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PROLOGO

German Eduardo Dévora Isiordia®

T 1! Instituto Tecnolodgico de Sonora (ITSON) y El Cole-
== gio de Chihuahua (EIl Colech) colaboran para presen-

< tar problemaéticas referentes al agua, con el objeto de
dar a conocer las dificultades que se presentan hoy en dia
en el &mbito ambiental, social y econdémico a causa del mal
uso que se la ha dado a este recurso tan indispensable. Las
problematicas alusivas al agua se reflejan principalmente en
la distribucion global desigual y en la contaminacién en dife-
rentes areas del mundo.

Alrededor del planeta se han presentado situaciones de
escasez y de contaminacién, haciendo imposible el consumo
humano, que han contribuido a la disminucién en la calidad
de vida de estos. Los desechos de las industrias, principal-
mente, han generado la contaminacion de grandes cuerpos
de agua debido a un seguimiento inadecuado de los protoco-
los de seguridad.

En el caso de Sonora, este recurso ha sido motivo de con-
flictos gubernamentales y de la sociedad. Tal es el caso que
ocurridé en Hermosillo, Sonora, cuando, en contra de la vo-

1 Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON).
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luntad de los productores agricolas en el sur del estado, hubo
que construir un acueducto con el agua de la presa del Novi-
llo para derivarla a la poblacién vy satisfacer la necesidad de
este liquido en la época de estiaje. Esto provocé la inconfor-
midad de los agricultores en el sur, quienes reclaman que el
agua en el sistema de presas se vera disminuida notoriamen-
te vy que afectard la produccion actual y futura.

Se ha insistido, ante el gobierno del estado, sobre la nece-
sidad de establecer equipos de desalinizacién, sobre todo, en
los municipios de Guaymas y Empalme que confrontan, al
igual que en el caso de Hermosillo, una escasez significativa
de agua desde hace algunas décadas. Fuera de las ciudades de
mayor numero de habitantes en el estado, las regiones con
menos poblacién cuentan con plantas tratadoras de agua;
por esto, el agua que consumen no es potable y existe mayor
riesgo de enfermedades a causa de lo anterior.

En el caso de agua para uso agricola, en la zona central y
norte de Sonora, esta sujeta a los volumenes que existan en
los mantos acuiferos; por lo que la sobreexplotacion de estos
ha provocado la intrusiéon salina en los pozos originalmente
establecidos. Esto genera la reduccion de estos y, consecuen-
temente, de las areas de produccion respectivas al tener sue-
los salinos por constantes bombeos. No obstante, los valores
actuales de producciéon se han incrementado notablemente
por el cambio de cultivos tradicionales a otros méas rentables
como son: el nogal, la vid y citricos.

Los intentos por resolver el problema de la escasez de agua,
sobre todo en terrenos desérticos en el sur de Sonora, datan
del afio 1964 cuando se tenia proyectado el Plan Hidraulico del
Noroeste (PHLINO) que no ha podido concretarse por diferen-
tes razones; la principal es la que involucra el entendimiento
y negociacién en tres estados de la Republica Mexicana como



PROBLEMA

lo son Sonora, Sinaloa y Navyarit, lo cual ha sido infructuoso

hasta el dia de hoy. El futuro no se ve alentador.

Se busca encontrar otras opciones que den solucién a la
falta de este recurso para el desarrollo agropecuario y de la
poblacion misma. Se espera que este libro otorgue herra-
mientas de accién y correccion en las problematicas referen-
tes al agua, ademas de concientizar a la poblacion sobre el
uso y el cuidado de esta.

Capitulo III. Alternativa de tratamiento terciario de aguas acidas 9
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INTRODUCCION

Esmeralda Cervantes Rendén' y German Eduardo Dévora Isiordia®

1 n México se encuentran dos grandes desiertos: el de
== Sonora y Chihuahua, que reciben sus nombres debido

e 2 que su mayor extension territorial se encuentra en
esos estados, los cuales comparten caracteristicas similares.
Aunque en este tomo se presentardn trabajos del estado de
Sonora, es importante describir las similitudes que tienen es-
tos dos territorios como lo son sus condiciones climaticas (que
van de secas a muy secas), parte de sus actividades econémi-
cas (la agricultura, ganaderia y mineria), asi como la indus-
tria manufacturera que se ve incrementada por ser frontera
con Estados Unidos. Por otra parte, respecto a los diferentes
escenarios de cambio climatico, presentan vulnerabilidades
que van de media a muy alta. Por esto la importancia que
tiene para ambos el recurso hidrico, desde una perspectiva
de andlisis y estrategias de sustentabilidad y tratamiento.
En cuanto a la relacién internacional con Estados Unidos,
por sus aguas y cuencas, se han generado principalmente dos
acuerdos que impactan a los estados de Sonora y Chihuahua.

1 El Colegio de Chihuahua (El Colech).
2 Instituto Tecnologico de Sonora (ITSON).

Introduccion 11
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El primero es el Tratado de 1906 para la equitativa distribu-
cion de las aguas del Rio Grande, siendo este de principal in-
terés para el estado de Chihuahua ya que involucra al area
denominada como Valle de Juarez. El segundo es el Tratado
de 1944, sobre la distribucion de las aguas internacionales
de los rios Colorado, Tijuana y Bravo, desde Fort Quitman,
Texas hasta el Golfo de México. Este, por mencionar al Rio
Colorado, presenta mayor interés para Sonora y Chihuahua
por la seccién del Rio Bravo. Esta relacion internacional por
el recurso hidrico ha derivado en conflictos, pero también ha
generado colaboracion entre ambos paises (Samaniego, 2012).

Respecto a las aguas subterrdneas, entre estos dos esta-
dos se encuentra el 23% de los acuiferos sobreexplotados de
México (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2018a),
lo que confirma que la disponibilidad y demanda de agua es
uno de sus grandes problemas.

TaBLA 1. Disponibilidad de agua de los acuiferos
sobreexplotados de los estados de Sonora y Chihuahua.

Clave Nombre Volumen  Disponibili-  Extraccion ~ Recarga Disponibili-
conce- dad de agua (hm3) media dad media
sionado subterra- (hm3) anual de agua
REPDA nea (hm3) del subsuelo
(déficit)*
SONORA
Valle de
2601 San Luis Rio 162.8 41.5 263.5 236.8 0
Colorado
Sonoyta-Puerto
2603 Pefiasco 107.4 0 463 41.4 8193
2605 Caborca 303.8 0 321.2 212.9 90.87
2606  Los Chirriones 28.7 0 54.2 30 -0.67
2609 Busani 17.8 0 20 15.5 2.3
Continda...
Introduccion



Clave Nombre Volumen  Disponibili-  Extraccion  Recarga Disponibili-
conce- dad de agua (hm3) media dad media
sionado subterra- (hm3) anual de agua
REPDA nea (hm3) del subsuelo
(déficit)*
2619 Costade 347 0 4304 250 97.01
Hermosillo
2601 MesadelSeri- ) 0 120 73 49.41
La Victoria
2624 Rio Sonora 61.6 5.1 74.6 66.7 0
2626 Rio Zanjon 101.1 0 115.6 94.8 -14.11
2635 Vallede 1102 0 174 100 10.19
Guaymas
2636 Sandoséde g, 0 8.1 45 13.89
Guaymas
TOTAL 1,365.2 46.6 15713 1,125.6 -360.38
CHIHUAHUA
801 Ascension 2395 0 1915 132.2 -107.28
803 Baja Babicora 185 0 132 90.6 -94.39
804 Buenaventura 183.2 0 132 66.5 -116.68
805 Cuauhtémoc 310.9 0 4979 299.4 11.5
806 Casas Grandes 200.1 0 200.5 180 -20.1
807 El Sauz- 17.1 0 127.2 62.4 54.65
Encinillas
Palomas-
812 Guadalupe 16.3 0 28.8 15.6 -2.96
Victoria
819  lagunalaVieja ~ 227.8 0 153.8 61.5 -166.29
Flores Magén-
821 Villa Ahumada 253.8 0 208.1 137.5 -116.32
gao  Chihuahua o, 0 67.2 56.6 57.66
Sacramento
831  Meoqui-Delicias  381.8 0 3292 211.2 -170.64
g Jménerle 5504 0 3031 1733 -1615
margo
833  ValledeJudrez 2121 0 171.8 125.9 -86.24
Continda...
Introduccion 13
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Clave Nombre Volumen  Disponibili- ~ Extraccion  Recarga Disponibili-
conce- dad de agua (hm3) media dad media
sionado subterra- (hm3) anual de agua
REPDA nea (hm3) del subsuelo
(déficit)*
847 Los Juncos 604.2 0 404.2 133.6 -470.71
gag  Bounade g, 76 633 233 0
Palomas
TOTAL 3,391.1 7.6 3,010.6 1,769.6 -1,636.92

FuenTE: Secretaria de Gobernacion, (2018).

En el estado de Sonora se tienen acuiferos con un déficit
de hasta -97.01 como el Costa de Hermosillo (Figura 1). Por
otro lado, el total de volumen concesionado por el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA), para este estado, co-
rresponde a 3002.00 hm? (Comision Nacional del Agua [CO-
NAGUA], 2018b) de los cuales 1,365.2 hm?® (Tabla 1) pertene-
cen a acuiferos clasificados como sobreexplotados. Es decir,
el 45.5% del volumen concesionado es de zonas en las que
se debe de tener un especial cuidado para garantizar el uso
sustentable del recurso hidrico que, principalmente, se en-
cuentra en la regién noreste del estado (Figura 1).

Mientras que en el estado de Chihuahua el acuifero, que
cruza de norte a sur por la regién central, con un mayor
déficit corresponde a Los Juncos (Figura 1) con un valor de
-470.71 hm?®. En este caso el acumulativo del déficit estatal
es de -1,636.92 hm?® (Tabla 1). Para este estado, el volumen
concesionado REPDA total es del orden de 5,229.20 hm? (Co-
mision Nacional del Agua [CONAGUA], 2018c), de los cuales
3,391.1 hm?®, que corresponden a 15 acuiferos, estan sobre-
explotados. Es importante hacer énfasis en que el 64.8% de
sus concesiones son en acuiferos que requieren una especial

14 Introduccion



atencion con el fin de que se brinde este recurso sin compro-
meter su equilibrio hidrolégico.

Ficura 1. Mapa de disponibilidad de agua de los acuiferos del
norte de México.
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Fuente: CONAGUA, (2018a).

La importancia del andalisis de la situacion hidrica de es-
tos dos estados no solamente radica en las problematicas
actuales, sino también en los diversos escenarios del cam-
bio climéatico en donde se identifican diferentes grados de
vulnerabilidad. En el caso de Sonora se presenta una mayor
exposicion debido a la brecha hidrica. Esta se refiere a la di-
ferencia entre la oferta sustentable actual y la demanda al
2030 con regiones en el norte que van de media a muy alta.
Mientras que en el caso de Chihuahua su debilidad més alta
la representan las sequias y el grado de sobreexplotacion de
sus acuiferos, puesto que en la zona centro-sur se manifies-
ta un alto grado de sequedad. Lo anterior genera que, por
ejemplo, la cuenca del Rio Conchos, en Chihuahua, sea con-
siderada con una vulnerabilidad muy alta vy, para el estado
de Sonora, el Rio Concepcién presente una vulnerabilidad
global alta (Rivas, 2015).

Introduccion
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Por otro lado, el manejo del agua no solamente se relacio-
na con el abastecimiento y acceso a la misma, sino también

a que sea de calidad para consumo humano. Sin embargo,
procesos industriales, agropecuarios y de extraccion pueden
generar contaminacién en fuentes subterraneas y superfi-
ciales. Asimismo, las condiciones naturales del suelo pueden
originar que el agua subterranea contenga altas cantidades
de metales. Por ello, la importancia que se le ha dado a la
identificacién y mejoramiento de los tratamientos de re-
mocién de aguas residuales que, de acuerdo con Caviedes,
Munoz, Pedormo & Sandoval (2015), se pueden clasificar en
convencionales y no convencionales; los primeros son los
que se han implementado habitualmente y que incluyen la
filtracion por membrana (electrodidlisis, 6smosis inversa, na-
nofiltracion y ultrafiltracion), el intercambio iénico, la adsor-
cion por materiales convencionales (el carbon activado y los
nanotubos de carbono), la precipitaciéon quimica, la electro-
coagulacion, la coagulacion-floculacion, electrofloculacion,
la flotacién vy la fotocatdlisis en la degradacion de metales
pesados. Por otro lado, en los tratamientos con técnicas no
convencionales se busca principalmente el uso de materia-
les naturales o de desechos de productos que puedan tener
un segundo uso. Por ejemplo los adsorbentes de bajo costo
y nuevos adsorbentes, la adsorcién de metales pesados por
materiales naturales agricolas e industriales, la fitorreme-
diacion, los biopolimeros, los hidrogeles v la ceniza volante
(Caviedes et al., 2015).

Reconociendo el conflicto actual, investigadores y docen-
tes del Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON) y El Colegio
de Chihuahua (El Colech) han colaborado para la publicacién
de dos tomos que describen las problematicas hidricas que
se viven por estado, con ejemplos especificos de soluciones

16 Introduccion
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relacionadas con el tratamiento del agua. Cada tomo fue

preparado por grupos regionales de cada estado, pero con la
coordinacion conjunta de investigadores de ambas regiones.
Por ello, aun cuando este tomo sea sobre el estado de Sonora,
se presentan también las dindmicas de trabajo de Chihuahua
con el fin de observar las dos formas de abordaje teniendo
como objetivo, para ambos tomos, el generar un panorama
sobre la situacion de los dos estados desde una perspectiva
ambiental, social y econdmica, relacionada a su calidad y ma-
nejo con proyectos de aplicaciéon local.

Anadlisis del estado de Chihuahua

Para el caso de Chihuahua, el CA COLCHI 01 Ciencias de la
Tierra y Sustentabilidad trabajé el proyecto ‘Geografia del
Agua en el Programa de Ordenamiento Territorial”, aprobado
en la convocatoria Fortalecimiento de Cuerpos Académicos
2017 de la Secretaria de Educacion Publica (SEP), que, dentro
de sus distintas actividades, realizd un analisis econémico, so-
cial y ambiental de la situacién del agua en el estado de Chi-
huahua. Ademas, se identificé la necesidad de crear un pro-
ducto que, desde una perspectiva multidisciplinaria, analice
el recurso hidrico, pero ademaés presente opciones de medidas
sustentables que se encuentren en proceso de aplicacion.
Dentro de las preguntas de investigaciéon del proyecto
se pueden mencionar dos: ;Cual es la situacién hidrica del
estado de Chihuahua desde las perspectivas econdmicas,
ambientales y sociales que impactan en la relacién agua-so-
ciedad? y ;qué tipo de proyectos se han desarrollado en el es-
tado de Chihuahua para el tratamiento del agua? Al analizar
la importancia de estas dos preguntas, se considerd que estas
fueran la base para el desarrollo y disefio de este libro.

Introduccion 17
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Para contestar el primer cuestionamiento se realizé un
analisis en cuatro etapas:

»  Etapa 1: se recopilé informacién de dos tipos: 1) do-
cumentos y publicaciones oficiales de distintos entes
de gobierno v 2) bases de datos académicas vy de sitios
oficiales para cada tipo de andlisis (social, ambiental y
economico).

» Etapa 2: se categorizo la informacion por temética
desde cada tipo de analisis.

»  Etapa 3: se realizé un cruce con la informaciéon de
cada enfoque (ambiental, econémico y social) para po-
der identificar los puntos de mayor interés en ciertas
regiones del estado. Por ejemplo, para el caso del en-
foque social, se elaboré un analisis de la regién Paso
del Norte por la repercusion social que tiene el Rio
Bravo y las legislaciones internacionales que han im-
pactado en una dindmica binacional. En el caso del
andlisis ambiental, se seleccionaron dos municipios
con actividad agricola, que su poblacion fuera mayor
a 50,000 habitantes, y en donde la mayor demanda
de agua correspondiera a esta actividad econémica.
Mientras que el andlisis econémico se enfocd en los
sels municipios que tienen una poblacién mayor a
50,000 habitantes.

» En el tomo Chihuahua se presenta la investigacion
realizada hasta la etapa 3 (Figura 2).

18 Introduccion



Ficura 2. Etapas para el analisis de la situacion hidrica del
estado de Chihuahua desde una perspectiva social, ambiental y
econdémica.

Anélisis de la situacion hidrica del
estado de Chihuahua

Social Ambiental Econdmica

Documentos — Y Basesde
oficiales datos

\

Categorizacién
por tematica

/

Cruce de
informacion

| v |
Social Ambiental Econdmica

| | |
]

Anélisis global

Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que para dar respuesta a la segunda pregunta
sobre los tipos de tratamiento de agua se recurrié principal-
mente a dos rutas. La primera fue la identificacién de pro-
yectos enfocados en el tratamiento de agua, de los cuales se
tomd un ejemplo que tuviera una cobertura estatal y otro
una cobertura fronteriza.

Por otro lado, es de relevancia mencionar que el CA COL-
CHI 01 Ciencias de la Tierra y Sustentabilidad, en la busque-
da de colaboraciéon multiinstitucional, participa activamente
en la Red Tematica CONACYT Sustentabilidad Energética,
Medioambiente y Sociedad, con quien desarrolla un proyecto
de desalinizacién en el &rea de Samalayuca. Por lo anterior se

Introduccion
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considerd importante su aplicaciéon al presente documento
para que, ademas de presentar los avances, también se viera
reflejado el trabajo de colaboracion con instituciones de otros
estados de México (Figura 3).

Ficura 3. Mecanismo de seleccién de ejemplos de aplicacion del
tratamiento de agua en el estado de Chihuahua.

Tratamiento del agua en el estado de

Chihuahua
Seleccidn de actores (inves- Proyecto de aplicacion con
tigadores con proyectos de colaboracién interinstitucional
aplicacién desde el andlisis con el CA Ciencias de laTierra
ambiental) y Sustentabilidad
1ejemploen la 1 ejemplo a nivel
zona fronteriza estatal

FuenTE: Elaboraciéon propia.

Con este andlisis del estado de Chihuahua se logré con-
juntar los capitulos del tomo, del mencionado estado, que
fueron sometidos a un riguroso trabajo de arbitraje por el
Instituto Tecnolédgico de Sonora (ITSON).

Andlisis del estado de Sonora

Mientras que, para el estado de Sonora, el CA-036 Trata-
miento de Aguas y Tecnologia de Materiales del ITSON se
dio a la tarea de reunir trabajos de revision y aplicacién rela-
cionados con el tratamiento del agua. En dichos trabajos, que
se presentan en este tomo, se consideraron como guia gene-
ral las preguntas de investigacién: ;Cudles son las principa-
les problematicas hidricas del estado de Sonora relacionadas

Introduccion
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con su calidad y manejo? y ;qué tipo de proyectos se pueden

implementar para el tratamiento de agua con presencia de
metales pesados en el estado de Sonora?

La diferencia entre las preguntas de investigacién que
dieron guia a los dos tomos radica en que para el estado de
Sonora se dio mayor énfasis a las problematicas relacionadas
con la calidad del agua, que a la interaccién ambiente-socie-
dad, debido a que en este tomo se busca un mayor acerca-
miento al tema de calidad y opciones de tratamiento por la
relevancia que corresponde a la contaminacién por meta-
les y a los niveles altos de salinidad proveniente de algunos
acuiferos.

Para la primera pregunta se trabajé en colaboracion con
los miembros de un cuerpo académico del estado enfocado
a los temas hidricos de la region para hacer una descripcion
de estas problematicas marcando algunas similitudes con el
estado de Chihuahua. Después, la segunda pregunta se con-
testd por medio de la ejemplificaciéon de dos proyectos desa-
rrollados para eliminar contaminantes del agua, en especial
metales, con elementos naturales presentes en Sonora como
es el uso del chiltepin y microalgas.

