden incrementar la vulnerabilidad de
un pais. Por su parte, el fondo especial para el
cambio climatico se dirige también a los paises en
desarrollado en general, entre los que se incluye a
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México y se enfoca en las actividades de adaptacion
y la transferencia de tecnologia, para lo cual se
toman como base las comunicaciones nacionales, es
decir los informes sobre los avances y necesidades
de mitigacion y adaptacion del pais que México se
compromete a reportar en el marco de la CMNUCC
(Mujer y Medio Ambiente, 2010).

Se han hecho criticas a las dificultades técnicas
y metodoldgicas para tener acceso a estos fondos
debido a los complejos requisitos para la
formulacion y realizacion de los proyectos que se
financiardn y a lo limitado de los fondos, ya que las
necesidades superan los montos destinados. Aparte
de esto, es recomendable investigar los resultados de
la aplicacion de estos fondos en México y hacer una
revision de experiencias que se han propuesto
integrar el enfoque de género, en qué proyecto, qué
resultados se han obtenido y qué aprendizajes se
pueden obtener. Para el caso de los 48 paises menos
desarrollados, el fondo especial de cambio climético
toma como base los NAPAS y estos recursos seran
manejados por entidades de gobierno, que seran
responsables de su administracion y asignacion.

Es importante mencionar que el cambio
climético es tratado como un evento cientifico, pero
sus implicaciones tienen y tendran, dimensiones
humanas de largo alcance. Hasta ahora, se le ha dado
un eénfasis, resultando en debates polémicos y
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dindmicas de poder. Asi, naciones ricas contindan
esquivando los problemas reales, mientras que los
paises mas pequefios 0 menos poderosos aseguran
que se quedan fuera del contexto y aceptan lo que
sea necesario para mantener el Acuerdo de Kyoto
juntos. Dentro de este debate de pura economia,
tecnicismos, y “flexion muscular”, dejan fuera del
debate la wvulnerabilidad de género y sus
implicaciones ante el cambio climatico global
(Denton, 2002).

Existe una fuerte correlacion entre la inequidad
de género y la tasa de sobrevivencia de la mujer en
los desastres naturales como los tifones, sequias e
inundaciones. La organizacion Mundial de la Salud
(OMS) ha estimado que la mujer es 14 veces mas
probable que muera, que los hombres como resultado
de los peligros naturales (Mac Gregor, 2010).

Existen estudios de casos especificos de paises
en desarrollo en los que se ha demostrado, como la
desintegracion econdmica y social causada por el
desplazamiento (v.gr. emigraciones), provoca un
empeoramiento del estatus de la mujer y su
vulnerabilidad. Las mujeres constituyen el 70% de
los pobres del mundo y son el 80% de los refugiados
en el mundo, por lo que se consideran como la
mayoria de las personas que seran desplazas por el
CCG (UNESCO, 2011); lo anterior generard mas
violencia contra la mujer, que seria todo lo contrario
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a lo que esperan algunos gobiernos y las agencias de
ayuda internacional.

En este sentido las agencias de ayuda exhiben
las mayores tasas de mortalidad entre las personas
desplazadas (refugiados) seguido de los residentes.
Por ello, se requiere Illevar a cabo mas
investigaciones al respecto, que aclaren con mayor
precision las tasas de mortalidad, las causas de ésta,
el acceso de las mujeres a los servicios de salud,
entre otras afectaciones. De igual forma, la pobreza
y el bajo nivel social también contribuyen a que sea
menos probable la integracion de la mujer en la toma
de decisiones y esto a su vez, las deja social y
econdmicamente mas marginadas, y las pone en una
situacion de mayor vulnerabilidad ante los efectos de
CCG. De hecho, el IPCC acepta lo anterior
mencionado, que las personas con menos recursos
son las méas vulnerables a los impactos negativos del
CCG (Dankelman, 2002); dejando en claro que sus
esfuerzos han sido nulos e ineficientes en auxiliar a
estos grupos vulnerables y la poca relevancia que las
agencias internacionales han demostrado y con
mayor incidencia en los niveles estatales o locales.

La observacion general de que las mujeres son
méas afectadas negativamente por el CCG ocurre
también dependiendo de su estado civil, relacion con
el jefe del hogar o situacion familiar. Las mujeres
solteras, madres solteras, mujeres que no son
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primeras esposas y otros miembros femeninos de la
familia pueden tener un menor acceso a los recursos
y asistencia durante las crisis del clima (Biskup y
Boellstorff, 1995).