La situacion hidrica del estado de Sonora se da por dos
elementos principales: el primero es el almacenamiento de
agua a través del sistema de presas hidricas; y el segundo lo
conforman lo diversos mantos acuiferos cuya explotacion se
realiza a través de sistemas de bombeo mediante pozos de
diversas profundidades segiin la zona agricola o ganadera de
la que se trate (Moreno & Gonzalez, 2018).

El aprovechamiento de este recurso en Sonora es de vital
importancia para la produccion de alimentos, en los que des-
tacan productos como el trigo, maiz, aceites como soya, ajon-
joli, cartamo, asi como hortalizas y citricos. En las zonas de

Introduccion 21
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bombeo se cuenta con cultivos de més alta rentabilidad como
son la nuez, vid, olivo, etcétera (Moreno & Gonzalez, 2018).

La ganaderia, por otra parte, depende fundamentalmente
del agua de lluvia para los pastizales en los agostaderos. Los
ganaderos realizan represas para el deposito de estas aguas 'y
su posterior aprovechamiento en la época de estiaje.

Se destaca que, sin embargo, a falta de precipitacion (la
cual en promedio anual es de 450mm, muy por debajo de la
media nacional) el desarrollo del estado se limita de mane-
ra importante. Otra razén es la sobreexplotacién de mantos
acuiferos e intrusion salina. Esto repercute en la instalacién
de nuevas empresas en la entidad donde la premisa primaria
y fundamental es que se garantice el suministro en cantidad
y calidad. Actualmente se cuenta ya con un proyecto para
la desalinizacion de agua de mar en la region de Guaymas
de 200 L/s, cuya instalacién se prevé inicie a mediados de
junio de 2019 vy que daria el suministro de este liquido a las
poblaciones de Guaymas y Empalme, con un posible incre-
mento de capacidad a 400 L/s en el siguiente periodo del go-
bernador de Sonora. Esto recuperara los niveles de acuiferos
del Valle del Yaqui, que se agotan por el constante bombeo
desde el ano 1992, y del acueducto Yaqui-Guaymas que ac-
tualmente es de 450 L/s.

En el ambito social, el agua en estos estados es un factor
que sobrelleva la creacion de innumerables empleos ligados
a las actividades agropecuarias, pesqueras y acuicolas. En
cuanto al sistema de tratamiento de aguas residuales es en
general una tarea pendiente en la actualidad, pues solo cuen-
tan con este importante sistema las principales ciudades del
estado como Hermosillo y Ciudad Obregon.
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Estructura y contenido del libro

Derivado de todo lo anterior y de la similitud de problemati-
cas relacionadas con la calidad y manejo del agua, tanto para
el estado de Sonora como de Chihuahua, reditta en la publi-
cacion de dos tomos que, aunque se encuentran separados,
se disenaron con una misma estructura ordenando los capi-
tulos de cada uno en dos partes.

Estas partes se relacionan con las dos preguntas que
guian cada tomo. En la Parte [ se incluyeron los trabajos que
otorgan una descripciéon de las problematicas del estado re-
lacionadas con el agua desde un analisis ambiental, social y
econdmico para con ello poder identificar lo que sucede con
el recurso hidrico de cada estado. Mientras que en la Parte
IT se incluyeron tanto trabajos aplicados para el tratamiento
de agua, como opciones de tratamiento que se pudieran apli-
car en cada estado, con lo que quedd una estructura con seis
capitulos para Chihuahua vy cinco capitulos para Sonora. El
orden es el siguiente:

Tomo 1. Chihuahua

Parte I. Problematicas sociales, ambientales y econémicas
del recurso hidrico

Esta parte del libro estd conformada por cuatro capitulos
que abordan problemas a nivel estatal, regional y municipal
desde diferentes visiones multidisciplinarias. Los primeros
tres capitulos tienen un abordaje desde cada disciplina y es
parte de los resultados del proyecto “Geografia del Agua en
el Programa de Ordenamiento Territorial”, de El Colegio de
Chihuahua. Mientras que el cuarto capitulo tiene una visién
multidisciplinar y holistica de la relacién agua-energia-ali-
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mentacién y es parte del proyecto “La sustentabilidad de los

recursos de agua para la agricultura de riego en una cuenca
que enfrenta el cambio climatico y diversas demandas en
competencia: de la caracterizacion a las soluciones” en donde
participan diversas instituciones educativas que estan bajo
el liderazgo de la Universidad de Texas en El Paso (UTEP) e
integran un consorcio con la Universidad Estatal de Nuevo
Meéxico (NMSU), la Universidad de Nuevo México (UNM), la
Universidad de Texas A&M AgriLife de El Paso, la Univer-
sidad Tecnoldgica de Michigan (MTU) por parte de Estados
Unidos; la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ)
y la Universidad Agropecuaria Dual “Hermanos Escobar”
(UADHE), por parte de México.

En el Capitulo I titulado Revision de los Tratados entre Mé-
xico y Estados Unidos que han influido en el deterioro del Rio
Bravo y su paso por las localidades de Ciudad Judrez, El Valle
de Judrez y El Paso, Texas, la autora retoma decisiones inter-
nacionales que afectaron el cauce, la calidad y la dinamica
social que se tenia del Rio Bravo, desde la perspectiva mexi-
cana, en especial los efectos sobre la agricultura del Valle de
Judrez con la implementacién del Tratado de Libre Comer-
cio, que generd un incremento de la industria maquiladora,
y los tratados internacionales sobre el Rio Bravo, como el de
1906 que cambid la distribucién del agua y generd la cons-
truccion de la Presa del Elefante en Estados Unidos, asi como
los Tratados de Guadalupe Hidalgo de 1848 vy el Tratado del
Chamizal que cambiaron su cauce.

En el Capitulo II que tiene por nombre Revision del pa-
norama hidrico de los municipios de Cuauhtémoc y Delicias del
estado de Chihuahua relacionado con el cambio climdtico, se
abordan las problematicas del agua para los dos municipios
considerando 1) la disponibilidad y demanda, 2) la calidad y 3)
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los riesgos hidrologicos. Dentro de los hallazgos para el mu-

nicipio de Cuauhtémoc se identificé que se debe de tener una
especial atencién en el incremento de los periodos de sequia
y los cambios de patrones de lluvia por los tipos de cultivos
que generan,; por otro lado, se debe de considerar la conta-
minacién de sus fuentes superficiales, en especial la Laguna
Bustillos. Mientras que en Delicias se debe de enfocar al cui-
dado v la calidad del agua de las fuentes subterraneas y los
riesgos por sequias y heladas.

Por su parte en el Capitulo III, titulado Andlisis del Manejo
del Agua desde una Perspectiva Econdémica para los Seis Muni-
cipios mas Poblados del Estado de Chihuahua, la autora realiza
un analisis de las actividades econémicas y efectos sobre el
uso del agua de los seis municipios del estado con una pobla-
cion mayor a 50,000 habitantes. Uno de sus hallazgos es que
el agua es extraida principalmente para uso productivo (la
agricultura con casi el 90%). La autora enfatiza en la impor-
tancia del cambio de paradigma, de la busqueda de solucio-
nes a corto plazo, del cambio a estrategias que generen una
solucion a largo plazo para lograr un desarrollo sustentable.

Mientras que en el capitulo IV, titulado Las oportunidades
para la sustentabilidad hidrica en las cuencas de Chihuahua: Es-
trategias para compensar las demandas socioecondémicas y am-
bientales ante los retos del cambio climatico (Agua-Energia-Ali-
mentacion), los autores muestran estrategias que deben ser
consideradas para un desarrollo sustentable del recurso
hidrico del estado, recalcando la importancia del abordaje
holistico desde los enfoques sociales, ambientales y econé-
micos. Destacan, también, los retos en los elementos agua,
energia y alimentacion en el estado, y consideran al sector
agropecuario como uno de los ejes principales en la busque-
da de una sustentabilidad hidrica y energética, asi como el
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aprovechamiento de las particularidades, consideradas como

ventajas, de las cuencas hidroldgicas del estado. Todo esto
aterrizado en la llamada cuenca transfronteriza Paso del
Norte que, ademas, presenta el reto binacional.

Parte II. Tratamiento y uso sustentable del agua

La segunda parte del libro se compone de dos capitulos con
proyectos de aplicaciéon. Uno a nivel local en la zona fronte-
riza, en Samalayuca, Chihuahua, que es parte de la Red de
Sustentabilidad Energética de Medioambiente y Sociedad,
bajo el liderazgo de la Universidad Auténoma del Estado
de Morelos (UAEM) y con la participacién de integrantes de
las instituciones académicas de El Colegio de Chihuahua (El
Colech), el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua v el
Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Mientras que el trabajo de
andalisis a nivel estatal corresponde a una investigadora de la
Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH).

En el Capitulo V titulado Sistemas de nanofiltracion para
tratamiento de agua salobre con energia solar en Samalayuca,
Chihuahua, México, el equipo multidisciplinario e interins-
titucional presenta el disefio de un sistema de tratamiento
de agua salobre para usuarios en el poblado de Samalayu-
ca, Chihuahua, que actualmente cuentan con agua de pozo
que contiene niveles altos de salinidad y que, por lo tanto, no
puede ser utilizada ni para consumo humano, riego o domés-
tico. En este estudio de caso se presentan los resultados de la
calidad de agua del lugar, asi como el disefio y dimensiona-
miento del sistema de nanofiltracion fotovoltaico.

Para finalizar, en el Capitulo VI, que tiene por titulo Ca-
lidad del agua subterrdnea en el estado de Chihuahua: Retos y
logros en la busqueda de soluciones sustentables para el agua
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de consumo, la autora nos presenta un recorrido a partir de

1999 sobre la implementacion de plantas de tratamiento de
Osmosis Inversa (OI) para la purificacién de agua en mas de
320 localidades de Chihuahua. La autora resalta, principal-
mente, los problemas de calidad como la contaminaciéon por
flor, arsénico y compuestos como nitratos, sulfatos y solidos
disueltos, entre otros. Reconoce el beneficio que se ha logra-
do, pero también detecta el trabajo por hacer en la atencién
a comunidades alejadas y el manejo sustentable del agua de
rechazo.

Tomo 2. Sonora

Parte I. Problematicas sociales, ambientales y econémicas
del recurso hidrico

Con el fin de conocer diferentes situaciones sociales y am-
bientales relacionadas con el recurso hidrico en el estado de
Sonora, se realizd una revision bibliografica de las cuencas
de los rios del estado, asi como la descripcion de una proble-
matica especifica como es la descarga de aguas residuales en
Bahia de Lobos, lo que dio como resultado dos capitulos en
esta primera parte del libro.

En el Capitulo I, titulado Las cuencas de los rios, una divi-
sion alternativa del territorio de Sonora, se aborda el impacto
ambiental que ha generado la explotacion de rios con fines
de ingenieria. Este capitulo busca acercarse a la divisiéon por
cuencas del estado de Sonora con el objetivo de conocer las
asignaciones de derechos en cada una de ellas.

Por su parte, en el Capitulo II, titulado Descarga de aguas
residuales en la Bahia de Lobos: Impactos ambientales y socioe-
condmicos, los autores tratan los principales riesgos ambien-
tales a causa de las aguas residuales en la Bahia de Lobos. Se
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maneja informacién que data de los afios noventa sobre la

evaluacién de la calidad de agua residual, la instalaciéon de
plantas de tratamiento en Ciudad Obregén en 1997, y una
evaluacién actual de las condiciones de descarga en el Valle
del Yaqui.

Parte II. Tratamiento y uso sustentable del agua

En la segunda parte del libro se presentan dos ejemplos de
aplicacién de procesos de desalinizacién y de tratamiento de
aguas contaminadas con metales utilizando recursos de la
region como son el chiltepin vy las microalgas, asi como una
revision sobre los beneficios de aplicar quitosano para elimi-
nar contaminantes.

En el Capitulo III, Alternativa de tratamiento terciario de
aguas acidas de minas utilizando microalgas, los autores ha-
blan acerca de los millones de toneladas que se generan de
residuos soélidos y liquidos a causa de la extraccién de meta-
les, en el cual México se encuentra en los primeros lugares,
y sus consecuencias en las poblaciones préximas a las minas,
en la flora y en la fauna del estado de Sonora. Se propone el
uso de microalgas que, a través de pruebas experimentales,
resultaron ser efectivas en la remocién de contaminantes
para el tratamiento de estas aguas acidas.

Mientras que en el Capitulo IV, titulado Quitosano como
alternativa para eliminar contaminantes acuosos, los autores
comparten la alternativa de remover contaminantes en los
principales cuerpos de agua, en Sonora, con el uso de qui-
tosano, el cual se propone como un sustituto del carbén ac-
tivado en el proceso de adsorcién. Se busca aprovechar los
residuos que se generan de la cascara de camaroén, debido a
la gran produccién acuicola de este, habiendo comprobado
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su eficacia en la remociéon de contaminantes como metales

pesados y colorantes.

Por su parte los autores del Capitulo V, titulado Prepara-
cion, caracterizacion y evaluacion de membranas de nanofiltra-
cion, modificadas con nanoparticulas de plata y extracto de chil-
tepin para su aplicacién en desalacion de agua salobre, explican
que la nanofiltracion se muestra mas asequible, en cuanto a
la inversién, que la Osmosis Inversa que es el método mayor-
mente usado en la actualidad como alternativa para la esca-
sez de agua. Ademas, se busca un mayor rendimiento en las
membranas con la adicién de nanomateriales.

Autores participantes

En esta gama de capitulos de los dos tomos, los autores par-
ticipantes fueron por institucién académica. Del Instituto
Tecnologico de Sonora (ITSON): Germdn Eduardo Dévora
Isiordia, Jesus Alvarez Sanchez, Reyna Guadalupe Sanchez
Duarte, Araceli Correa Murrieta, Maria del Rosario Martinez
Macias, Pablo Gortares Moroyoqui, Ruth Gabriela Ulloa Mer-
cado, Denisse Serrano Palacios, Luis Alonso Leyva Soto, Edna
Rosalba Meza Escalante, Ana Maria Renteria Mexia, Lourdes
Mariana Diaz Tenorio, Patricia Guadalupe Torres Valenzue-
la, Jorge Saldivar Cabrales y Rodrigo Gonzalez Enriquez.

De El Colegio de Sonora (COLSON): Nicolas Pineda Pablos.
Del Instituto Tecnolédgico de Tijuana (ITT): Sergio Pérez Sicai-
ros. Autores de El Colegio de Chihuahua (El Colech) como:
Esmeralda Cervantes Rendén, Sarahi Sdnchez Ledn, Gabrie-
la Montano Armendariz y Luis Ernesto Cervera Gémez.

De la Universidad Autéonoma de Ciudad Juarez (UACJ):
Alfredo Granados Olivas, Luis Carlos Alatorre Cejudo, Artu-
ro Soto Ontiveros, Sergio Saul Solis, Hugo Luis Rojas Villalo-
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bos, Adrian Vazquez Galvez, Maria Elena Torres Olave, Luis

Carlos Bravo Pena y Oscar Ibanez.

De la Universidad de Texas en El Paso (UTEP): Josiah M.
Heyman y William L. Hargrove.

Universidad Tecnolégica de Michigan (MTU): Shuping
Sheng. International Boundary and Water Commission
(IBWCQC): Ed. Drusina.

De la Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH): Ma-
ria del Socorro Espino Valdés y Adan Pinales Munguia. De
la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM):
Antonio Rodriguez Martinez, Alejandra Santamaria Islas,
Rosenberg J. Romero Dominguez y Jesus Cerezo Roman.

Del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA):
Ulises Dehesa Carrasco.

Asi como del Instituto de Energias Renovables de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (IER-UNAM): Jona-
than Ibarra Bahena.

Estos dos tomos descritos brevemente en los parrafos
anteriores brindan un analisis sobre el recurso hidrico de
dos estado desérticos de México con un conjunto de visio-
nes, con diversos angulos sobre la problematica, y que como
tal es un eje central a considerar con los efectos del cambio
climatico en donde ya no es suficiente solamente la perspec-
tiva técnica de una solucién para problemas de calidad de
agua o sobreexplotacién de acuiferos, sino que los factores
ambientales, sociales y econémicos tienen un peso mayor
para el desarrollo de diagnésticos y proyectos que busquen
la sustentabilidad, considerando la mitigaciéon y adaptacion
ante estos cambios.

En estos capitulos los autores, desde su experiencia, brin-
dan herramientas, avances y estrategias de abordaje multi
e interdisciplinariamente para tomadores de decisiones, in-
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vestigadores, estudiantes e interesados en el recurso hidrico
en zonas semiaridas con actividad agricola y problematicas
sociales que van desde las dindmicas por el uso compartido
de aguas transfronterizas, el acceso a agua de calidad para
los pobladores vy el consumo de este recurso por actividades
agropecuarias y de mineria, considerando su demanda, tra-
tamiento y manejo.
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PROBLEMATICAS DEL AGUA Y MEDIDAS SUSTENTABLES EN DOS ESTADOS DESERTICOS DE IMEXICO, CASO SONORA

CAPITULO I.

LA DIVISION OFICIAL DE REGIONES Y
CUENCAS HIDROLOGICAS, Y LOS DERECHOS
DE AGUA OTORGADOS EN EL ESTADO DE
SONORA

Nicolds Pineda Pablos!
Resumen:

11 objetivo general de este capitulo es hacer un acer-
== camiento a la divisiéon por cuencas oficiales en el te-

el TTitOTiO de Sonora y Chihuahua, administrado por el
Organismo de Cuenca del Noroeste (OCNO), y determinar
las asignaciones de derechos de agua. Para ello, se presenta
la division de este territorio correspondiente a tres regiones
hidrolégico- administrativas I, II y III, asi como a las Regio-
nes Hidrolégicas v la lista de cuencas oficiales comprendi-
das dentro del estado de Sonora. Ademas, se revisa como se
ha dado la expedicion de derechos y los volumenes de agua
otorgados en estos territorios, asi como los usos a los que esta
destinada. El trabajo concluye senalando las principales di-

1 Profesor Investigador de El Colegio de Sonora.
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ferencias entre el concepto tedrico de cuenca vy las cuencas

definidas oficialmente.

Palabras clave: Cuenca hidrologica, gestion integrada de
recursos hidricos, derechos de agua, Organismo de Cuenca
del Noroeste, Sonora y Chihuahua.

En Sonora, durante la mayor parte del siglo XX, la gestion
del agua estuvo enfocada en la construccion de presas y en
el desarrollo de distritos de riego de los valles y costas. Fue
una etapa en la que todas las decisiones se tomaban en la
capital del pais y la gestion del agua tenia un fuerte enfoque
de ingenieria. La mision era dominar la naturaleza y ponerla
al servicio del ser humano; almacenar el agua y conducirla
a donde se requeria y cuando se necesitaba. En el caso de
Sonora, estas obras trajeron productividad y prosperidad, se
crearon vergeles agricolas, las poblaciones crecieron y el ni-
vel de vida mejoro.

Sin embargo, esa etapa de ingenieria y cemento cerré su
ciclo. La naturaleza comenzd a reclamar su espacio y a cobrar
su precio. Los rios antes perenes se volvieron intermitentes,
y los intermitentes comenzaron a desaparecer o morir antes
de llegar a su destino. La tendencia era controlar totalmente
los rios alterando su curso natural. Asimismo, la naturaleza,
como usuaria primordial del agua, comenzo a reaccionar y a
cobrar con escasez de agua, con sequias, tormentas, eventos
extremos, extincion de plantas y especies, y con el deterioro
generalizado del medio ambiente.

El objetivo general de este capitulo es brindar un acerca-
miento a la division formal de cuencas en el estado de Sonora
y de Chihuahua para conocer cémo se corresponde esta di-
vision con las asignaciones de agua hechas en los titulos del
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA). Este capitulo
revisa la divisidn por cuencas establecida en 2016 por la Co-
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misiéon Nacional del Agua (CONAGUA) para el Organismo de
Cuenca del Noroeste (OCNQ). Esta division del territorio por

cuencas difiere y contrasta con la divisién politica que es la

oficial y predominante para el resto de los asuntos publicos.

Las preguntas que se plantean son dos: ;Cudles son las
cuencas reconocidas oficialmente por la CONAGUA en el es-
tado de Sonora vy la porciéon de Chihuahua que corresponde
al OCNQO? vy ;cuanta agua tienen asignadas estas cuencas y
para qué usos?

Para responder estas preguntas, primero se repasa el
concepto vy definicidn tedrica de lo que es una cuenca y de
la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH); segundo,
se revisan las cuencas oficiales definidas en el acuerdo de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SE-
MARNAT) publicadas en el Diario Oficial del 27 de mayo de
2016, donde se dan a conocer los limites de las 757 cuencas
que comprenden a las 37 Regiones Hidrolégicas en que se
encuentra dividido Estados Unidos Mexicanos, y se comen-
tan las diferencias de estas con el concepto fisiografico de
cuenca; tercero, se estudian los derechos de agua otorgados
en estas regiones y los volumenes totales asignados para las
cuencas vy para los diferentes usos en el territorio del OCNO,
de acuerdo con la informacion contenida en el REPDA. Fi-
nalmente se concluye con un resumen y reflexién general.

Concepto de cuenca hidrolégica

El enfoque de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) propone que la administraciéon y planeacién de los
usos del agua se haga al nivel de cuencas hidrolodgicas. Esto
hace que la cuenca sea un elemento basico en el manejo del
agua. Sin embargo, aunque en teoria el concepto de cuenca
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es sencillo v se define como ‘el area que contribuye al es-

currimiento directo y que proporciona parte o todo el flujo
de la corriente principal y sus tributarios” (Springall, s.f., pag.
7) (Pérez & Rodriguez, 2009, pag. 7), en la practica presenta
complicaciones para dividir y organizar el territorio de un
pais. De acuerdo con lo que sefialan Blomaquist & Schlager
(2005), la definicién de cuencas no es clara en todos los ca-
sos e implica tomar decisiones y por ello se vuelve un asunto
politico. La definiciéon de los limites tampoco es sencilla ni es
totalmente objetiva. La delimitacién implica precisar qué es
lo que queda fuera y qué queda dentro de una cuenca; esos li-
mites definen comunidades de interés, identidades y lugares.
Hay una tensién politica en la administracién de cuencas, so-
bre todo cuando dichas decisiones estan orientadas a la par-
ticipacion social vy la accidn colectiva. Para empezar, existe
la diferenciacién entre cuencas superficiales y subterraneas.
Aparicio (1992) define a la cuenca como “una zona de la su-
perficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas
de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el
sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida” (pag.
19). Esta ultima definicion hace explicito que se refiere a una
cuenca superficial ya que, asociada a cada una de estas, existe
también una cuenca subterrdnea cuya forma en planta es
semejante a la superficial.

Otra complicaciéon en la aplicaciéon del concepto de cuen-
casesen las planicies y regiones costeras, sobre todo en regio-
nes aridas, donde el &rea de la cuenca puede ser muy variable
o referirse a corrientes efimeras y sin un cauce permanente.
Incluso puede pensarse que, en el caso extremo de que la pre-
cipitacién sea minima o inexistente, no se formen corrientes
de agua y no exista, por lo tanto, una cuenca fisica. Este es el
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caso de muchas corrientes menores y afluentes de los rios del
desierto en la esquina noroeste del estado de Sonora.

Un obstaculo adicional es que, con frecuencia, las cuencas
son cruzadas y divididas por las fronteras politicas (tanto mu-
nicipales, estatales vy, sobre todo, internacionales) que hacen

que la gestion de estas sea impedida o complicada por la exis-
tencia de diferentes autoridades y gobiernos en cada lado de
la frontera. Incluso, dentro de un pais o regién es comun que
se modifique la divisiéon formal o convencional de la cuenca a
fin de que coincida con el de alguna divisién municipal.

Teniendo en cuenta estas complicadas practicas de la di-
visién fisiografica, revisemos ahora la definicién que se pro-
pone en la Ley de Aguas Nacionales (LAN) (Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2004)
sobre la cuenca hidrologica como:

La unidad del territorio, diferenciada de otras
unidades, normalmente delimitada por un parte
aguas [sic] o divisoria de las aguas —aquella linea
poligonal formada por los puntos de mayor eleva-
cion en dicha unidad—, en donde ocurre el agua
en distintas formas, y esta se almacena o fluye
hasta un punto de salida que puede ser el mar
u otro cuerpo receptor interior, a través de una
red hidrografica de cauces que convergen en uno
principal, o bien el territorio en donde las aguas
forman una unidad auténoma o diferenciada de
otras, aun sin que desemboguen en el mar. En di-
cho espacio delimitado por una diversidad topo-
grafica, coexisten los recursos agua, suelo, flora,
fauna, otros recursos naturales relacionados con
éstos [sic] y el medio ambiente. La cuenca hidro-
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logica, juntamente con los acuiferos, constituye

la unidad de gestién de los recursos hidricos. La
cuenca hidrologica estd a su vez integrada por
subcuencas y estas ultimas estan integradas por
microcuencas. (Art. 3, fracc. XVI)

Como puede verse, el concepto de cuenca que propone la
LAN coincide con las definiciones tedricas. Sin embargo, esta
definicién enfrenta en la practica las complicaciones sefiala-
das. El concepto de cuenca es sencillo y directo en la teoria,
pero puede tener complicaciones y variantes en su aplicacion
concreta en el territorio. Revisemos ahora como se ha hecho
la division por cuencas en el territorio del estado de Sonora.

El enfoque de la gestién integrada de recursos hidricos

Desde la década de los ochenta del siglo XX comenzo a cam-
biar la percepcién sobre el agua; se comenzoé a aprender la
leccién de que ya no se trataba de trabajar contra la natura-
leza para dominarla, sino de trabajar con ella y como parte de
ella. Los rios y sus cuencas juegan un papel central en el ciclo
del agua, en su rotacién entre el mar, el aire y la tierra. Aho-
ra se trata de convivir con los procesos naturales de dicho
ciclo, extraer el agua de sus cuerpos y depositos naturales sin
agotarla y sin eliminar a los otros usuarios naturales (flora,
fauna, clima, paisaje y ciclos de vida).

Si no se modifica la manera en como anteriormente se
buscaba controlar y dominar el liquido con obras de cemento
y varilla, acueductos y tuberias, podemos facilmente conta-
minarla, acabar con el entorno natural y con la viabilidad
misma de las sociedades que hemos construido en la region.
Superar el reto de satisfacer las necesidades humanas v, al
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mismo tiempo, proteger la salud de los rios y su medio am-
biente requiere un cambio fundamental en la manera en
como la sociedad usa y valora el agua de los rios. Se requiere
un cambio de ideas que cologue a la preservacion de la salud
de los ecosistemas como un objetivo explicito de la planea-
cion y gestion del liquido. La nueva manera de concebir este
recurso hidrico reconoce que la economia humana del agua
es un subconjunto de la economia natural y que las socie-
dades humanas dependen y reciben valiosos beneficios de
los rios y ecosistemas saludables. Para preservar estos bene-
ficios, la sociedad precisa tomar en cuenta las necesidades
de agua que los rios tienen para subsistir. Conocido también
como caudal ecolégico, este concepto se refiere a la cantidad,
calidad y temporalidad de los flujos del agua para salvaguar-
dar la salud y el funcionamiento de los sistemas hidricos
(Postel, 2003).

Pero ;cudles son esos cambios que hay que hacer? Los an-
tecedentes se remontan a la década de los noventa con la Ges-
tion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) como una manera
mas adecuada de manejar el agua. La definicidon més conocida
de este nuevo enfoque es la de la Global Water Partnership
& International Network of Basin Organizations (2009) que
define a la GIRH como “un proceso que promueve el desarro-
llo v el manejo coordinado del agua, el suelo y los recursos
relacionados a fin de maximizar el bienestar econémico y so-
cial resultante de una manera equitativa sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas vitales” (pag. 18).

Para Gregersen, Ffolliott & Brooks (2007), Huitema &
Meijerink (2014), Ibisch, Bogardi & Borchardt (2016) la GIRH
implica un modelo de gobernanza del agua que se resume en
tres principios:
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1. El principio ecoldgico que implica integrar la gestién

de los diferentes usos del agua (agricola, urbano, in-
dustrial y otros) por razones ambientales.

2. El principio institucional que plantea que el manejo de
los recursos se haga con base en la participacién de
todos los involucrados por medio instituciones trans-
parentes y que rindan cuentas gobernadas por el
principio de subsidiariedad. Es decir, que los asuntos
deben de resolverse por las autoridades mas proxi-
mas teniendo como base a los grupos de usuarios de
la cuenca, los gobiernos locales y las organizaciones
de cuenca.

3. El principio econémico que propone el uso de los in-
centivos y los mecanismos del mercado para mejorar
la eficiencia en el manejo del agua como un recurso
cada vez mas escaso (Gregersen, Ffolliott, & Brooks,
2007) .

Estos principios de la GIRH se derivan de los acuerdos de
la Conferencia Internacional del Agua de Dublin en 1992 y
atienden aspectos relevantes que deben de ser impulsados
y que responden a la problematica de la gestion de los rios y
sus cuencas. Los dos primeros principios tocan aspectos cri-
ticos de la gestion del agua, como que esta debe de hacerse
por cuencas, a nivel local y con la participacion de todos los
involucrados. Por otra parte, el principio econémico puede
considerarse como una influencia de las ideas del liberalismo
econémico prevaleciente en los anos noventa del siglo XX.

Por otra parte, la GIRH ha sido objeto también de criti-
cas. Una critica es que la definicién de la Global Water Part-
nership es demasiado vaga e internamente inconsistente, a
pesar de que utiliza palabras de moda, no aporta elementos
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concretos para que los profesionales del agua puedan llevar

a cabo la planeacion, la gestion y la toma de decisiones de
una manera mas racional, eficiente y equitativa. Por ejemplo,
esta definicidon no menciona la cuenca, ni la participacién so-
cial, ni estd claro a qué se refiere cuando habla de “recursos
relacionados” o de “maximizar el bienestar” (Biswas, 2004).

Otra critica es que la propuesta de la Gestién Integrada
de Recursos Hidricos (GIRH) sobre planear y administrar el
agua con base en los territorios de las cuencas no es politi-
camente viable. La GIRH, al poner al territorio de la cuenca
como unidad basica de planeacion y gestion, implicitamente
propone cambiar las divisiones politicas tradicionales de los
gobiernos locales y nacionales que se traduce en un reto po-
litico monumental (Blomquist & Schlager, 2005; Indij, Donin
& Leone, 2011).

A pesar de estas criticas, en México, la Ley de Aguas Na-
cionales (LAN) de 2004 (SEMARNAT, 2004) adopto la GIRH
como el nuevo modelo de gestion del recurso hidrico. En su
articulo VII declara que es de utilidad publica “la gestién inte-
grada de los recursos, superficiales y del subsuelo, a partir de
cuencas hidrolégicas en el territorio nacional, como prioridad
y asunto de seguridad nacional”. Ademas, en la definicion que
da en su articulo III retoma la descripcion de la Global Water
Partnership y agrega que dicha gestion esta vinculada con el
desarrollo sustentable y que para esa ley se toman en cuenta
principalmente el agua y el bosque (SEMARNAT, 2004). Se
infiere entonces que la division y gestién por cuencas es una
politica oficial y formal del gobierno mexicano.
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Regiones Hidrolégicas y cuencas

El territorio del estado de Sonora comprende porciones de
tres Regiones Hidrologico-Administrativas (RHA) de la CO-
NAGUA que son: la RHA I Peninsula de Baja California, la
RHA II Noroeste, y la RHA III Pacifico Norte. Describiremos
someramente cada una de ellas.

La primera es la RHA I Peninsula de Baja California que
comprende tres Regiones Hidroldgicas separadas entre si
que estan ubicadas en Sonora y que son las siguientes:

1. El municipio de San Luis Rio Colorado, en la esquina
noroeste del estado, ubicado en un delta o desembo-
cadura del rio anteriormente mencionado.

2. La regién correspondiente a la cuenca del Rio San-
ta Cruz que entra vy sale del territorio y su afluente
mexicano, el Arroyo Los Nogales, en los municipios
de Santa Cruz y Nogales ubicados en el centro-norte
del estado.

3. Laregion correspondiente a la cuenca del Rio San Pe-
dro en los municipios de Naco y Cananea.

Estas tres microrregiones o microcuencas tienen la carac-
teristica general de que son parte de la gran cuenca del Rio
Colorado, la mayor parte de la cual se ubica en el territorio
de Estados Unidos. Ademas, las tres regiones colindan con
la linea fronteriza; por lo tanto, se trata de cuencas y rios
transfronterizos. Los ultimos dos rios corren hacia el nor-
te v cruzan la frontera hacia el estado de Arizona (en Esta-
dos Unidos) y son afluentes del Rio Gila, el cual, a su vez, es
afluente del Colorado.
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La segunda es la RHA II Noroeste que comprende la ma-
yor parte del territorio de Sonora y, ademas, una parte del
estado de Chihuahua que corresponde a la cuenca del Rio
Yaqui. Esta RHA, a su vez, esta subdividida en dos Regiones
Hidroloégicas (RH) que son:

1. La RH 8 Sonora Norte en la que se ubican los rios in-
termitentes de la regién del desierto de este estado
que se originan en las planicies bajas y que solo corren
durante las épocas de lluvia (Dunbier, 1968). Estos rios
intermitentes son el Sonoyta, el Concepcioén, el Altar y
el Magdalena. Ademas, en el territorio formal de estas
cuencas se incluyo amplias regiones desérticas en las
que la precipitacién es muy reducida y donde no exis-
ten propiamente cauces de corrientes establecidos. Se
le da la categoria de cuencas a territorios en los que no
existen corrientes fisicas de agua. Darles la categoria
de cuencas a territorios en los que no se dan las con-
diciones de definicién fisica de cuenca se trata, enton-
ces, de una decisién politico-administrativa.

2. Laotraesla RH 9 Sonora Sur en la que se ubican los
rios perenes que provienen de la Sierra Madre Occi-
dental y que por lo mismo corren la mayor parte del
ano, aunque pueden interrumpirse en tramos. Estos
rios son: el Sonora, el Yaqui y el Mayo, y los afluen-
tes de cada uno; aunque entre ellos también hay co-
rrientes menores intermitentes, como el Méatape vy el
arroyo Cocoraque. Bajo condiciones normales estas
corrientes desembocarian en el mar; sin embargo, al
dejar las sierras y llegar a las planicies costeras, debi-
do a la evaporacién, pierden volumen o son consu-
midos y se vuelven subterraneos. Ademas, desde el
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siglo XX, sus caudales estan drasticamente modifica-
dos por las extracciones y aprovechamientos hechos

por las comunidades humanas (Dunbier, 1948).

TabLa 1. Regiones Hidroldgicas y cuencas del estado de

Sonora.

Regién Hidroldgica Administrativa |
Peninsula de Baja California.
Regién Hidroldgica Nimero 7 Rio
Colorado.
LXXXV.- Regién Hidrolégica Rio
Colorado.
LXXXVL.- Cuenca Hidroldgica Rio
Santa Cruz.
LXXXVII.- Cuenca Hidroldgica Rio
San Pedro.
LXXXVIII.- Cuenca Hidroldgica
Arroyo Los Nogales.

Region Hidroldgica Administrativa Ill
Pacifico Norte.
Regién Hidroldgica Nimero 10
Sinaloa.
CXXIIl.- Cuenca Hidroldgica Arroyo
Alamos.

Regién Hidroldgica Administrativa Il Noroeste.

Regidn Hidroldgica Nimero 8 Sonora Norte.
LXXXIX.- Cuenca Hidroldgica Rio Sonoyta 1.
XC.- Cuenca Hidroldgica Rio Sonoyta 2.
XCl.- Cuenca Hidrol6gica Arroyo Cocdspera.
XClI.- Cuenca Hidroldgica Rio Magdalena.
XClIL.- Cuenca Hidrolégica Rio Concepcién.

Regidn Hidroldgica Nimero 9 Sonora Sur.
XCIV- Cuenca Hidroldgica Rio Sonora 1.
XCV.- Cuenca Hidroldgica Rio San Miguel.
XCVI.- Cuenca Hidroldgica Rio Sonora 2.
XCVII.- Cuenca Hidrolégica Rio Sonora 3.
XCVIII.- Cuenca Hidroldgica Rio Bavispe.
XCIX.- Cuenca Hidroldgica Rio Yaqui 1.

C.- Cuenca Hidroldgica Rio Yaqui 2.

Cl.- Cuenca Hidrolégica Rio Yaqui 3.

Cll.- Cuenca Hidrolégica Rio Mayo 1.
ClIl.- Cuenca Hidroldgica Arroyo Quiriego.
CIV- Cuenca Hidroldgica Rio Mayo 2.

CV.- Cuenca Hidrolégica Rio Mayo 3.

CV1.- Cuenca Hidroldgica Rio Métape 1.
CVII.- Cuenca Hidroldgica Rio Métape 2.

CVIII.- Cuenca Hidroldgica Arroyo Cocoraque 1.

CIX.- Cuenca Hidroldgica Arroyo Cocoraque 2.

FuenTE: SEMARNAT, (2016).

De acuerdo con el Reglamento Interior de la CONAGUA
de 2006 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natura-
les, 2006), la RH-II comprende los territorios de los siguien-

tes municipios:

»  En Chihuahua los municipios de Guerrero, Madera,

Matachi, Temdsachi, Ocampo, Uruachiy Alamos.
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»  En Sonoralos municipios de Puerto Penasco, San Luis
Rio Colorado, Alamos, General Plutarco Elfas Calles,
Altar, Caborca, Nogales, Pitiquito, Santa Cruz, Saric,
Hermosillo, Agua Prieta, Bacerac, Bacum, Bavispe,
Cajeme, Empalme, Guaymas, Huachinera, Naco, Na-
cori Chico, San Ignacio Rio Muerto, Etchojoa, Huata-
bampo y Benito Juarez.

La tercera es la RHA III Pacifico Norte a la que pertenece
el Arroyo Alamos, ubicado en la esquina sureste del terri-
torio, en el municipio de Alamos v que es afluente del Rio
Fuerte que es el méas caudaloso de la regién y cuya corriente
es superior a la del Yaqui y a la de los demds rios de Sinaloa.
La razén del gran caudal de este rio es que capta la lluvia de
una region montafiosa en la que la precipitacion es superior
a los 500mm (Dunbier, 1968).

Ficura 1. Mapa de las cuencas del estado de Sonora.
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FuenTE: Mapa elaborado por Alejandro Navarro con datos de
CONAGUA, (2016).
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De este modo en Sonora, de acuerdo con la divisiéon por

cuencas establecida por la CONAGUA, la RHA I cuenta con

cuatro que llevan los nimeros del 85 al 88 y son las siguientes:

»

»

»

»

Cuenca 85 Rio Colorado: desde los limites internacio-
nales con Estados Unidos hasta su desembocadura en
el Mar de Cortés.

Cuenca 86 Rio Santa Cruz: desde su entrada al terri-
torio mexicano, hasta su reingreso al territorio de Es-
tados Unidos.

Cuenca 87 Rio San Pedro: desde su nacimiento hasta
su ingreso a Estados Unidos.

Cuenca 88 Arroyo Los Nogales: desde su nacimiento
hasta su ingreso a Estados Unidos.