Existe un patron en los cambios de las causas de
muerte y la enfermedad, durante el tiempo.
Utilizando ampliamente el concepto de “transicion
de salud” la Organizacion Mundial de la Salud
(Aolain, 2011) ha identificado tres cuestiones
interrelacionadas y que se refuerzan mutuamente los
elementos que afectan en la salud de la mujer: la
estructura demogréfica, patrones de la enfermedad y
el factor de riesgo. En la primera etapa de la
transicién de la enfermedad las mujeres y nifios
presentan una alta tasa de mortalidad relacionada
con deficiencias nutricionales, saneamiento, mala
calidad del agua, el humo de combustibles sélidos
(lefia) utilizados para cocinar y calentar. También
afecta la falta de atencion durante la infancia, el
embarazo, la maternidad, atencion postnatal (Aoldin,
2011). Estos problemas son comunes en los paises
en desarrollo y se agudizan en situaciones de
pobreza y eventos naturales catastréficos.

En paises de bajo ingreso, cuya incidencia de
crisis humanitaria es mayor, presentan una alta
prevalencia de enfermedades de transmision,
cuidados maternales y perinatales; éstos representan
el 38% de las muertes en las mujeres. La
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combinacion de factores biologicos y socioculturales
indica que mientras el estado de salud de la
poblacién en conjunto se deteriora durante una crisis
humanitaria (desastre natural) las mujeres y nifios
son mayoritariamente mas vulnerables (Aolain,
2011). La aceptacion de la realidad a tal
vulnerabilidad no ha llevado lo suficientemente
lejos, debido a la constante propagacion de la
inevitabilidad e impotencia.

Es claro pues, que las mujeres estan
evidentemente ausentes del proceso de toma de
decisiones sobre cambio climéatico. El debate
climéatico no ha tratado de abordar la marginacion
existente de las mujeres, ni su necesidad de
integrarse en las politicas ambientales. Ni tampoco
se considera la magnitud del fendmeno en eventos
extremos como es el caso de las inundaciones en
Mozambique, en el cual se logré impresionar a los
tomadores de decisiones sobre la importancia de
colocar a las mujeres en la toma de decisiones ante
la vulnerabilidad de las mismas (Denton, 2002). El
aumento de la participacion de las mujeres en los
organismos de la CMNUCC vy el Protocolo de Kyoto
son esenciales para el disefio de las politicas, en
términos de la promocidn de mejorar la situacion de
inequidad de género. En la séptima Conferencia de
las Partes (COP7), bajo la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
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(CMNUCC) celebrada en Marrakech, Marruecos,
del 29 de octubre al 10 de noviembre de 2001, el
delegado de Samoa pidi0 una representacion mas
equitativa de las mujeres dentro de la estructura
organizativa y de toma de decisiones de la
CMNUCC en el 2001.

Sin embargo, garantizar la participacion de las
mujeres en estos debates no asegurara que los
muchos problemas que enfrentan las mujeres en la
pobreza sean resueltos. La pobreza esté vinculada de
manera compleja a exclusion y marginacion, lo cual
es resultado de la carencia de andlisis de los
problemas que se enfrentan, en la formulacion de
politicas macroecondmicas. La pobreza lleva a que
las mujeres y los hombres no puedan tomar
decisiones que puedan mejorar su situacién
socioecondmica y tener condiciones para garantizar
su seguridad y proteger los recursos naturales
(Denton, op.cit.).

La mayoria de los datos recolectados vy
compartidos por las agencias de ayuda internacional
toma al menos uno o dos afios para obtener los
resultados de las encuestas para que estén
disponibles para el acceso publico y esto restringe
las posibilidades de analisis. Una de las razones que
mas dificulta la presente investigacion, en términos
de identificar a nivel mundial y nacional, la
cuantificacion en riesgos que existe es la ausencia de
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estudios separados por sexo, lo cual podria ser
explicado por falta de metodologia en el momento
en que se obtienen los datos, al ocurrir una
catéstrofe. Es decir, existen pocos trabajos que
presenten datos cuantitativos separados por sexo
(mortalidad, morbilidad).

Considerando que los conceptos de pobreza,
raza, desastres naturales, hacen apariciones regulares
en el andlisis cientifico social del CCG, no se puede
decir lo mismo para el género. Existe aln, una
pequefia cantidad de trabajos con perspectiva de
género; los existente pertenecen principalmente a la
ONU y ONG's, sin embargo, se hace imprescindible
el llevar a cabo investigaciones en las zonas
de desastres por pais, con mayor vulnerabilidad
ante el CCG.

Estda claro que las mujeres principalmente
enfrentan un aumento en los problemas sociales
y econdmicos ante los desastres naturales y
emergencias. Es decir, que las condiciones
preexistentes de la inseguridad socioeconémica son
elementos cruciales que componen sus efectos a
nivel local (Aolain, 2011). Asumir que la mujer
es méas “cercana a la naturaleza” que el hombre
y por ello, determinar que las mujeres deben
asumir la responsabilidad de proteger el ambiente
exclusivamente, sin recibir ningin incentivo
economico, no sélo es cuestion de injusticia, sino
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que ademas se les asigna que deben servir a sus
familias o comunidades, lo cual hace ain mas
vulnerable la situacion de las mismas, puesto que
dependen directamente de las decisiones que toman
los hombres (ONU, 2014).

El empoderamiento femenino es una alternativa
hacia la adaptacion ante la vulnerabilidad del CCG,
ya que en la medida en que las mujeres puedan ser
autosuficientes econémicamente y tengan acceso a
la fuerza laboral, podran tener acceso también a la
informacion sobre los riesgos a las que estan
expuestas —ellas y sus familias—y podran aplicar las
estrategias de adaptacién y de mitigacion ante los
efectos del CCG. Un ejemplo que puede ser
aplicado en las zonas rurales de Meéxico, es el del
norte de Ghana, donde se ha trabajado con las
comunidades para promover la integracion de
adaptacion al CCG en procesos de planificacion del
desarrollo participativo (CARE, 2010). En este
proyecto, se apoya a mujeres para que asuman roles
de liderazgo en la comunidad y en organizaciones, lo
cual reduce la vulnerabilidad, aminorando asi la
desigualdad en su entorno local.

La mitigacion es un problema global que
requiere la participacion de cada uno de los
habitantes de este planeta. La adaptacion por otra
parte, es un problema regional o local y es por ello
que requiere de analizar el modelo de desarrollo
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seguido hasta ahora, para corregir muchos de los
factores de vulnerabilidad. El proceso de andlisis de
riesgo climatico ofrece la oportunidad de actuar en
forma preventiva, reduciendo las posibilidades de
desastres ante un clima siempre cambiante. Por lo
que, de acuerdo con la ubicacion se debe considerar
el disefio de Planes de Desarrollo, Politicas Publicas
y apoyo en la generacion de una cultura ambiental y
en el establecimiento de estrategias de mitigacion y
adaptacion a la vulnerabilidad de las mujeres, ante el
CCG (Quintanilla-Montoya y Zizumbo, 2014).
Asimismo, se deben explorar las posiciones
discursivas facilitadas por los desastres y considerar
como se asumen éstos y/o se resisten por parte
de los tomadores de decisiones. Tomar en cuenta
las wvulnerabilidades de las mujeres y las
fortalezas durante una catastrofe y considerar otras
dimensiones como la forma en que se cruzan con las
desigualdades de raza, etnia, clase, edad y capacidad
fisica, no sélo son necesarias de conocer, sino son
determinantes en vias de mitigar la vulnerabilidad y
de crear las debidas estrategias de adaptacion ante
los riesgos del CCG.