La RHA II Noroeste cuenta con 21 cuencas que estan nu-

meradas del 89 al 109. De estas, cinco corresponden a la RH

8 Sonora Norte y son los rios y arroyos:

»

»

»

»

»

Cuenca 89 Sonoyta 1: desde su nacimiento, hasta su
union a la cuenca Sonoyta 2.

Cuenca 90 Sonoyta 2: desde donde se localiza la Esta-
cion Hidrométrica Sonoyta 2, hasta su desembocadu-
ra en el Mar de Cortés.

Cuenca 9 Cocéspera: Desde su nacimiento, hasta la
Estacién Hidrométrica de Imuris.

Cuenca 92 Magdalena: desde la Estacién Hidrométri-
ca Imuris, hasta la Estacién Hidrométrica Pitiquito.
Cuenca 93 Concepcién: desde Pitiquito, hasta su des-
embocadura en el Mar de Cortés.
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Por su parte, la RH 9 Sonora Sur cuenta con 16 cuencas
que son:

» 94 Rio Sonora 1: que va desde su nacimiento, hasta la
Estacién Hidrométrica El Orégano II.

» 95 Rio San Miguel: que va desde su nacimiento, hasta
la Estacién Hidrométrica El Cajén.

» 96 Rio Sonora 2: desde donde se localizan las Estacio-
nes Hidrométricas El Orégano II y El Cajon, hasta la
presa Abelardo Rodriguez Lujan.

» 97 Rio Sonora 3: desde donde se localiza la presa Abe-
lardo Rodriguez Lujan, hasta su desembocadura en el
Mar de Cortés.

» 98 Rio Bavispe: desde su nacimiento, hasta la presa
Lazaro Cardenas (La Angostura).

» 99 Rio Yaqui 1: desde donde se localiza la presa Laza-
ro Cardenas (La Angostura), hasta la presa Plutarco
Elias Calles (El Novillo). En esta cuenca estan inclui-
dos los afluentes provenientes de Chihuahua.

» 100 Rio Yaqui 2: desde la presa Plutarco Elias Calles (El
Novillo), hasta la presa Alvaro Obregon (E1 Oviachic).

» 101 Yaqui 3: desde donde se localiza la presa Alvaro
Obregédn (El Oviachic), hasta su desembocadura en el
Mar de Cortés.

» 102 Rio Mayo 1. desde su nacimiento, hasta la Esta-
cion Hidrométrica San Bernardo.

» 103 arroyo Quiriego: desde su nacimiento, hasta la Es-
tacién Hidrométrica Tesocoma.

» 104 Rio Mayo 2: desde donde se localizan las Estacio-
nes Hidrométricas de San Bernardo y de Tesocoma,
hasta la presa Adolfo Ruiz Cortines (El Mocuzari).
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» 105 Rio Mayo 3: desde donde se localiza la presa Adol-

fo Ruiz Cortines (El Mocuzari), hasta su desemboca-
dura en el Mar de Cortés.

» 106 Rio Matape 1: desde su nacimiento, hasta la Presa
Ignacio R. Alatorre (Punta de Agua).

» 107 Rio Matape 2: desde la Presa Ignacio R. Alatorre
(Punta de Agua), hasta su desembocadura en el Mar
de Cortés.

» 108 arroyo Cocoraque 1: desde su nacimiento, hasta la
Estacion Hidrométrica Cocoraque.

» 109 arroyo Cocoraque 2: desde la Estacion Hidromé-
trica Cocoraque, hasta su desembocadura en el Mar
de Cortés.

Por ultimo, la RHA III Pacifico Norte tiene una sola cuen-
ca en Sonora que es la nimero 123 Arroyo Alamos que va
desde su nacimiento hasta la Estacién Hidrométrica Cazana-
te. Esta se encuentra ubicada en la esquina sureste del terri-
torio sonorense, en los limites con el estado de Sinaloa.

Al comparar la definicion teérica de cuenca con la divi-
sién establecida por la CONAGUA se observa que, en gene-
ral, no se trata propiamente de cuencas que comprendan
todo el escurrimiento de un solo rio, sino mas bien de sub-
cuencas o porciones de los rios. Con esto, se busca aparen-
temente evitar las grandes variaciones en el tamano de las
cuencas fisicas y que, a su vez, las oficiales tengan tamanos
mas reducidos y equiparables entre ellas.

En resumen, de acuerdo con la divisidn propuesta por la
CONAGUA, v publicada en el Acuerdo del 27 de mayo de
2016 (SEMARNAT, 2016), el territorio de Sonora y la porcién
de Chihuahua, que incluye el OCNO, tiene 26 cuencas hidro-
logicas distribuidas en tres RHA. En este trabajo se revisan y
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presentan exclusivamente los derechos de agua correspon-
dientes a la RHA-II del OCNO.

La expedicion de derechos de agua

Con la creacién del Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA), a partir de 1994 se comenzaron a expedir y regula-
rizar los derechos de agua en las Regiones Hidrolégico-Ad-
ministrativas (RHA) II (Noroeste) correspondiente al Orga-
nismo de Cuenca del Noroeste (OCNO). La informacién que
contienen estos registros es valiosa y puede ser un instru-
mento primordial para la planeacién y gestion del recurso
hidrico de las cuencas. En este apartado se hace una revisién
general a la expedicién de titulos en el OCNO vy los datos que
estos contienen.

La base de datos de titulos de derechos de agua del OCNO
que se utilizd para este trabajo inicia en el mes de mayo de
1994 y concluye en el mes de junio de 2014 (REPDA, 2014).
Este periodo corresponde, por lo tanto, a veinte anos que es
la vigencia legal que tienen los titulos otorgados. Por ello,
los datos presentados aqui refieren solamente al registro y
expedicion de derechos de agua hechos por primera vez en
el REPDA vy no se refieren a las renovaciones que se dieron
posteriormente.

El total de derechos registrados en el OCNO del Noroeste
en este periodo es de 26,588 de los cuales 2,856 corresponden
a la porcién del estado de Chihuahua y 23,732 corresponden
a los derechos ubicados en el territorio del estado de Sonora.
La mayor parte de los registros se llevaron a cabo en los afios
noventa y a partir del anio 2000 el nimero disminuye con-
siderablemente.
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TaBLA 2. Titulos de derechos de agua expedidos en el OCNO

Noroeste de 1994 a 2014.

Ao No. de Titulos

Porcién Chihuahua Porcién Sonora Total
1994 30 54 84
1995 22 267 289
1996 97 1028 1125
1997 131 3376 3507
1998 1514 5444 6958
1999 540 8298 8838
2000 168 1584 1752
2001 74 480 554
2002 0 300 300
2003 33 245 278
2004 25 316 341
2005 50 105 155
2006 57 160 217
2007 28 244 272
2008 5 342 347
2009 31 67 98
2010 0 38 38
2011 0 396 396
2012 29 663 692
2013 22 273 295
2014 0 52 52
Total 2,856 23,732 26,588

FuenTE: Elaboracion propia con datos proporcionados por el
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GrArica 1. Titulos de derechos de agua expedidos en el OCNO
Noroeste 1994-2014.
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FuenTE: Elaboracion propia con datos proporcionados por el
REPDA, (2014).

El ordenamiento cronolégico de la expedicion de titulos
de derechos de agua nos muestra que después de la creacién
del REPDA en 1994, el registro fue en aumento en los anos
posteriores, incrementandose el nimero cada ano, hasta lle-
gar a un pico maximo de expedicion de 8,298 titulos en el ano
1999 cuando aparentemente se cumplio el objetivo de regis-
trar a la mayor parte de los usos de agua de la regién. Des-
pués de ese ano, y a partir del anno 2000, el registro de titulos
desciende considerablemente. En el ario 2000 el numero de
titulos registrados fue de solo 1,752 y continuia descendiendo
en los anos posteriores hasta llegar a la cifra de 38 registra-
dos en el anio 2010. Después de esto, el nimero se mantiene
variable en los anos posteriores.

El periodo de veinte anos que comprende este estudio de
los derechos nos da la oportunidad para observar cémo ha
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funcionado la gestién de las aguas nacionales en Sonora y los

alcances que ha tenido para la gestiéon por cuencas.

Derechos de agua por cuencas

Mas alla del numero de derechos otorgados durante el perio-
do de 1994 a 2014, lo que realmente importa es el volumen
de agua que estos derechos significan. Para revisar qué tanta
agua se ha otorgado en los titulos, la dividimos primeramen-
te por cuencas, tal como aparecen en la base de datos obteni-
da del REPDA con datos hasta junio de 2014 (REPDA, 2014).

TaeLa 3. Volumen superficial y subterraneo de los
derechos de agua expedidos.

Cuenca Volumen Super-  Volumen Subte- ~ Volumen Total %
Hidrolégica ficial rréneo Concesionado
(m3/afio) (m3/afio) (m3/afio)
Rio Sonoyta - 115,245,022 115,245,022 2.3%
Rio Concepcién 50,871,375 235,905,535 286,776,911 5.8%
Rio Santa Cruz - 7,428,215 7,428,215 0.2%
Rio San Pedro - 3,201,932 3,201,932 0.1%
Rio Bacoachi 3,009,673 - 3,009,673 0.1%
Rio Sonora 167,688,579 462,388,394 630,076,973 12.8%
Rio Métape 23,077,348 203,396,855 226,474,203 4.6%
RioYaqui  2,812,635,900 509,281,721 3,321,917,621 67.5%
Rio Mayo 14,853,078 312,308,111 327,161,189 6.6%
Total  3,072,135953  1,849,155,785  4,921,291,739 100%
62% 38% 100%

FuenTE: REPDA, (2014).
Norta: Para el calculo de estos volumenes no se consideraron los
usos no consuntivos asignados a generacion de energia eléctrica.
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Primeramente, tenemos que el volumen total de aguas

asignadas en derechos del REPDA en junio de 2014 asciende
a 4,921 millones de metros cubicos de agua. Es decir, en So-
nora, o mas exactos en la RHA Noroeste, esta autorizada la
extraccién de casi 5,000 millones de metros cubicos de agua.
Este es el capital hidrico de la region. Habra que analizar de
dénde proviene y cémo estd distribuido en las cuencas.

Una consideracién importante es que en este volumen
no se toman en cuenta los derechos otorgados para usos no
consuntivos de generacion de energia eléctrica, ya que este
uso no retira el agua de la corriente ni disminuye el volumen
otorgado a los demas usos. El volumen de agua para genera-
cion de energia eléctrica asciende a 2,156 millones de metros
cubicos en el Rio Yaqui (en las plantas hidroeléctricas de las
presas del Novillo y Ovidchic) y a 1,034 millones de metros
cubicos en el Rio Mayo (planta hidroeléctrica de la presa de
El Mocuzari).

Con base en la informacién que proporcionan los titulos
para usos consuntivos tenemos que el 62% de las extraccio-
nes de agua, autorizada por el REPDA, corresponde a liqui-
dos superficiales, mientras que el 38% proviene de subterra-
neos. Entonces, méas de la tercera parte de las aguas naciona-
les otorgadas en los titulos de derechos corresponde a aguas
subterraneas que se extraen de los acuiferos por medio de
pozos y, con mucha frecuencia, utilizando bombas que con-
sumen energia eléctrica.

Por otra parte, al revisar los volimenes correspondientes
a las diferentes cuencas se observa que la mayor proporcion
corresponde a la cuenca del Rio Yaqui que es de donde pro-
viene el 68% del recurso hidrico. A la cuenca Rio Yaqui, de
acuerdo con los datos del REPDA, se le extraen 3,321 millo-
nes de metros cubicos, la mayor parte de ella (el 85%) es agua
superficial.
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Después le sigue el Rio Sonora al que corresponden el 13%
de las aguas nacionales otorgadas en los titulos de derecho.

Sin embargo, en este caso la mayor parte (73%) que se extrae
es subterranea y solo una cuarta parte (27%) es superficial.

En tercer lugar, de importancia por el volumen otorga-
do, estan los rios Mayo, Concepcién y Matape. En todos ellos
predomina la extraccion de las aguas subterraneas sobre las
superficiales. Después, como un rio con menor volumen de
agua autorizado, estd el Sonoyta el cual, como rio del desier-
to, es intermitente y solo tiene autorizado el uso de aguas
subterraneas que, en este caso, ascienden a 115 millones de
metros ciibicos anuales.

Por ultimo, estan los rios cuyo volumen de agua es peque-
no. Dos de estos son los rios transfronterizos Santa Cruz y
San Pedro en los que la porcién de cuenca ubicada en México
es pequena. El rio de esta lista con menos agua otorgada en
derechos es el Bacoachi, ubicado en la Costa de Hermosillo
(municipios de Hermosillo y Pitiquito), que corresponde a
una region desértica con rios efimeros. En esta cuenca es-
tan otorgados tres millones de metros cubicos de agua. Hay
que aclarar que en esta base de datos no se incluye al Arroyo
Alamos o Cuchujaqui (ubicado en el municipio de Alamos,
en el extremo sureste de Sonora), ya que la informacién de
sus derechos corresponde a la RH de Sinaloa. Tampoco se
incluyé al Rio Colorado, ubicado en el noroeste de Sonora,
cuya administracion es llevada por las autoridades hidricas
de Baja California.

Con la informacién aqui proporcionada tenemos una vi-
sién panordmica de como estd distribuido el recurso hidrico
en el estado de Sonora y en parte del estado de Chihuahua en
donde se han autorizado la extraccion de diferentes volume-
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nes de aguas nacionales. La siguiente cuestion es revisar en

qué se usa o cual es el destino de dicho liquido.

Los usos del agua

Los titulos de derechos proporcionan también informacién
sobre los usos o destinos que tiene el agua concesionada.
Para analizar, primero es necesario distinguir que hay dos
tipos de usos que no se pueden agregar: usos consuntivos y
los no consuntivos. Los consuntivos son aquellos en las que
el agua “se consume”; es decir, que se aprovecha en alguna
actividad humana y después se desecha como agua residual
en un estado que ya no es aprovechable nuevamente, sino
que requiere algun tipo de tratamiento. Los consuntivos se
distinguen principalmente por las actividades econdmicas
donde son aprovechados. Las principales son la agricultura,
la industria y lo que se denomina el uso publico urbano que
es el liquido para los sistemas de agua potable y alcantarilla-
do de las ciudades y asentamientos humanos. Ademés, en la
lista de usos utilizados por el REPDA aparecen otros combi-
nados o de menor cuantia que se muestran en la Tabla 5. El
otro tipo de uso principal es el no consuntivo; es decir, aquel
en el que el agua utilizada no se consume. Esto es, que no
sufre una transformacion y puede ser aprovechada nueva-
mente. El principal uso de este tipo en Sonora es la genera-
cion de energia eléctrica que se lleva a cabo en las presas por
medio de plantas hidroeléctricas. El consuntivo, incluso, se
puede repetir varias veces en el curso de un mismo rio, como
es el caso del Rio Yaqui que tiene plantas hidroeléctricas: una
en la presa del Novillo y otra méas abajo en la presa Oviachic.

La base de datos de derechos de agua del REPDA nos
muestra que en Sonora se han expedido siete titulos para la
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generacion de energia eléctrica que utilizan en total 5,213
millones de aguas superficiales. De estos siete, cinco titulos
autorizan extraccion de volumenes de aguas superficiales,
mientras que los otros dos solo autorizan el uso de superfi-
cies de zonas federales.

TasLa 4. Usos no consuntivos en generacion de energia
eléctrica en Sonora.

Titulo de derecho de agua Titular Volumen Fechade  Superficies
de extraccion  expedi- de zona
cién federal
Comision Federal de
1S0N100201/09JBSG94 Electricidad. 1,099,410,000 13/12/94 0.00
Comision Federal de
1S0N100203/10JBSG94 Electricidad. 2,607,597,000 02/06/94 0.00
Comision Federal de
02S0N125480/09JBDA10 Electricidad. 640,000,000 04/04/11 0.00
02SON125496/09JADA12  Hidroeléctrica Titan. 0.0 19/04/12 3,080
02SON125497/09JADA12  Hidroeléctrica Titan. 0.0 19/04/12 3,530
Comision Federal de
02SON125479/09JBDA12 Electricidad. 450,000,000 12/03/13 0.00
México Generadora
02S0N100288/09JBDA10 de Energia. 416,669,000 07/02/02 0.00

Total 5,213,676,000

FuenTE: Elaboracién propia con datos del REPDA, (2014).

Por otra parte, estan los usos consuntivos del agua. En
este caso, la informacién contenida en los titulos de derechos
de agua autoriza el uso de un total de 3,126 millones de me-
tros cubicos. De este total, 1,169 millones (37%) corresponden
a aguas superficiales y los restantes 1,956 millones (63%) a
subterraneas.

El principal uso al que se destina es al agricola que con-
sume el 50%. Es decir, la mitad de toda el agua consumida en
Sonora. A este uso hay que agregar los que aparecen como
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“multiples” a los que se destina el 26%, asi como al pecua-
rio que consume el 1%. Si consideramos que el uso multiple
se refiere al empleado en la agricultura y otros, por ejemplo:
ejidos que la usan para riego y para domicilios, y que el pe-
cuario es una actividad primaria muy cercana a la agricul-
tura, tenemos que las actividades agropecuarias emplean el
77% del agua que se consume en el OCNO Noroeste. Por otra
parte, tenemos que las actividades industriales consumen el
3% v los servicios el 1%. Es decir, que las actividades del sec-
tor secundario y terciario utilizan en conjunto solo el 4% del
agua del estado. Hay que senalar que, aungue su volumen
no es significativo en términos porcentuales, aparece un de-
recho otorgado para uso “agroindustrial” que corresponde a
la Empresa Bachoco que es una de las principales del estado.
Por ultimo, pero no menos importante, estan los usos do-
meésticos y del publico urbano que es el destinado para la casa
habitacion y otros usos municipales como, por ejemplo, riego
de parques vy jardines. Estos, de acuerdo con las concesiones
otorgadas por el REPDA, consumen el 19% del agua.

TasLa 5. Usos consuntivos del agua concesionada en
Sonora en 2014.

Usosdelagua ~ Nimero  Volumenagua  Volumenagua Volumen total de
detitulos  superficial (m* subterrdnea (m3 asignacionesde %
ano) ano) agua (m*/afio)

Agricola 6,440 232,918,945  1,336,385269  1,569,304,214  50%

Agroindustrial 1 - 50,000 50,000 0%
Doméstico 941 55,363 420,611 475974 0%
Acuacultura 55 8,435,404 1,734,982 10,170,386 0%
Servicios 362 1,095,360 22,224,632 23,319,992 1%
Industrial 278 9,859,295 95,206,079 105,065,374 3%

Pecuario 8,667 4,700,876 22,830,398 27,531,274 1%

Continda...
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Usosdelagua ~ Numero  Volumenagua  Volumenagua Volumen total de
detitulos  superficial (m* subterrdnea (m3 asignacionesde %
ano) ano) agua (m*/afio)

Publico urbano 6,646 289,275,676 291,527,515 580,803,191 19%

Multiples 3,194 623,067,996 186,525,485 809,593,481  26%

Total general 26,584 1,169,408,915  1,956,904,971  3,126,313,886 100%

Porcentaje 37% 63% 100%

FuentE: Elaboracién propia con datos del REPDA, (2014).

Con la presentacién de datos de los derechos de agua en el
OCNO solo estamos haciendo un primer acercamiento al es-
tudio de la informacion contenida en los titulos de derechos
registrados en el REPDA con miras a conocer mejor como se
estdn administrando nuestras cuencas y observar si se esta
haciendo algun tipo de planeacion.