En el evento fue organizado por el Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el
INECC y la Sexta Comunicacion Nacional, llevado
a cabo en Mexico (2018), se presentaron las
metodologias de participacion social con enfoque de
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género que se utilizaron en los siguientes
proyectos: Humedales, coordinado por el INECC;
el Proyecto de Conservacion de Cuencas Costeras
en el Contexto de Cambio Climatico (C6), en el cual
participa como socio el INECC. También, se
expusieron diversas experiencias realizadas en
Yucatan y en Chiapas ademas de metodologias sobre
elaboracion de mapas de riesgos comunitarios,
realizados en el marco del Proyecto Humedales, asi
como también se expusieron casos donde se
trabajaron en identificar necesidades y propuestas
para el desarrollo de politicas publicas con un
enfoque de derechos; como fueron los talleres con
nifias, nifios y adolescentes que se llevé a cabo entre
el INECC y UNICEF en Tabasco en meses pasados.
Las ponentes enfatizaron que la adaptacion es
una construccion colectiva, que surge de lo local
y que necesariamente tiene que retomar al
conocimiento tradicional. Los proyectos presentados
mostraron que €éstos han dejado atras la vision
asistencialista o solo centrada en atender las
necesidades practicas de las mujeres para pasar a
detonar procesos de fortalecimiento de capacidades
que atienden la formacién de lideres y el
empoderamiento de las mujeres.

México no posee ningdn mecanismo Yy/o
estrategia de difusion sobre los impactos que tiene el
Cambio Climéatico Global en nuestro pais.
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Asimismo, no se tiene un mapa de riesgos por
regiones, por ende, un paso importante y necesario
para generar propuestas de adaptacion y mitigacion,
es proporcionar informacion a la poblacion en
general sobre los diferentes aspectos que giran en
torno a este fenémeno, para colocarlo en la agenda
publica. Lo anterior permitiria que la ciudadania 'y a
los tomadoras/es de decisiones desarrollen acciones,
con una vision integral, desde sus ambitos de
competencia, las cuales sean eficaces para resolver
el problema y para adaptarse a los cambios
generados por el fendmeno global, desde un enfoque
integral que considere el componente social y
humano del cambio climéatico y las necesidades
especificas de disefiar politicas publicas enfocadas
a disminuir la vulnerabilidad de género, o al menos,
a difundir los aspectos que la definen, en vias
de que las propias mujeres puedan participar y
disefiar las propias y aqueéllas que conciernen
a sus comunidades.

4. Conclusiones

En el mundo existen 15 millones de nifias nunca
aprenderan a leer y a escribir y 300,000 mujeres
mueren anualmente por causas relacionadas al
embarazo. En América Latina, hay 124 mujeres que
viven en extrema pobreza por cada 100 hombres y
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en Colombia, casi el 50% de mujeres en hogares
rurales no tienen acceso a la asistencia médica
cuando van a dar a luz.

Las mujeres tienen mayor tasa de mortalidad
durante los desastres naturales relacionada con
aspecto socio-culturales. Su estatus de pobreza
y subordinacion en distintas culturas tales
como: estado marital, cddigo de vestimenta,
responsabilidad de la esfera familiar, carencia de
aprendizaje de nuevas habilidades (nadar, trepar
arboles, estudios), menor acceso a la informacion
para crear estrategias de supervivencia ante la
vulnerabilidad ante riesgos del CCG; entre otros. El
tipo de eventos meteoroldgicos que conlleva a un
mayor deceso en mujeres, son las inundaciones,
ciclones y huracanes.

Las mujeres padecen mayor marginacion en
todos los entornos (sociales, econémicos y
naturales). En el aspecto social, es mayor el nimero
de mujeres refugiadas tras una catastrofe, y son éstas
mismas, quienes sufren de agresion fisica, estrés
postraumatico, alta incidencia de enfermedades
sexuales y violacion. Asimismo, en el aspecto
econdmico, éstas se afectan al no tener un trabajo
remunerado, sino el deber de cuidar a su familia y
ancianos. Y en el aspecto ambiental, de acuerdo al
tipo de desastre, afectan sus cultivos si fueron
inundados, aumento de carencia en la obtencion de
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los recursos naturales, inadaptacion de especies
animales y plantas. Dificulta la obtencién de
recursos naturales.

Las actividades que agencias internacionales y
ONGs han implementado en grupos de mujeres,
dentro de actividades hacia la adaptacion y
mitigaciéon al cambio climéatico, aumentan las
habilidades y capacidades de las mismas, para hacer
frente y reducir su vulnerabilidad. Estos programas
promueven el continuo aprendizaje a estas de
nuevas habilidades y con ello a utilizar planes
de emergencia cuando Se encuentren en un
peligro natural.

La preparacion para el cambio en los diferentes
entornos (econémico, ecoldgico y social) debido al
CCG debe ser principalmente abordado a nivel local.
Es decir, se deben tener bien identificadas las zonas
y los grupos mas vulnerables para determinar sus
necesidades particulares, por zona y por grupo.
Asimismo, es necesario disefiar y planificar las
estrategias en cada municipio, en cada estado y a
nivel nacional para que los tomadores de decisiones
promuevan la disminucion de la vulnerabilidad, con
base en la participacion activa de los diferentes
sectores de la sociedad, tanto a nivel comunidad,
como municipal y/o estatal.

El trabajo interno dentro de las comunidades es
indispensable, pues son las personas las que conocen
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mejor los sitios que habitan, los riesgos que tienen
y ellos pueden participar activamente en la
promocion de estrategias de adaptacion y de
mitigacioén ante los riesgos que presenta en CCG;
de esta manera podrén sobrellevar la situacion de
mejor manera. Especificamente, debe existir el
disefio e implementacion de planes de mitigacion en
los riesgos, para las mujeres, los nifios y los
ancianos, quienes son los mas afectados, y por ende,
también son los mas vulnerables.

Es necesario y urgente, el proporcionar
informacion a la poblacion en general sobre los
diferentes aspectos que giran en torno a este
fendmeno, para colocarlo en la agenda publica. Lo
anterior permitiria que la ciudadania y a los
tomadoras/es de decisiones desarrollen acciones, con
una vision integral, desde sus ambitos de
competencia, las cuales sean eficaces para resolver
el problema y para adaptarse a los cambios
generados por el fendmeno global, desde un enfoque
integral que considere el componente social y
humano del cambio climéatico y las necesidades
especificas de disefiar politicas publicas.

Es evidente que las mujeres estan ausentes del
proceso de toma de decisiones sobre cambio
climatico. El debate climatico no ha tratado de
abordar la marginacion existente de las mujeres, ni
su necesidad de integrarla en las politicas
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ambientales. Es importante resaltar falta de
participacion de las mujeres en la toma de decisiones
a todos los niveles, y el hecho de que el debate
climatico hasta ahora ha hecho poco esfuerzo
para agrupar los problemas en una forma en que la
gente comun puede incluso entender, y mucho
menos participar.
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La vida de los seres humanos esta en la esfera de lo contingente. Lo ha sido, lo
esy lo sera. La gran mayoria de los esfuerzos humanos para ejercer el control y
el dominio sobre la naturaleza ha tenido costos; la mayoria de ellos no pueden
considerarse menores. Y a pesar de estas afirmaciones, mas alla de que alguien
solicite evidencias al respecto, dichas solicitudes provienen de nuestro
engreimiento, tefiido por un optimismo desmedido por la ciencia
institucionalizada, sus multiples aplicaciones y porque, seguimos confiando
demasiado en la idea de progreso. Esta confianza inmoderada por las formas de
aplicabilidad e institucionalizacion de la ciencia, pueden formar parte de las
distintas razones de la crisis ambiental que sufre nuestro planeta. Sabemos
entonces, que dicha crisis, es resultado de las diferentes practicas, en donde lo
humano y lo “natural” se declaran como diferentes. La cuestion es: ;Esto es asi?

Estos argumentos, por mas vagos que parezcan, nos permiten establecer
soportes para abordar un conjunto de tematicas ubicadas en el margen de los
estudios sobre la sustentabilidad, asi como sus manifestaciones en el uso
cotidiano de la humanidad. Para ello, se plantean dos puntos de partida, uno
trascendental y otro epistemologico. Sobre los capitulos que conforman esta
obra, se trata de investigaciones originales trabajadas por expertos en la
materia, académicos y estudiantes del posgrado de Ciencias Ambientales con
sede en la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma del Estado de México
(UAEMéx).

Esta pequena pincelada del contenido que abarca la presente obra da cuenta de
la importancia de estudiar las ciencias ambientales -desde la inter y
transdisciplinariedad-, ante la crisis ambiental y sanitaria que actualmente
padecemos como especie. ;Como sobrevivir ante un sistema que pareciera
propiciar su propia autodestruccion?, ;qué podemos hacer desde nuestra vida
cotidiana para aminorar dicho exterminio? Estas interrogantes esperamos
puedan ser respondidas y ampliadas con las reflexiones que deseamos
fomentar en este libro, y con los cuestionamientos que seguramente les
surgiran a partir de su lectura.
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