A manera de conclusion

Al inicio de este trabajo, planteamos el objetivo de revisar el
concepto de cuencas y contrastarlo con la divisién de estas
realizada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
en 2016, asi como definir los volumenes asignados para las
cuencas de acuerdo con la informacién contenida en los ti-
tulos de derechos registrados en el REPDA vy cuéles son los
usos a los que esté destinada el agua concesionada. Nos pre-
guntamos ;Cuales son las cuencas reconocidas oficialmente
por la CONAGUA en el estado de Sonora y la porcién de Chi-
huahua que corresponde al OCNO? y ;cuanta agua tienen
asignadas estas cuencas y para qué usos?

A manera de conclusién, destacaremos los siguientes
puntos. Primeramente, que hay grandes diferencias entre la
division politica del estado de Sonora vy la division hidrolégi-
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ca propuesta por la CONAGUA. De este modo, €l territorio
del estado de Sonora comprende porciones de tres Regiones
Hidrolégico-Administrativas (RHA). Aunque la mayor parte
del territorio de Sonora esta comprendida en la RHA IT llama-
da Noroeste, también comprende pequetios territorios de la
RHA I denominada Peninsula de Baja California y un terri-
torio aun mas reducido de la RHA III llamada Pacifico Norte.
La divisién se complica al considerar que la RHA en la que
estd la mayor parte del estado de Sonora comprende, ademas,
los territorios del estado de Chihuahua que corresponden a
las cuencas de los rios Yaqui y Mayo. La division hidrologica
resulta entonces muy diferente de la division politica.
Segundo, las Regiones Hidroldgicas (RH) en las que se
subdividen las RHA tienen la caracteristica de que, aunque
toman en cuenta las cuencas fisiograficas, estan delimitadas
con base en los territorios de los municipios. Entonces, las
RH no estdn hechas estrictamente con base en la fisiografia
y las corrientes de las aguas. Podemos decir que la base de es-
tas subdivisiones es mixta: parte hidrolégica y parte politica.
Tercero, la RH 7 Rio Colorado que comprende subcuen-
cas o municipios fronterizos del estado de Sonora que estan
separados y distantes entre si (San Luis Rio Colorado, Noga-
les, Naco y Cananea), pero que tienen la caracteristica de ser
cruzados por afluentes del Rio Colorado, solo tiene sentido
en cuanto se puedan coordinar y trabajar juntamente con
los usuarios del agua de la misma cuenca del otro lado de la
frontera. Podemos decir que se explican por el enfoque de la
Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), suponiendo
que se puedan anadir a la planeacién transfronteriza.
Cuarto, el territorio de las cuencas comprendidas en la
RH 8 Sonora Norte abarca territorios en los que la precipi-
tacion es muy escasa y en los que no existen corrientes es-
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tablecidas de agua. Se trata de cuencas oficiales en donde no

hay fisiograficas.

Quinto, podemos considerar que esta division hidrologica
no cancela la segmentacion politica existente, sino que bus-
ca convivir con ella. Lo que podria significar que la divisiéon
hidrolégica es una nueva fragmentacioén territorial destina-
da exclusivamente para la gestion del agua, mientras que la
gestion de los demas asuntos publicos se hace con base en las
jurisdicciones de la division politica tradicional.

Sexto, los titulos del Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA) proporcionan informacion que permite estimar los
volumenes asignados por cuenca y por uso, tanto de agua
superficial como de subterraneas. Sin embargo, estos titulos
fueron expedidos antes de la definicion oficial de cuencas de
2016; por lo tanto, no hacen referencia a las cuencas oficiales
sino a las fisiograficas en su sentido mas amplio.

Séptimo, y ultimo, la identificacion y divisiéon del territorio
por cuencas oficiales no toma en cuenta a las aguas subterra-
neas. Ademas, en las regiones desérticas en donde el aprove-
chamiento de las aguas subterraneas es mas frecuente, las
cuencas superficiales no necesariamente coinciden con la de-
limitacion superficial de los acuiferos. Tenemos, entonces, un
comportamiento territorial de las aguas superficiales y otro de
las subterraneas que pueden o no coincidir con las superficia-
les. Esto significa que los perimetros superficiales de los acui-
feros no coinciden ni respetan las divisiones politicas, pero
tampoco coinciden con las cuencas oficiales aqui presentadas.

En general, la respuesta a la pregunta planteada es que en
México se ha definido y hecho oficial una division territorial
por cuencas.

Esta nueva divisién por cuenca no cancela la manera tra-
dicional de llevar a cabo la planeacién y gestién de los recur-
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sos hidricos con base en las divisiones politicas existentes; es

decir, por municipios, estados o paises que generalmente no
corresponden a la delimitacién de los sistemas hidrologicos.
El gobierno de cada division politica sea presidente munici-
pal, gobernador de un estado o presidente de la republica,
busca tomar decisiones respecto al agua exclusivamente
dentro de la jurisdiccién de su territorio. Por ejemplo, un
gobierno estatal recopila la informacién y emprende obras
hidraulicas solo dentro del territorio de su jurisdiccion. El
problema es que los rios y las cuencas reclaman territorios
y drenan cuencas que no se ajustan a las divisiones politicas
existentes. Es necesario, para poder tomar decisiones, cono-
cer qué pasa con el agua antes de entrar al territorio. Por lo
tanto, la buena gestion y planeacién no puede hacerse solo
por segmentos y requiere, asimismo, conocer qué pasa rio
arriba e informar a los usuarios rio abajo para tomar decisio-
nes de manera conjunta.
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CAPITULO Il
DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES EN
BAHIA DE LOBOS: IMPACTO AMBIENTAL Y
SOCIOECONOMICO

Edna Rosalba Meza Escalante, Ruth Gabriela Ulloa Mercado,' De-
nisse Serrano Palacios, Luis Alonso Leyva Soto,*?

Ana Maria Renteria Mexia,* Lourdes Mariana Diaz Tenorio,' Pablo
Gortdres Moroyoquit*®

Resumen

ahia de Lobos se localiza al suroeste del estado de So-
nora, aproximadamente en el primer tercio sur de la

. costa, siendo parte importante del sistema de Lagunas
Costeras del Golfo de California o Mar de Cortés. En esa loca-
lidad se descargan las aguas residuales de Ciudad Obregoén,
a través del dren colector No. 2 del Valle del Yaqui. Actual-
mente estas aguas son tratadas, por lo cual se ha disminuido,
en gran medida, la aportacién de materia orgdnica y otros
contaminantes en su destino final. Los principales riesgos
de la descarga de estas aguas en Bahia de Lobos, las cuales
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cuentan con aporte de otros afluentes en su trayecto al mar,

son la contaminacién microbiana, presencia de microcon-
taminantes y compuestos téxicos, asi como modificaciones
de las caracteristicas fisicas de la zona de descarga, la cual
cuenta con una importancia no solo desde el punto de vista
econdmico, debido a su riqueza pesquera, sino también desde
el punto de vista ecoldgico donde se destaca la presencia de
una gran cantidad de especies, flora y fauna de importancia
bioldgica. El objetivo de este capitulo es presentar un analisis
general de la problematica ambiental de Bahia de Lobos pro-
vocada por la descarga de aguas residuales tanto agricolas
(municipales o urbanas) como pecuarias (porcicolas y acuico-
las principalmente), asi como los cambios que se han presen-
tado durante los ultimos 25 a 30 anos en cuanto al aporte de
contaminantes a la bahia.

Palabras Clave: Valle del Yaqui, aguas residuales, micro-
contaminantes, materia organica, Mar de Cortés.

Introduccién

En el presente capitulo se hace una descripcién general en
cuanto a la descarga de aguas residuales a Bahia de Lobos.
También se mencionan algunos datos relacionados con el
establecimiento de las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales municipales de Ciudad Obregédn, mismas que fueron
instaladas en 1997, lo que de entrada elimind una cantidad
considerable de contaminantes que descargaban en Bahia
de Lobos a través del dren colector No. 2 del Valle del Ya-
qui. Finalmente, se hace un analisis de la situacién actual en
cuanto a la calidad de las aguas residuales vertidas, a través
del colector mencionado anteriormente, con énfasis en com-
puestos de reciente interés, como es el caso de los denomina-
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dos contaminantes emergentes o microcontaminantes, los
cuales por lo general se encuentran en concentraciones del
orden de micro e incluso nanogramos por litro.

Asimismo, se presenta un analisis general de la probleméa-
tica ambiental de Bahia de Lobos provocada por la descarga
de aguas residuales tanto agricolas (municipales o urbanas)
como pecuarias (porcicolas y acuicolas principalmente), asi
como los cambios que se han presentado durante los ultimos
25a 30 anos en cuanto al aporte de contaminantes a la bahia.

El capitulo se estructuré en los siguientes apartados: 1)
contextualizacién de Bahia de Lobos, 2) riesgos e impactos
ambientales por descarga de aguas residuales en Bahia de
Lobos, 3) condiciones actuales de la descarga de Aguas Re-
siduales Agricolas y agroindustriales en el Valle del Yaqui y
4) conclusiones.

Contextualizacion de Bahia de Lobos

Localizacion

Bahia de Lobos, considerada una localidad suburbana, se lo-
calizaalos 27°20°58.8" Ny 110°2712.1” W a una altitud de 5
msnm en el municipio de San Ignacio Rio Muerto al suroeste
del estado de Sonora (Figura 1). Al sur y oeste colinda con el
Golfo de California, al este con el municipio de Bacum vy al
norte con el municipio de Guaymas.
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Ficura 1. Localizacion, relieve, vegetacién y zonas agricolas de
Bahia de Lobos, San Ignacio Rio Muerto, Sonora.

FuenTe: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI],
(2016).

Parte del territorio de la tribu Yaqui

Los Yaquis son un pueblo indigena del estado de Sonora, Mé-
xico. Su territorio estd localizado en el suroeste del estado. La
mayoria de los pueblos del grupo étnico se localizan en los
municipios de Guaymas, Bacum, Cajeme y Empalme. Existen
ocho pueblos Yaquis: Cécorit, Loma de Bacum, Toérim, Vicam,
Pétam, Belem, Rdhum y Huirivis, la mayoria ubicados en las
inmediaciones del Rio Yaqui (Universidad Nacional Auté-
noma de México [UNAM], 2016) v cuentan con tradiciones
y sistema de gobierno propios y bien definidos. El territorio
Yaqui incluye una zona serrana, la Sierra del Bacatete; zona
pesquera, Las Guasimas y Bahia de Lobos; y tierras de culti-
vo, el Valle del Yaqui.
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Aspectos sociodemograficos

La comunidad de Bahia de Lobos cuenta con una poblacién
total de 3,786 habitantes, segun el censo del 2015. En la Gra-
fica 1 se muestra la distribucién por edades de la poblacion,
donde se observa que més de la mitad de la poblacién esta
entre los 15 y 59 anos. Cuenta con 893 viviendas, de las cua-
les el 90% se encuentran habitadas (INEGI, 2016). De la po-
blacién ocupada, mas de la mitad se emplea en actividades
del sector primario (58%) como pesca, agricultura y acuicul-
tura (Serrano, 2006).

La vivienda tradicional se fabrica principalmente de ca-
rrizo y adobe, con piso de tierra y techo de carrizo o palma,
aunque actualmente se construyen de ladrillo, cemento y
lamina. Cuentan con servicios béasicos de electricidad, agua
potable, correo, telégrafo, teléfono e internet. Los niveles de
educacion que se ofrecen en la comunidad son preescolar,
primaria, secundaria (telesecundaria) y bachillerato, lo que
aumenta la posibilidad de preparacién académica de la po-
blacién infantil y joven. Para estudiar el nivel licenciatura
existen opciones cercanas a su comunidad, como el Institu-
to Tecnolégico del Valle del Yaqui (ITVY) a 40 km de Bahia
de Lobos y las universidades ubicadas en Ciudad Obregon a
67.5 km (INEGI, 2016).
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GrAFica 1. Distribuciéon por edades de la poblacién de Bahia de
Lobos, San Ignacio Rio Muerto, Sonora.

B (a14afos

® 15329 afios
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FuenTe: Grafica propia creada con datos del INEGI, (2016).

Actividades econémicas

La cercania con la costa se aprovecha para las actividades
acuicolas. La comunidad de Bahia de Lobos se organiza en
cooperativas para el cultivo de camaron, principalmente. La
tenencia de la tierra se presenta en tres formas: ejido, pro-
piedad comunal y pequena propiedad. Asimismo, la pesca
es una actividad econémica importante en Bahia de Lobos
(UNAM, 2016).

Esta bahia se considera parte importante del territorio de
la tribu Yaqui, ya que en ella existe la pesca no solo de parte
de las personas que habitan en el pueblo, conocido como Li-
liba, sino también de gente de otros pueblos cercanos, tanto
Yaquis como ajenos a la tribu. La importancia de la bahia,
desde el punto de vista econémico, deriva de su riqueza pes-
quera, pero también tiene una importancia desde el punto de
vista ecolégico.

Recursos naturales

Bahia de Lobos cuenta con un clima que puede considerarse
seco, con una precipitacion media anual de 188 mm, regis-
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trandose la maxima precipitacion en los meses de julio, agos-

to y septiembre con hasta 50 mm. Estos meses coinciden con
los de las mayores temperaturas registradas, con una media
de 33°C y maximas de 38°C. En el invierno la temperatura
media registrada es de 18°C con minimas de hasta 10.7°C
(Climate-data.org, 2019).

Predomina la vegetacién de suelo salino y vegetacion
acuatica por su cercania al mar. La flora abundante es el
mezquite, palo verde, brea, palo fierro y el huisache. La fauna
estd compuesta principalmente de aves como la paloma vy la
codorniz, reptiles y algunos mamiferos como el coyote, zorra
y rata (Instituto Nacional para el Federalismo vy el Desarrollo
Municipal [INAFED], 2004). Cuenta con tierras de cultivo de
riego y su relieve es llanura costera (Figura 1). Los suelos son
aptos para la agricultura y se utilizan intensivamente para
los cultivos de algoddn v cereales. Bahia de Lobos pertenece
al sistema de Riego del Rio Yaqui, por lo que el agua para los
cultivos se abastece de esa fuente. La mayor parte del recur-
so hidrico potable se extrae de pozos.

También, la bahia, posee una gran extensién de costa, por
lo que cuenta con los recursos hidricos y extension de tierra
suficientes para desarrollar la pesca y acuicultura de camaroén.

Existen muy pocas referencias respecto a la flora y fauna
particular de Bahia de Lobos, sin embargo, algunos autores
mencionan que en términos generales puede aplicarse un
criterio similar al resto de los humedales costeros del estado
de Sonora. En el trabajo realizado por Diaz, Arreguin, Lecari,
Cruz, Zetina, Del Monte & Martinez (2012) para la Costa cen-
tro-este del Golfo de California, incluida la Bahia de Lobos,
se destaca la presencia de una gran cantidad de especies de
fauna de importancia econémica y ecoldgica. Solo por men-
cionar algunos tenemos desde rayas y tiburones, pargos de
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diversas especies, lisa, robalo, mojarra, sierra, pelagicos me-
nores, jureles, aves marinas, lobos marinos, medusas, molus-
cos en general, hasta camaroén y otros crustaceos.

De acuerdo con Fleischner & River (2005), la Bahfa de Lo-
bos es sitio importante de veraneo (alimentacion y descanso)
para diversas aves, tanto marinas como terrestres (o coste-
ras), algunas de las cuales estan de paso hacia el sur y otras
para las que es su destino final. Esto sin contar la gran canti-
dad de aves residentes durante todo el afo.

Riesgo e impactos ambientales por descarga de aguas
residuales en Bahia de Lobos

Aungue se ha estudiado poco el problema ambiental de Ba-
hia de Lobos, existen registros desde 1993 sobre la calidad
y contaminantes de aguas residuales descargadas en la ba-
hia (Gortares & Castro, 1993; Arreola, 1995). El dren colector
general numero 2 transporta aguas residuales, tanto urba-
nas como de riego agricola, y su descarga final se ubica en
la Bahia de Lobos. Hasta antes de 1997, las aguas residuales
urbanas generadas en Ciudad Obregén eran concentradas y
transportadas por el dren colector numero 2. En su recorri-
do, eran diluidas con Aguas Residuales Agricolas (Gortares
& Castro, 1993) v descargadas en tierras vy litoral Yaqui, pro-
vocando la concentracién de residuales y sus contaminan-
tes en una zona costera con baja capacidad de difusién. Para
evitar o disminuir el impacto ambiental de las descargas se
debid proyectar la liberacion del dren colector numero 2 por
fuera de la punta sur de la bahia.

Desde 1997 las aguas residuales urbanas de Ciudad Obre-
gén han sido tratadas en 2 plantas, por lo que la contamina-
cién con materia organica y otros contaminantes ha dismi-
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nuido en la actualidad en el sitio de liberacion final en Bahia
de Lobos. Aunque aun sigue afectando directamente al patri-
monio ambiental de la tribu Yaqui (Luna, 2007).

En el Valle del Yaqui se han establecido dos grandes acti-
vidades productivas primarias: la agricultura y la acuicultura,
ademasde la pesca en la zona maritima correspondiente. Estas
actividades han ido desarrollandose de forma practicamente
independiente. La pesca ya se practicaba muchos anos antes
de que el valle tuviera sistemas de irrigacién. Por siglos la gen-
te se ha establecido en las costas haciendo de la pesca su ma-
yor actividad para el sustento. Con la llegada de la Revolucién
Verde, el Valle del Yaqui fue transformandose rapidamente y
empezo6 a establecerse una conexion entre la agricultura y la
pesca debido a que el agua de riego llevaba los nutrientes agri-
colas hasta el mar. Aunado a lo anterior, el surgimiento de las
plantas acuicolas en la zona, en la década de los noventas del
siglo pasado, generd una interconexién mucho mayor entre la
agricultura y la pesca (Beman & Luers, 2012).

Los principales riesgos y problemas gque se tienen al des-
cargar aguas residuales sin tratamiento, es el deterioro am-
biental manifestado por signos de eutrofizacién, contamina-
cidén microbiana, presencia de compuestos toxicos y modifi-
caciones de las caracteristicas fisicas de la zona de descarga
(Wanda, Nyoni, Mamba & Msagati, 2017). Ademas, en los
ultimos anos se ha detectado la presencia de productos far-
macéuticos y de uso en el control de la salud publica, entro
ellos antibidticos y hormonas que son ampliamente utiliza-
dos para fines veterinarios en las industrias porcinas y de la
acuicultura.

Los principales problemas ambientales asociados con el
uso de antibioticos se relacionan con el desarrollo de resis-
tencia bacteriana, uso de cantidades excesivas, el metabolis-
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mo parcial por los organismos a los que se suministran, por lo

que parte de ellos van como contaminantes en las aguas re-
siduales, sistemas de tratamiento poco eficientes en su remo-
cion, y la persistencia y bioacumulacion en el medio ambien-
te a bajas concentraciones (ng/L). Ademas, las hormonas en
aguas residuales causan trastornos a la fauna acuatica tales
como disrupcién enddcrina, la feminizacion de la poblacion,
la pérdida de la vida silvestre (Wanda et al., 2017), la resisten-
cia microbiana, pero también representan un riesgo para la
salud humana pues pueden ocasionar nacimiento prematu-
ro, malformaciones de los genitales, entre otros (Daughton,
2004; Kiril-Mert, Ozengin, Can-Dogan & Aydiner, 2018).

La pérdida de manglares

Los manglares cubren alrededor de 75% de las lineas costeras
tropicales y subtropicales, y ocupan un area de 181,000 km?
a nivel mundial (Azman, Othman, Velu, Chan & Lee, 2015).
El estuario de Bahia de Lobos es considerado de gran impor-
tancia bioldgica por albergar los cuatro tipos de manglares,
especies consideradas en riesgo de extincion y protegidas
por la legislacion mexicana (NOM-059-SEMARNAT, 2010).
La bahia sirve como lugar de anidacién y reproduccién de es-
pecies endémicas, y de resguardo de especies migrantes y de
paso. Asimismo, tiene una media anual de produccién pes-
quera de 37,500 dolares por hectdrea de manglar (Aburto,
Ezcurra, Danemann, Valdez, Murray & Sala, 2008; Acosta &
Vazquez, 2009).

Es un hecho que la cantidad de manglares ha disminui-
do de forma constante en sitios puntuales, incluso, de forma
alarmante (Berlanga, Ruiz, Bocco & Vekerdy, 2011; Alato-
rre, Miramontes, Medina, Torres, Bravo, Wiebe, Granados,
Adams, Sanchez & Uc, 2016). Aungue no es un problema ex-
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clusivo de la regién, ni siquiera del pais, los trabajos antes

mencionados consideran gue la mayor causa de la pérdida
de manglares en la costa este del Golfo de California (desde
el centro de Sinaloa hasta el centro de Sonora) se debe prin-
cipalmente a la construccién de granjas para produccion de
camaron. Sin embargo, de acuerdo con Berlanga et al. (2011),
las zonas salinas intermareales son por si mismas las que
mayor impacto han recibido de dicha actividad. Se considera
que la creacién de estanques y canales ha tenido un impacto
muy grave sobre dichas regiones.

Se sabe que la pérdida de manglar tiene un grave impac-
to sobre las poblaciones pesqueras locales y la distribucion
de alimentos en la regién aledania (Aburto et al., 2008). Es-
tos autores realizaron una investigacion mediante analisis
de imdgenes satelitales conocido como “Indice Normalizado
de Diferenciacion Vegetal” (NDVI, por sus siglas en inglés)
con el que concluyeron que gran parte del dafio se debe a
las granjas de camaron. El estudio, que fue realizado en las
cuencas de los rios Fuerte, Mayo v Yaqui, analizo datos del
periodo de 1990-2010 y se encontrd un aparente incremento
en la cobertura del manglar. Lo anterior podria parecer una
senal positiva de recuperacion, pero no lo es tanto si se consi-
dera que el verdadero indicador, de acuerdo con los autores,
deberia ser la “verdosidad” (greenness), ya que la cobertura
espacial no indica rasgos cualitativos sobre la salud fenolégi-
ca. Como ya se menciond, el manglar es un habitat de gran
importancia que impacta positivamente a la pesca en su zona
de influencia.

Flujos de nutrientes en manglares

El Golfo de California, en general, presenta un flujo de nu-
trientes muy caracteristico. Medido en la zona conocida
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como “la boca”, es decir, la parte sur del Golfo, los flujos pre-

sentan un comportamiento de exportacién respecto al nitra-
to v al fosfato; mientras que respecto al amonio el compor-
tamiento, entre importacion y exportacion, es mas o menos
nivelado (Bustos & Castro, 2006). En términos de balances de
masa, los manglares con aporte directo de aguas residuales
municipales, agricolas o de otro tipo de industrias, presentan
variaciones estacionales muy marcadas de acuerdo con los
volumenes recibidos y la composicién del agua. En un tra-
bajo realizado en Japdn por Akamatsu, Ikeda & Toda (2009),
se encontro que gran parte de la materia organica generada
por la hojarasca del manglar era arrastrada hacia los canales
influentes cuando la marea era alta y otra parte permanecia
en el manglar como solidos disueltos.

Dentro de un ecosistema de manglar existe una gran can-
tidad de microorganismos implicados en los diferentes pro-
cesos de mineralizacion y desmineralizacion (degradacion y
produccion de materia organica) tales como: bacterias desni-
trificantes, fijadoras de nitrogeno, solubilizadoras de fosfato,
reductoras de sulfato, bacterias fotosintéticas anaerobias,
bacterias metanogénicas y hongos (Holguin, Vazquez & Bas-
han, 2001; Andreote, Jiménez, Chaves, Cavalcante, Mazzer,
Dini-Andreote, Cipola, Varon, Baena, Gouvéa & Soares, 2012).

Para un manglar sin perturbaciones externas de origen
antropogénico, los diferentes metabolismos estan en equili-
brio recirculando los nutrientes dentro del sistema. Cuando
existe un aporte externo, como en el caso de fésforo y nitro-
geno en Bahia de Lobos, el equilibrio tiende a cambiar. Por
ejemplo, como caso particular, se ha elevado la tasa de desni-
trificacién cuando aumentan los niveles de nitrato por apor-
te externo. Los manglares suelen funcionar como sumideros
de nutrientes (Holguin et al., 2001).
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El aporte de nutrientes, por parte de los diversos tipos de

aguas residuales, tiene un impacto en las zonas de descarga y
se ha modificado en las ultimas décadas. Para el afio de 1998 el
aporte de nitrégeno y fésforo en Sonora se distribuyd de la si-
guiente forma: los rios aportaron un 50% del total de fosforo,
seguido por la agricultura con un 34%; las descargas de aguas
municipales aportaron un 11% vy, finalmente, la acuicultura
aporté poco mas del 4%. En el caso del nitrogeno, la agricul-
tura aporté la mayor cantidad superando el 80%, seguido de
los rios con 12% vy las aguas municipales y la acuicultura con
un 3% vy 2% respectivamente (Paez, Guerrero & Ruiz, 1999).

En el trabajo publicado por Valenzuela, Arreola, San-
chez & Padilla (2007) se analizaron los flujos de nitrégeno
y fosforo en la Bahia de Lobos. Los resultados muestran un
comportamiento estacional, ya que durante el verano se pre-
senta una dominancia de la desnitrificacion y metabolismo
neto heterdétrofo, mientras que en el invierno predomina la
fijacién de nitrégeno y un metabolismo neto autétrofo. Estu-
dios mas recientes, como el publicado por Serrano, Sanchez,
Angeler, Sdnchez & Alvarez (2011), concluyen que el gran
aumento de los volumenes de agua de las granjas acuicolas
genera, entre otros problemas, una disminucién de la diver-
sidad. También plantean que, para que el problema no avan-
ce, la solucién es el tratamiento de las aguas residuales de
dicho sector productivo.

Algunas de las ventajas de la Bahia de Lobos es que es del
tipo restringida con una comunicacion permanente al mar a
través de dos bocas; ademas, presenta una circulacién de ma-
reas bien definida, estd influenciada fuertemente por vientos
y es bien mezclada verticalmente (Valenzuela et al., 2007).

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se considera
que la Bahia de Lobos presenta, por sus caracteristicas fisi-
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coquimicas, una gran capacidad de autopurificacién, pero

el constante aumento de aporte de nutrientes puede ser un
problema cada vez mayor por lo que se recomienda que los
influentes, es decir las aguas residuales que se descargan a la
bahia, sean tratados previamente.

Condiciones actuales de las descargas de Aguas Residuales
Agricolas y agroindustriales en el Valle del Yaqui

El Valle del Yaqui es conocido actualmente por ser uno de
los centros con mayor explotacién agricola y de industrias
pecuarias, como la porcicola, en México (Escalante, Catalan &
Basurto, 2013). Tal situacién tiene como consecuencia la ge-
neracion anual aproximada de 500 millones de m® de aguas
residuales, las cuales son descargadas a drenes y conducidas
a través de canales a cielo abierto, durante 40 a 60 km de
distancia, hasta llegar a los cuerpos receptores finales como
pueden ser esteros, bahias y playas del Mar de Cortés (Gor-
tares & Castro, 1993).

De acuerdo a lo anterior, en los ultimos anos, investigado-
res del Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON) han realiza-
do estudios con el objetivo de obtener datos actualizados de
caracterizacion de agua de riego y de aguas residuales prove-
nientes de los sectores econémicos mas explotados en el Va-
lle del Yaqui, (Diaz, Herndndez, Ulloa, Gortares, Martinez,
Meza & Serrano, 2018; Gortares, Castro, Naranjo, Karpiscak,
Freitas & Gerba, 2011; Quintana, Gortares, Drogui, Estrada
& Villa, 2010; Quintana, Gortares, Drogui & Estrada, 2012;
Sevhi, Drogui, Gortares, Estrada & Buelna, 2014; Solorza-
no, Meza, Mondaca, Gortares, Vega & Balderas, 2018), como
son los agricolas y pecuarios, asi como los posibles efectos de
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autopurificacién de dichas descargas durante su transporte
hasta su disposicién en los cuerpos receptores finales.

Datos recientes de Navarro, Coronado, Dominguez, Ulloa,
Gortares, Meza & Serrano (2014) muestran que la descarga
de aguas residuales en la zona costera del Valle del Yaqui,
provenientes de industrias pecuarias, pueden presentar un
problema de contaminacién ambiental, ya que, aungue mu-
chas de estas industrias cuentan con sistemas basicos del tra-
tamiento de sus efluentes (lagunas anaerobias en el caso de
la industria porcicola), esto no es suficiente para cumplir con
los limites maximos permisibles de descargas establecidos en
la NOM-001-SEMARNAT-1996. Por otro lado, se ha demos-
trado que puede existir un efecto de dilucién de los efluen-
tes pecuarios con las Aguas Residuales Agricolas (las cuales
estan por debajo de los limites maximos permisibles de des-
cargas en bienes nacionales en cuanto a materia organica)
dando lugar a aguas residuales mixtas. No obstante, aun con
el efecto de dilucidn, estas siguen superando los limites per-
misibles en algunos parametros regulados en las descargas
(Solorzano et al., 2018).

Los estudios realizados por diversos autores en el Valle
del Yaqui hacen consistentes algunos parametros, lo cual
demuestra que no ha habido cambios significativos en los
efluentes descargados en los drenes.

A continuacién, se describe un analisis de los parametros
mas caracteristicos para estos efluentes.

La zona de muestreo utilizada por Navarro et al. (2014) se
fij¢ al sur de Ciudad Obregdn, Sonora, donde podemos ubicar
al Valle del Yaqui y del cual se tomdé un area de estudio de
288 km? (Figura 2). El &rea para evaluar fue dividida en tres
zonas de muestreo: la primera zona se centré en muestras de
Aguas Residuales Mixtas (ARM), es decir, donde convergen
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Aguas Residuales Agricolas (ARA) y pecuarias; la segunda,
ARA,; vy la tercera Aguas Residuales Pecuarias (ARP). Se to-
maron por cada zona cuatro muestras de los canales de dis-
tribucién de agua, esto es, antes de entrar a cada actividad
productiva, y otras cuatro muestras se tomaron en puntos
aleatorios después de que las aguas son explotadas en los di-
versos sectores. Dichas muestras fueron consideradas como
afluentes y efluentes, respectivamente. Las muestras se rea-
lizaron de forma integrada, es decir, la muestra se formé por
la mezcla de volumenes tomados de diferentes puntos cer-
canos entre si y en una misma proporcién para obtener una
final de ese punto.

FiGura 2. Area de muestreo de las aguas residuales: Mixtas; 2)

Bajo) representan los canales de distribucion de agua de riego.

.
.
-
-
.

-
-

Fuente: Modificada de Google Maps, (2019).

Los resultados promedio de los pardmetros convencio-
nales provenientes de los canales de distribucién o afluen-
tes muestran concentraciones muy por debajo de los limites
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 (10+8 mg
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DQOs/L, 0.1+0.1 mg N-NH, /L y 0.1+0.2 mg N-NO, +N-NO,
/L), los cuales se consideran poco relevantes para las concen-
traciones obtenidas en las muestras de las descargas de cada
sector. Sin embargo, se logra apreciar una diferencia entre
los efluentes de los tres sectores (Tabla 1), lo que indica cla-
ramente que el agua residual agricola presenta concentracio-
nes muy bajas comparadas con las otras dos descargas, siendo
muy similares con las de los afluentes. Por otro lado, la pecua-
ria es la mas contaminada, ya que algunos parametros (DQO,
P-PO,?y ST) presentan las mas altas concentraciones que con
base en esto, y observando el incremento en las concentra-
ciones de los puntos de efluentes mixtos, se logra inferir que
es relevante sobre la composicion de los efluentes mixtos.

TaBLA 1. Valor promedio de los pardmetros fisicoquimicos
de cada sector comparado con la NOM-001 y datos de

referencia.

Tipode  Valormedio  Valor ~ Valormedio 'Referencia ZReferen- NOM-001-SE-
muestra/ ARM medio ARP ARA ciaARP  MANART-1996

Pardmetro ARA
'DQO 2.2+446 20.9+15 452.4+346 - 797.0 405.4
N-NH* 76.2£130 1.0+£1 276.7+165 - - N/A
'P-PO,? 1.9+3 00 31.1x17  08-20.8 - 10.0
NNO, N gpee  a5x6 528 : : 25.0

NO,

ST 3.6+6 0.7+0 4.2+2 0.4-6.7 0.2 0.1
"SIV 1.7£3 0.1+0 1.4%2 - 0.0 N/A

Las unidades son en *mg/Ly **g/L; 1. CAmara, (1993), 2. Garzéon
& Buelna, (2014), 3 Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales [SEMARNAT], (1996).

Al comparar los datos de los efluentes pecuarios con los
establecidos en la norma, se observoé que estos se encuentran
por encima de los Limites Maximos Permitidos (LMP) por lo
que se deben de tomar medidas correctivas en este tipo de
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efluentes para evitar posibles efectos nocivos sobre el medio

en el que se realiza la descarga.

Algunos compuestos detectados en aguas residuales, ge-
nerados del sector pecuario, son los antibidticos: tetracicli-
na, oxitetraciclina, clortetraciclina, doxiciclina, sulfadiazina;
y hormonas: 17 B-estradiol, estriol, estrona, y testosterona
(Chen, Zhang, Luo & Song, 2012; Garcia, Garzén, Buelna,
Moeller, Noyola, Avilez & Estrada, 2013).

Estudios realizados en el Valle del Yaqui por Cantu, Meza,
Valenzuela, Félix, Grajeda, Balderas, Osorio, Acuna & Agui-
lar (2011) detectaron plaguicidas como el endosulfan, DDE y
DDT (3-30 pg/kg) en suelos residenciales que fueron campos
de cultivos de algodoén principalmente. Ademas, se encon-
traron residuos de a-HCH, DDE, endrin, DDT y DDD en un
rango de 197-292 pg/kg en suelos agricolas con cultivos de
granos y hortalizas. Estos hallazgos demuestran la movili-
dad de dichos compuestos en distintas matrices ambientales
(Solorzano et al., 2018).

De igual manera, los ultimos afios se han llevado a cabo
estudios tanto para la detecciéon de contaminantes emergen-
tes como para su eliminaciéon mediante sistemas de trata-
mientos avanzados o no convencionales (Balderrama, Gor-
tares, Alvarez, Ulloa, Leyva & Diaz, 2017; Garcia, Drogui,
Seyhi, Gortares, Buelna, Estrada & Alvarez, 2016a; Garcia
et al., 2016b; Garcia et al,, 2014; Leyva, Balderrama, Moran,
Diaz & Gortares, 2018; Romero, Dia, Leyva, Drogui, Buelna,
Diaz, Ulloa & Gortares, 2018).

Conclusiones

Bahia de Lobos presenta, por sus caracteristicas fisicoquimi-
cas, una gran capacidad de autopurificacion, pero el constan-
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te aumento en el aporte de nutrientes puede ser un problema

cada vez mayor por lo que se recomienda que los influentes,
es decir las aguas residuales que se descargan a la bahia, sean
tratados previamente.

Los principales riesgos de la descarga de estas aguas
en Bahia de Lobos, las cuales cuentan con aporte de otros
afluentes en su trayecto al mar, son la contaminacién micro-
biana, presencia de microcontaminantes y compuestos toxi-
cos, asi como modificaciones de las caracteristicas fisicas de
la zona de descarga.

Las aguas residuales municipales generadas en uno de los
principales asentamientos del Valle del Yaqui, el municipio
de Cajeme, son tratadas en casi un cien por ciento. Sin em-
bargo, persiste el riesgo de la descarga de las aguas residuales
urbanas tratadas de Ciudad Obregén en Bahia de Lobos, mis-
mas que cuentan con microcontaminantes, por lo que se pre-
senta el problema de persistencia y bioacumulacién de conta-
minantes en el medio ambiente aun a bajas concentraciones.

Conocer las caracteristicas y origen de las aguas residua-
les permite proponer y disefar trenes de tratamiento ade-
cuados para la depuracion de estas, buscando minimizar la
cantidad de macro y microcontaminantes emergentes en los
cuerpos receptores de agua.

Sonora es uno de los principales estados productores del
sector agropecuario en nuestro pais, el incremento de esta
explotacién agropecuaria conlleva a una demanda de gran-
des cantidades de agua lo que, a su vez, genera mayores vo-
Iimenes de descarga de estos liquidos con desechos agricolas
y pecuarios, ademas de los de origen urbano.
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CAPITULO Il
ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO TERCIARIO
DE AGUAS ACIDAS DE MINAS UTILIZANDO
MICROALGAS

Maria del Rosario Martinez Macias', German Eduardo Dévora
Isiordial, Jesus Alvarez Sanchez'

Resumen

éxico es considerado una potencia en la explo-

tacion minera. Ocupa el primer lugar en la pro-

duccién de plata a nivel mundial. Se ubica entre
los diez principales productores de 16 diferentes minerales:
plata, bismuto, fluorita, celestita, wollastonita, cadmio, mo-
libdeno, plomo, zinc, diatomita, sal, barita, grafito, yeso, oro
y cobre. Sin embargo, durante el proceso de extraccién de
estos metales preciosos, se tiene como resultado una cons-
tante generacion de residuos sélidos y liquidos a niveles de
cientos de millones de toneladas. Las aguas residuales pro-
cedentes de estas minas (jales) muchas veces se dispersan en
los sitios aledanos al lugar de extraccién del metal. Los jales

1 Departamento de Ciencias del Agua y Medio Ambiente, Instituto Tecnold-
gico de Sonora (ITSON).
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mineros son el producto que queda después de la trituracién
y molienda del mineral. Una vez que se han recuperado los
metales comerciales, mediante procesos fisicos y quimicos,
tienen altas concentraciones de minerales y un pH acido. Es-
tas aguas acidas de minas ocasionan grandes afectaciones en
el medio ambiente: pérdida de biodiversidad, efectos tdoxicos
y daninos en las poblaciones aledanas a los sitios de explota-
cion minera.

Este capitulo tiene como objetivo evaluar la capacidad de
adsorcién de la microalga inmovilizada no viva, Nannochlo-
ropsis Oculata, como una alternativa de tratamiento para las
descargas de aguas acidas, de minas, con altos contenidos de
metales pesados y pH acidos. Para lograr esto, se efectud un
diseno factorial de 2% en el que las variables de estudio se-
leccionadas fueron la cantidad de biomasa 0.1y 0.2 g, pH
en niveles de 4 y 5, y tiempo de contacto de 0.5y 1 h. Los
resultados mostraron que la biomasa de la microalga N. Ocu-
lata tiene una alta capacidad de adsorcién del metal cobre en
solucion logrando remover el 63.04% de una concentracion
de 600 mgL! de cobre, a un pH=5, con 0.2 g de biomasa, en
un tiempo de 30 minutos. Se identificd que, de los tres fac-
tores estudiados, la cantidad de biomasa vy el pH fueron los
mas importantes para lograr una mayor cantidad de remo-
cién del contaminante. Se concluye que la biomasa de mi-
croalgas proporciona una alternativa viable y econémica en
el tratamiento en aguas residuales contaminadas con cobre
utilizdndose como biosorbente.

Palabras clave: Microalgas, adsorcion, metales pesados,
aguas acidas.
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Introduccién

México es el primer productor mundial de plata, undécimo
de oro y duodécimo de cobre. También es el segundo produc-
tor de fluorita, el tercero mas grande de bismuto vy el quinto
mas grande de plomo. La produccién minera de México se
divide en 21% oro, 20% plata, 14% cobre, 8% zinc y el resto
en otros minerales (Camacho, Vani, Carrizales, Flores, Ver-
duzco, Ledn & Diaz, 2016). Los estados principales en mineria
son: Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Jalisco, San Luis
Potosi, Hidalgo, Sinaloa, Colima y Guerrero (Mexicano, 2014).

Sonora es el estado lider en producciéon minera en la Re-
publica Mexicana. Cerca del 50% de la produccién nacional
de minerales se genera en este estado. Es el principal produc-
tor de cobre, grafito, wollastonita, carbén antracitico y el uni-
co productor de molibdeno. Ademas de producir 24% del oro
del pais, es importante productor de plata, fierro y minerales
no metalicos como: barita, silica, yeso, sal y zeolitas. Cuenta
con mas de 5,000 concesiones mineras que representan mas
de 43,000 km,? el 23% de superficie (Rodriguez, 2011).

La extraccién de estos metales, como todo proceso, genera
grandes cantidades de residuos sdélidos y liquidos. La indus-
tria minera durante su operaciéon genera grandes cantidades
de aguas acidas que, por su elevado contenido en iones me-
talicos y bajo pH, constituye uno de los problemas de mayor
impacto en el medio ambiente. En algunos casos es imposi-
ble evitarlo, durante los procesos de lixiviacion se presentan
escurrimientos de agua, sobre todo, cuando hay precipita-
ciones pluviales llegando a difundirse los contaminantes a
mayores masas de agua. En ocasiones, por un bajo control
dentro de sus procesos, se presentan pérdidas o derrames
de estos minerales con sustancias téxicas (Garcia, Barradas,
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Ponce, Esperon, Rosas & Ballinas, 2019). Este tipo de aguas se
caracterizan por concentraciones altas de hierro, sulfatos y
metales pesados de distinta composicién (Gabarrén, Zorno-
za, Acosta, Faz & Martinez, 2019).

Las aguas acidas también se generan de forma natural.
Este proceso se origina en depésitos no explotados y que
estan expuestos a la superficie en forma natural y cuya mi-
neralogia se caracteriza por la presencia de sulfuros (como
pirita y la arsenopirita) que entran en contacto con el aire
y el agua, en forma de lluvia o deshielos, y terminan pro-
duciendo la acidificacién del recurso hidrico. Esto genera un
vertido autoperpetuado de material téxico acido que puede
continuar durante anos o incluso décadas dependiendo de la
vida de la mina.

La continua descarga de estos minerales y metales pesa-
dos como el fierro, oro, cobre y niquel, a mantos acuiferos
como lagos o rios, tiene un efecto téxico en la salud humana
y el medio ambiente (Yuan, Wu, Ge, Nie, Wang, Zou & Chen,
2019). Los metales pesados no pueden ser bioldgicamen-
te biodegradados y pueden permanecer por mucho tiempo
dentro de los microorganismos y seres vivos de la regién. Se
mantienen presentes bioacumulados (Li & Chen, 2018).

La toxicidad de los metales pesados tiene diferentes ca-
racteristicas; una de ellas es su efecto a largo plazo que, en
ocasiones, se convierte dentro del organismo en formas
mas toxicas, biomagnificAndose a través de la cadena tréfica
(Yang, Zhu, Zhao, Wei, Chen, Yao, Meng & Zhao, R., 2019).
Estas formas no se pueden eliminar por ningun medio y pue-
den causar toxicidad a bajas concentraciones de 1.0 a 10 mgL
! (Sutherland & Ralph, 2019).

Metales pesados como el plomo, mercurio, cromo, arséni-
co, cadmio, zinc, cobre y niquel son los contaminantes que,
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en concentraciones superiores a las permitidas en el agua, se

precipitan como hidréxidos cuando se combinan con el re-
curso hidrico dulce de los rios o lagos. La oxidacion de estos
metales causa deficiencia de oxigeno disuelto en el agua su-
perficial, lo que afecta a los ecosistemas, que se traduce en
pérdida generalizada del habitat en el lugar de las descargas
(Baki, Hossain, Akter, Quraishi, Haque, Atique & Khan, 2018).

Uno de los principales problemas de todos estos conta-
minantes radica en que ninguna planta de tratamiento de
aguas residuales logra eliminarlos. Estas plantas de trata-
miento estan disefiadas para eliminar materia organica y
particulas suspendidas en concentraciones altas (gL.%). Es por
ello que estos contaminantes pasan esta barrera y llegan a
estar presentes en aguas superficiales, aguas subterraneas y
de consumo humano. Ademas, la degradacién primaria de
algunos de estos compuestos, en las plantas de tratamiento o
en el propio ambiente, generan productos mas persistentes y
de mayor peligrosidad.

Por ser una problematica grave, y como estos contami-
nantes no son biodegradables, eliminarlos de los cuerpos de
agua y suelo es un reto. Se han aplicado diversas tecnologias
que incluyen la precipitacién, intercambio idnico, filtracion,
galvanoplastia y adsorcion, las cuales son a menudo inefica-
ces y muy caras (Yang, Cao, Xing & Yuan, 2015).

Las primeras investigaciones que se han llevado a cabo
han demostrado que la biosorcién es una tecnologia prome-
tedora y rentable para la eliminacién de metales pesados en
soluciones acuosas (en comparaciéon con los métodos con-
vencionales), ya que posee varias ventajas: bajo costo de ope-
racion y alta eficiencia de remocion en concentraciones bajas
(Patil, Chavan & Oubagaranadin, 2016).
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Una amplia variedad de organismos activos e inactivos
han sido empleados como biosorbentes para secuestrar iones

metéalicos de soluciones acuosas, puesto que muchos cuentan
con grupos funcionales y ligaduras organicas que desempe-
flan un papel importante en la eliminacién de contaminan-
tes con metales pesados. Los grupos funcionales de mas im-
portancia son carboxilo, hidroxilo, sulfato, fosfato y la amina.

Las algas verdes estan principalmente formadas de celu-
losa y un alto contenido de proteinas que se unen a los poli-
sacaridos. Estos compuestos tienen grupos funcionales como
amino, carboxilo, sulfato e hidroxilo (He & Chen, 2014). Mu-
chas especies de microalgas se utilizan en el tratamiento de
aguas residuales (Jiang, Luo, Fan, Yang & Guo, 2011). Son
conocidas como potenciales en la absorcién de metales (bioa-
cumulacién) y pueden lograr eliminar los presentes en aguas
residuales (Ozkoc & Taylan, 2010). Muchas son sensibles a
la toxicidad de contaminantes lixiviados; sin embargo, las
microalgas marinas comunmente muestran una mayor re-
sistencia y robustez que las especies de agua dulce cuando se
expone a condiciones adversas (Bernaerts, Ghysen, Foubert,
Hendrickx & Van, 2019). Lo que indica que estas pueden ser
mas adecuadas, que las especies de agua dulce, en el trata-
miento de lixiviados.

Las microalgas son organismos fotosintéticos microscopi-
cos que se encuentran en ambientes dulces, salobres y ma-
rinos. En términos de biomasa, forman el grupo mas grande
del mundo de los productores primarios, y son responsables
de al menos 32% de la fotosintesis global en el planeta (Priya-
darshani, Mesthri & Rakshit, 2011). Estos organismos acua-
ticos poseen mecanismos moleculares que les permiten dis-
criminar los metales pesados no esenciales de los esenciales
para su crecimiento (Suresh, Dahms, Won, Lee & Shin, 2015).
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Tienen afinidad para metales polivalentes lo que ayuda a es-

tablecer su posible aplicacion en la limpieza de las aguas re-
siduales que contienen iones metalicos disueltos (De-Bashan
& Bashan, 2010).

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al
evaluar la capacidad de adsorcion de la microalga inmovili-
zada no viva Nannochloropsis Oculata utilizada como biosor-
bente del metal cobre presente en una solucién.

Meétodo

Obtenciéon de biomasa

La microalga Nannochloropsis Oculata se obtuvo de la colec-
cién de cepas del Departamento de Acuicultura del Centro
de Investigacion Cientifica v de Educacién Superior de En-
senada, B.C. (CICESE). Los cultivos se llevaron a cabo por
triplicado, en fotobiorreactores alimentados, a temperatura
controlada de 25°C, inicidndose con el 10% de volumen de
indculo. Asimismo, fueron mantenidos mediante la adicién
de medio Algal (Fabregas, Herrero, Cabezas & Abalde, 1985).
El pH se mantuvo a 8.5, ajustandose mediante la adicion de
COE. Se utilizé luz artificial continua por 24 horas, se mantu-
vo un flujo de aire en 5.2 L min* (0.26 vvm) y una intensidad
de luz de 166 pE-m?s™. Después de un periodo de cultivo de
21 dias, la microalga fue separada del medio utilizando cen-
trifugacion a 3000 g por un tiempo de 20 minutos. Después
fue secada con un liofilizador Labconco a -52°C y 0.025 mbar.
La biomasa seca se guardo para pruebas de adsorcion.

Curva de calibracion
Los reactivos utilizados para preparar la curva de calibracién
fueron sulfato de cobre (Fermont), &cido clorhidrico (Merck)
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0.1 M, solucién de hidroxido de sodio (Fermont) 0.1 M y agua
amoniacal al 25% (Fermont). Para determinar la cantidad
de cobre adsorbido por la microalga se utilizé la metodolo-
gfa de Harris (2010), con modificaciones, determinandose
la concentracién de cobre por método espectrofotomeétrico,
mediante la formacion de un complejo amoniacal color azul
intenso. Fue preparada una curva de calibraciéon a partir de
una solucion stock de 0.1 M de CuSO,, con las siguientes con-
centraciones medidas en mgCuSO,/L y mgCu/L (Tabla 1).

TasLa 1. Curvas de calibracion.

Solucidn mgCuSO4/L mgCu/l
1 63.96 25.44
2 127.93 50.89
3 255.86 101.78
4 383.79 152.67
5 511.72 203.56
6 639.65 254.45
7 959.48 381.68
8 1279.30 508.90
9 1918.96 763.363
10 2558.61 1017.81
1" 3198.27 1272.27

FuenTe: Elaboraciéon propia.

En la Gréafica 1 se muestra la curva de calibracion obte-
nida y utilizada para el calculo de la cantidad de cobre en
todas las pruebas después de los ensayos de adsorcién. La
correlaciéon de la ecuacion fue de 0.9983, lo que indica una
prediccién confiable de los resultados.
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GrArFica 1. Curva de Calibracion de Cu™ L.

y= 0.0005x + 0.0237

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
mg Cu?*L"
Fuente: Elaboracion propia.

Para medir la concentracién de cobre fue utilizado un
espectrofotémetro UV visible GENESYS 50 ajustado a una
longitud de onda de 510 nm. El complejo se logré agregando
a 2.5mL, de la muestra, 2.5 mL de agua amoniacal al 25%. Se
agitd y se midié la absorbancia. Se utilizd Excel para graficar
los datos.

Ensayos de adsorciéon

Para determinar las condiciones éptimas en las cuales la
biomasa de la microalga logra adsorber la mayor cantidad
de cobre presente en la solucién, se propuso un disenio ex-
perimental factorial de 23. Las variables por probar fueron
tiempo de contacto (min) (X)), pH (X)) y cantidad de biomasa
(g) (X,), para lo que se utilizo el software Design Expert. El
software arrojé ocho combinaciones posibles para las tres
variables. Los niveles y pardmetros del disefio se encuentran
en la Tabla 2.
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TaBLA 2. Disefio experimental 2°.

Variables Nivel (-1) Nivel (1)
X, Tiempo (min) 30 60
X, pH 4.0 5.0
X, Biomasa (g) 0.1 0.2

FuenTE: Elaboraciéon propia.

Con estos niveles ya establecidos las combinaciones que
dio el software se observan en la Tabla 3.

TasLa 3. Disefio experimental 2%

Corridas  Variable (X,) Tiempo (min) Variable (X,) pH Variable (X,) Biomasa (g)

1 30 4 0.10
2 30 4 0.20
3 60 5 0.10
4 30 5 0.20
5 60 4 0.10
6 30 5 0.10
7 60 4 0.20
8 60 5 0.20

FuenTE: Elaboraciéon propia.

Para los ensayos de adsorcién fue utilizada una solucion
de 600 mgL* de CuSO,; se tomaron O mL y se colocaron en
un matraz Erlenmeyer de 125 mL, se ajusté el pH utilizando
NaOH 0.1M vy se adiciono la cantidad de biomasa inmoviliza-
da no viva de la microalga N. Oculata, en las cantidades solici-
tadas por el disefio experimental. Se mantuvo la temperatura
a 25°C con una agitacion en 200 rpm. Después de trascurrido
el tiempo de la prueba, la biomasa fue separada del liquido
sobrenadante mediante filtracién, para lo que se utilizdé un
filtro millipore. Se midi¢ la cantidad de cobre residual en las
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muestras tomando 2.5 mL del liquido sobrenadante y adicio-

nandoles 2.5 mL de agua amoniacal al 25%. Finalmente se
leyé la muestra de la absorbancia de 510 nm en un espectro-
fotdometro GENESYS 20. Todas las pruebas se llevaron a cabo
por triplicado. El porcentaje de remocién (%R) fue calculado
con la siguiente ecuacion:

(Co — Cf)
%R="o ~ *100

Donde Co y Cf son la concentracion inicial y final de la
solucion respectivamente.

Resultados

Para cumplir con el objetivo planteado, se presentan los re-
sultados més relevantes obtenidos en las pruebas efectuadas
para evaluar la capacidad de adsorcién de la microalga inmo-
vilizada no viva Nannochloropsis Oculata en la remocién del
cobre presente en una solucion.

Ensayos de adsorciéon

Las microalgas particularmente poseen la ventaja de multi-
plicarse con més rapidez que las plantas terrestres, debido a
que no dedican recursos para generar una estructura com-
pleja. Su capacidad como adsorbentes de diferentes metales
pesados se ha adjudicado a su alto contenido de iones catiéni-
cos bioadsorbentes: calcio, magnesio, potasio, sodio, fésforo,
hierro, manganeso, zinc y cobre; ademas de la presencia de
ciertos grupos funcionales con gran afinidad por los metales:
amidas (-NH,), los fosfatos (-PO,?), los tioles (-SH), los hidroxi-
dos (-OH), carboxilatos (-COO") (Doshi, Ray, Kothari & Gami,
2006); (Rangabhashiyam & Balasubramanian, 2019). En la
Tabla 4 se presentan los resultados de las pruebas efectuadas.
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TabLa 4. Resultados de remocion de cobre por biomasa de

microalgas.
Experimento 1 2 3 4 5 6 7 8
pH 5 4 5 5 4 5 4 4

Biomasa(g)  0.10 0.10 0.10 020 020 0.20 0.20 0.10
Tiempo (min) 30 30 60 60 60 30 30 60
Remocion (%) 53.669 44.616 45263 58.195 51.406 63.045 53.669 39.443

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4 se indica que los porcentajes de remociéon
oscilaron entre 39.443% (el méas bajo) y hasta 63.045% (el mas
alto). Comparando los experimentos 1 y 2, donde permane-
cen constantes la cantidad de biomasa (0.10 g) y el tiempo (30
min.), se puede observar que una modificacién en el pH, de 4
a5, incrementa la remocion de cobre en un 9.053%. Similares
resultados fueron encontrados en el experimento 6 y 7 con
un incremento 9.376%, y en los experimentos 4 y 5; 3y 8 con
diferencias de 6.789% vy 5.82% respectivamente. Se encontré
que para una mayor remocion el pH debe ser 5.

En cuanto al efecto que tiene la cantidad de biomasa en
la remocion del metal cobre, se pueden comparar los expe-
rimentos 3 v 4, a pH 5 y tiempo de agitaciéon 60 minutos,
en donde se modifica solamente la cantidad de biomasa. Se
observa que al duplicar la cantidad de biomasa se obtiene un
incremento en la remocién de hasta un 28% mas, con lo que
crece de 45.61% a 58.19% al utilizar 0.10 g y 0.20 g de bioma-
sa. El mismo comportamiento se presenta a pH 4 y tiempo
60 minutos. Al comparar los resultados de los experimentos
5 v 8 se obtiene un aumento en el porcentaje de remocién
de 39.44% a 51.40%, y un desarrollo de por lo menos un 30%
cuando aumenta la cantidad de biomasa al doble. En cuanto
al tiempo de contacto, se encontrd que el de 30 minutos es
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suficiente para lograr la mayor remocion del metal presente
en el medio en todas las pruebas.

Discusiones

En este estudio fue investigada la capacidad de adsorcion de
cobre por la biomasa no viva de la microalga N. Oculata, en
la que se encontré una remocion maxima de 63.04% a pH 5,
0.2 g de biomasa, en un tiempo de 30 minutos. Esto indico
que los factores que afectan significativamente la remocién
de cobre son la cantidad de biomasa y pH. Lo que concuerda
con diversos estudios recientes. Por ejemplo los hechos por
Pradhan, Sukla, Mishra & Devi (2019) donde muestran que
la superficie de la biomasa de las microalgas es irregular y
porosa lo que potencia la gran interfaz para la adsorcion he-
terogénea. Indican que la superficie de la biomasa se vuelve
lisa después de la adsorcién de Cr (VI). Por lo que la esta es
directamente proporcional a la porosidad de la biomasa de
estos organismos acuaticos.

Mencionan Sun, Huang, Zhu, Du, Jiang & Gao (2019) que
las tasas de adsorcién, tanto de Cd?* como de Pb?, aumen-
tan a medida que crece la concentracion del adsorbente. La
razoéon de este comportamiento es que conforme la concen-
tracién aumenta también lo hacia el area de superficie, lo
que generd un mayor numero de sitios de asimilacién para
metales pesados (Anwar, Shafique, Waheed, Salman, Dar &
Anwar, S., 2010). Sin embargo, existe un limite para la capa-
cidad de adsorcion en la microalga, una posible razén de este
fenémeno puede ser que el adsorbente es capaz de producir
un efecto de caparazén para proteger sus propios sitios ac-
tivos del contacto de iones de metales pesados alcanzando
la saturacién (Bhattacharyya & Sen 2006). Por lo anterior, a
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mayor cantidad de biomasa, se encuentran maés sitios activos

para la remocion del cobre en solucion de este estudio.

Por otra parte, el pH se identificd como uno de los factores
importantes que afectan la adsorcién de iones metalicos. Se
estudio el efecto en el rango 4-5, y los resultados indicaron
una adsorcién maxima de cobre a un pH 5. Se requieren con-
diciones 4cidas para los metales pesados que, como el cobre,
se encuentren en la solucién. Fuera de este pH 6ptimo, la ad-
sorciéon disminuye. A pH mds bajo, H + compite con los catio-
nes metalicos por el sitio de adsorcion disponible. Mientras
que a un pH mas alto del éptimo los sitios de adsorcién no
se activan vy los cationes metéalicos reaccionan con iones hi-
droxido, v se precipitan como hidréxido metélico. Esto hara
que el verdadero estudio de adsorcidn sea incierto.

Si se incrementa la cantidad de biomasa de la microalga,
se aumentara el porcentaje de remocién y el pH deberd de
mantenerse en 5 para evitar precipitaciones o una desacti-
vacion de los sitios de adsorciéon.

El presente estudio puede usarse para concluir que, en
lugar de productos quimicos, los bioadsorbentes como la bio-
masa de las microalgas pueden usarse como removedores de
metales pesados de aguas residuales y efluentes industriales
para evitar la contaminacion del liquido y dafios al medioam-
biente. Por lo que es factible el tratamiento de aguas acidas
de minas con biomasa de la microalga inmovilizada no viva
de N. Oculata, la cual puede implementarse como un proceso
de adsorcion en el area de tratamiento de aguas.

Conclusiones

Basado en los resultados se encontré que la cantidad de bio-
masa es un factor significativo para la remociéon del cobre
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en aguas contaminadas y que el pH debe mantenerse a 5. Se
concluye gue es factible, para el tratamiento en aguas resi-
duales contaminadas con cobre, utilizar biomasa de la mi-
croalga inmovilizada no viva de N. Oculata como adsorbente.
Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden servir
de base para investigaciones futuras en la obtencién de mo-
delos de adsorcion.
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CAPITULO IV
QUITOSANO COMO ALTERNATIVA PARA
ELIMINAR CONTAMINANTES ACUOSOS
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Resumen

11 agua es un recurso indispensable para todas las for-
== mas de vida. Actualmente se tiene el problema de su

e ©5Casez v su contaminacién por diversas fuentes. En
este capitulo se hace referencia a la contaminacién por me-
tales pesados y otros contaminantes recalcitrantes, como los
colorantes azoicos, que representan una problematica en los
estados de Sonora y Chihuahua, México. Para dar solucién
al problema de la contaminaciéon se dispone de diversas tec-
nologias, en este caso se profundiza en el uso del proceso de
adsorcion. Finalmente, se describe y se propone al quitosano
como una alternativa de remediaciéon atractiva para la elimi-
naciéon de contaminantes presentes en los cuerpos de agua.

Palabras clave: Quitosano, recursos hidricos, metales pe-
sados, colorantes.
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Capitulo IV. Quitosano como alternativa para eliminar contaminantes



114

Introduccién

La preocupacion por los recursos hidricos, en términos de
cantidad y calidad, ha aumentado en la ultima década en
todo el mundo. La Republica Mexicana no ha escapado a este
problema, agravandose especialmente en ambientes aridos
y semidridos predominantes en el estado de Chihuahua. Por
esta razon, el recurso hidrico es considerado como primor-
dial. Aunado a esto, la industria forestal y la actividad mine-
ra contribuyen con mas del 80% en la economia de la region.

El agua que fluye en el Rio Conchos es el recurso natural
mas importante del norte de México y representa la princi-
pal corriente superficial del estado de Chihuahua. Estudios
realizados han indicado diversos niveles de contaminacién
del agua con metales pesados, superando los limites permisi-
bles de la normatividad mexicana. Reyes, Alarcéon, Gutiérrez
& Lopez (2013) encontraron arsénico en acuiferos aluviales
en el centro de Chihuahua; Chumacero, Ozuky, Pinedo &
Renteria (2016) determinaron la existencia de cobre, niquel
y zinc en muestras de agua de rios en el distrito de Ocampo;
Arias, Rivero, Delgado, Quintana, Teran & Villalba (2017) ha-
llaron arsénico, cromo, manganeso, fierro, plomo y mercurio
en el Rio Conchos. Por lo anterior, es de vital importancia
identificar los potenciales efectos antropolégicos que la con-
taminan, asi como la concentracién de metales pesados o al-
gun otro elemento (contaminantes emergentes, colorantes,
materia organica y otros) que pudiesen afectar al medio am-
biente, a su flora y fauna.

Mientras tanto, en el estado de Sonora se han detectado
problemas de contaminacion en algunos de los principales
cuerpos de agua como lo son la Bahia de Guaymas, Bahia
de Yavaros, Esteros la Atanasia, Tébari y Mélagos, y algu-

Parte II. Tratamiento y Uso Sustentable del Agua



nos rios como el San Pedro y el Mayo, entre otros (Atondo,
Del Castillo, Alvarez, Villalba, Ortiz & Esquer, 2013). En Chi-
huahua se han detectado contaminantes en el Rio San Pedro
y Rio Conchos.

La contaminacién por metales pesados se ha encontra-
do en fuentes de agua de Sonora y Chihuahua. A través de
la caracterizacion realizada por diversos investigadores, se
ha identificado contaminacién por arsénico, cadmio, cobre,
manganeso, entre otros, en el Rio Conchos, en Chihuahua
(Arias, et al., 2017), asi como de riego en la regién nogalera
del sur de este estado (Valles, Ojeda, Guerrero, Prieto & San-
chez, 2017). Asimismo, en los suelos del Valle del Yaqui y
del Rio Mayo en Sonora (Meza, Gandolfi, Santana, Klimecki,
Aguilar, Del Rio, De la O Villanueva, Gémez, Mendivil, Va-
lencia & Meza, D., 2012).

El desarrollo marcado de las regulaciones ambientales en
las ultimas décadas ha impulsado tratamientos alternativos
para aguas residuales. Los procesos para el manejo de efluen-
tes urbanos o industriales (que contienen sustancias minera-
les y organicas) involucran diversas estrategias dependiendo
de la naturaleza de los contaminantes (iones metdlicos, colo-
rantes, compuestos farmacéuticos, etcétera), el interés en re-
ciclar (o valorizar productos del tratamiento) y su toxicidad.
Los procesos de precipitacién se usan con mucha frecuen-
cia, pero regularmente encuentran limitaciones técnicas y
también producen grandes cantidades de lodo contamina-
do. Estas técnicas alternativas deberian alcanzar niveles de
descarga, ser competitivas y, en la medida de lo posible, ser
coherentes con los requisitos para un crecimiento sostenible
(Desbrieres & Guibal, 2018).

Existen diferentes tecnologias para eliminar contami-
nantes de los medios acuaticos, dentro de las cuales se en-
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cuentra la adsorcién. Se pueden usar muchos materiales

(quelantes o intercambio idnico, resinas, soportes minerales,
carbon activado y residuos de la industria quimica, agricola
o de pesca). En el caso de los procesos de biosorcién, el sol-
vente se produce a partir de un material de origen bioldgico;
por ejemplo, el quitosano, el cual ha sido utilizado en muchos
proyectos de investigacion para la eliminacién de contami-
nantes en solucion.

El estado de Sonora, México, cuenta con una gran pro-
ducciéon acuicola de camarodn, lo que genera enormes canti-
dades de residuos que pueden contaminar el medio ambiente
y, a su vez, ser de aprovechamiento para la produccién de
quitosano.

Chihuahua colinda al oeste con el estado de Sonora.
Grandes rios como el Yaqui y Mayo constituyen las fuentes
principales de agua en Sonora.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de este capitulo
es hacer referencia a la contaminacion por metales pesados
y otros contaminantes recalcitrantes, como los colorantes
azoicos en cuerpos de agua, en los estados de Sonora y Chi-
huahua y proponer al quitosano como un bioadsorbente al-
ternativo de remediacion.

Problematica del agua en Sonora y Chihuahua

El agua es uno de los elementos esenciales que sostienen el
equilibrio natural y es considerada irremplazable en el pla-
neta. A pesar de ser identificada como un elemento primor-
dial en la vida diaria del hombre, desde la antigiedad fue
también considerada como un recurso ilimitado que permi-
tia al hombre utilizarla de la manera que mejor conviniera
pensando que siempre estaria disponible. Sin embargo, las
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distintas actividades humanas ejercen una presién impor-

tante, directa e indirectamente, sobre el ciclo hidroldgico, lo
que ha tenido consecuencias negativas en muchas regiones,
no solo en la calidad de vida de la poblacién sino también en
los ecosistemas naturales v su biodiversidad. La produccién
y consumo de bienes y servicios, ademés de traer consigo
una mayor demanda del liquido, ocasiona mayor generaciéon
de aguas residuales de las cuales una proporcién importante
(sobre todo en los paises en desarrollo) se vierte sin trata-
miento en los cuerpos de agua superficiales. Como resultado
de su contaminacion, muchos ecosistemas dulceacuicolas y
marinos muestran signos evidentes de degradacion, con lo
cual se han reducido en cantidad vy calidad sus servicios am-
bientales y se ha perdido, en algunos casos de manera irre-
mediable, su biodiversidad. Ante este escenario el manejo de
agua en el mundo y en México representa uno de los mas
importantes retos ambientales para el futuro (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2016).

En México, la mayor parte de los rios y lagos se encuen-
tran seriamente contaminados por una gran cantidad de sus-
tancias téxicas de naturaleza diversa (plaguicidas, metales pe-
sados, materia organica, etcétera). Asimismo, en los ultimos
anos, las actividades mineras, industriales y urbanas han ex-
perimentado un desarrollo muy notorio, lo cual ha causado
que, en nuMerosos casos, se afecte la calidad del agua y sedi-
mento de algunos sistemas acuaticos. En el estado de Sonora
se han identificado problemas de contaminacion por metales
pesados en algunos de los principales cuerpos de agua, como
es el caso de la Bahia de Guaymas, Bahia de Yavaros, Esteros
la Atanasia, Tobari y Mélagos, y algunos rios como el San Pe-
dro vy el Mayo, entre otros (Anto & Annadurai, 2012).

Capitulo IV. Quitosano como alternativa para eliminar contaminantes 117



EsMERALDA CERVANTES RENDON Y GERMAN EDUARDO DEVORA [SIORDIA ( COORDI}

Chihuahua presenta escasez de agua, por esta razon este
recurso es considerado como primordial. El Rio Conchos ge-

nera la principal corriente superficial de este estado y es el
recurso natural mas importante del norte de México. Estu-
dios previos han indicado diversos niveles de contaminacién
que incluyen concentraciones de diversos metales como Fe,
Ni vy Pb (Arias et al., 2017). Por lo anterior, es de vital impor-
tancia reconocer los potenciales efectos antropoldgicos que
contaminan el agua, asi como la concentracién de metales
pesados o algiin otro elemento que pudiese afectar al medio
ambiente, a su flora y fauna.

Contaminantes en cuerpos de agua de Sonora y Chihuahua

Con el constante crecimiento poblacional, el volumen de
agua con el que los mexicanos deben satisfacer sus necesida-
des de forma sostenible ha ido mermando debido a la conta-
minacién de esta.

Uno de los problemas de los rios, cuerpos de agua, aguas
subterraneas y zonas costeras del pais es la contaminacién
por descargas de efluentes industriales, de plantas de trata-
miento, aguas residuales urbanas, escorrentias superficiales,
lixiviado de suelos, desechos de la industria minera, otros re-
siduos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia
organica), productos quimicos de moléculas complejas, los
pesticidas utilizados en la agricultura, y desechos provenien-
tes de la industria textil y curtiduria (Universidad Autéonoma
Nacional de México [UNAM], 2018).

En México existen reportes de la presencia de metales pe-
sados en rios, lagos, cultivos, suelos y aire de zonas urbanas,
asi como en ambientes costeros y marinos donde la mineria
esuna de las principales causas de la contaminacion ambien-
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tal por metales pesados debido, principalmente, al manejo

inadecuado de sus residuos denominados “jales mineros”. Lo
anterior ocasiona problemas de contaminacién en estados
como Zacatecas, San Luis Potosi, Guerrero, Chihuahua y So-
nora (Covarrubias & Cabriales, 2017).

Gomez, Valenzuela, Villalba, Meza, Almendariz, Whi-
taker, Martinez, Valenzuela & Ochoa (2011a) estudiaron el
sedimento superficial de la presa Abelardo L. Rodriguez, del
estado de Sonora, México, y encontraron que los niveles de
metales pesados totales fueron: Cu (1.0- 3.5 mg kg*), Fe (0.5-
12.0 mg kg™), Mn (5.5-32.5 mg kg?) v Zn (0.5-4.0 mg kg™). De
la O Villanueva, Meza, Maier, Moreno, Gémez, Rio, Mendivil
& Montijo (2013) detectaron la presencia de cobre en suelos
residenciales y polvo suspendido provenientes de jales de la
Presa I de Nacozari de Garcia, Sonora. Por otro lado, en un
estudio realizado en el Rio San Pedro, ubicado en una regién
semiarida en Sonora, México, se detectaron altas concentra-
ciones de metales en el siguiente orden: Fe> Cu> Mn> Zn>
Pb> Cd (Gémez, Valenzuela, Meza, De la O Villanueva, Ra-
mirez, Almendariz & Pérez, 2011b). También, se detectd que
varios pueblos vy ciudades en el Valle del Yaqui y Mayo, en
Sonora, estan de moderadamente a altamente contaminados
por el suelo que contiene Be, Co, Hg, P, S, V, Zn, Se, Cr y Pb,
Yy que representa un riesgo potencial en la salud de los re-
sidentes en especial si hay cuerpos de agua expuestos o en
contacto con estas areas (Meza et al., 2012).

Por otro lado, en Chihuahua, México, predominan los
ecosistemas aridos y semiaridos. Por esta razoén, el recurso
es considerado como primordial por lo que diversas inves-
tigaciones se han enfocado en determinar la presencia de
contaminantes en las diferentes fuentes de agua, como rios
y acuiferos aluviales. Arias et al. (2017) investigaron sobre
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la calidad del agua del Rio Conchos. Estudiaron las caracte-

risticas fisicoquimicas y el contenido de metales pesados y
metaloides (Al, As, B, Cd, Pb, Se, Ca, Cr, Cu, Co, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni, Si y Zn.). Como resultado se encontroé que los niveles
de arsénico, cromo, manganeso, fierro, plomo y mercurio su-
peraban los limites maximos permisibles de la normatividad
mexicana (NOM-127-SSA1-1994). Chumacero et al. (2016)
analizaron elementos (Ca y Mg) y traza (Li, Ni, Sb, Se, Cuy
Zn) en muestras de agua de rios y manantiales (que son las
principales fuentes de suministro para uso y consumo hu-
mano) en el ambiente circundante del corredor minero de
oro v plata en el distrito de Ocampo, localizado en el centro
oeste de Chihuahua, encontrando concentraciones mas altas
de elementos traza en un area altamente impactada por acti-
vidades relacionadas con la mineria. La mayoria de las con-
centraciones de elementos traza estuvieron por debajo de los
limites permisibles establecidos por la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos de América (Environmental
Protection Agency [EPA]) v la normatividad mexicana. Sin
embargo, las concentraciones de Cu, Ni y Zn obtenidas en
agua de rio fueron mas altas que las marcadas por las direc-
trices vigentes. Reyes et al. (2013) realizaron un estudio en
el sistema de acuiferos aluviales en el centro de Chihuahua.
Muestrearon 34 pozos para analizar el contenido de arsénico
y de fluoruros, y encontraron que un 20.6% tenia niveles de
arsénico por arriba de 0.025 mg/L y un 38.2% tenia nive-
les superiores a 1.5 mg/L de fluoruro, superando los limites
maximos permisibles que establece la NOM-127-SSA1-1994.
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Quitosano como alternativa
para eliminar contaminantes acuosos

El desarrollo marcado de las regulaciones ambientales, en
las ultimas décadas, ha impulsado tratamientos alternativos
para aguas residuales. Los procesos para el manejo de efluen-
tes urbanos o industriales (que contienen sustancias minera-
les y organicas) involucran diversas estrategias dependiendo
de la naturaleza de los contaminantes (iones metalicos, colo-
rantes, compuestos farmacéuticos, etcétera), el interés en re-
ciclar (o valorizar productos del tratamiento) y su toxicidad.
La técnica de precipitacidon se usa con mucha frecuencia,
pero regularmente encuentra limitaciones técnicas y tam-
bién produce grandes cantidades de lodo contaminado. Estos
procesos alternativos deberian alcanzar niveles de descarga,
ser competitivos y, en la medida de lo posible, ser coherentes
con los requisitos para un crecimiento sostenible (Desbriéres
& Guibal, 2018). El carbdén activado es un adsorbente con-
vencional que, en ocasiones, resulta costoso. Por esto, es que
surgen los biosorbentes que son producidos a partir de un
material bioldgico como es el caso del quitosano. Este es un
polimero no téxico, biocompatible y biodegradable. Proviene
de la quitina, y esta es obtenida a través del tratamiento de
residuos (caparazones de diversos crusticeos) originados en
la industria pesquera.

México es un pais de gran produccion pesguera, a la cual
el camaron contribuye en gran medida. Aproximadamente
un 55% en peso del camardn es la parte comestible y el res-
to (cabeza, cola y caparazon) se descarta como basura. Estos
desechos contienen componentes muy valiosos que pueden
ser utilizados como materia prima en diversas industrias. Se
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calcula que entre un 20% a un 58% del peso seco de estos es
quitina (Lépez, Adan & Sanchez, 2010).

Obtencién de quitosano

La quitina (poli (3-(1—4)-N-acetil-D-glucosamina)) es el poli-
sacarido mas abundante en la naturaleza, después de la celu-
losa. Su degradaciéon en los caparazones de los crustaceos es
muy lenta, por lo que la acumulacién de grandes cantidades
de estos residuos es una preocupacion para el medio ambien-
te (Desbriéres & Guibal, 2018).

El quitosano (poli (3-(1—4)-2-amino-2-desoxi-D-glucopi-
ranosa)) se puede obtener por medios quimicos o bioldgicos.
La quitina es sometida a tres etapas sucesivas. Primeramen-
te, se realiza la desmineralizaciéon: donde es eliminada la ma-
teria inorganica (carbonato de calcio) aplicando acido diluido,
normalmente HCI. Posteriormente, se lleva a cabo la despro-
teinizaciéon: donde se extraen las proteinas en medio alcalino
usando soluciones de NaOH o KOH. Finalmente es sometida
a la desacetilacion, la cual se realiza por hidrdlisis de los gru-
pos de acetamida, en medio fuertemente alcalino y a altas
temperaturas. Generalmente, la reaccién se realiza en fase
heterogénea empleando soluciones concentradas de NaOH
0 KOH (40%-50%) a temperaturas superiores de 100°C (You-
nes & Rinaudo, 2015).

Caracteristicas del quitosano

La composicién y tamano de las cadenas que forman el qui-
tosano varian dependiendo de la materia prima y el método
de su obtencién. Los pardmetros indispensables para carac-
terizar al quitosano son el grado de desacetilacion, el peso
molecular vy la solubilidad.
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El grado de desacetilacion representa la fraccién molar de

las unidades N-desacetiladas en la cadena del polimero. La
quitina con valores altos de N-desacetilacion (de 70% a 90%)
es usualmente llamada quitosano (Corazzari, Nistico, Turci,
Faga, Franzoso, Tabasso & Magnacca, 2015). Este parametro
influye en las propiedades fisicoquimicas del quitosano, tales
como solubilidad, viscosidad, capacidad de intercambio iéni-
co, habilidad de floculaciéon y reaccion con los grupos aminos.

El peso molecular del quitosano es una variable clave en
las propiedades de adsorcién, ya que influye en la solubilidad
del polimero y en la viscosidad cuando esta en solucion (Ya-
ghobi, 2012).

El quitosano es insoluble en agua, en soluciones alcali-
nasy en solventes organicos. Es soluble en soluciones acidas
diluidas por debajo de pH 6.5. A pH bajo, los grupos amino
se protonan y adquieren carga positiva, lo que hace al qui-
tosano un polielectrolito catiénico. Por otro lado, cuando el
pH aumenta por encima de 6, las aminas del quitosano se
desprotonan, el polimero pierde su carga y se vuelve inso-
luble. La solubilidad del quitosano depende de su grado de
desacetilacién, y ofrece una amplia gama de aplicaciones en
muchos campos incluidos biotecnologia, industria alimenta-
ria y medicina. Es ampliamente utilizado en la industria qui-
mica, textiles, membranas y tratamiento de aguas residuales
debido a la naturaleza policationica (Al-Manhel, Al-Hilphy &
Niamah, 2018; El Knidri, Belaabed, Addaou, Laajeb & Lahsi-
ni, 2018).
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Metales pesados eliminados con quitosano y sus derivados

La contaminacion de los recursos hidricos debido a la eli-
minacién indiscriminada de metales pesados ha sido moti-
vo de preocupacion en todo el mundo. Los metales pesados
son elementos naturales que han sido extraidos de la tierra
y aprovechados por el hombre durante milenios, por lo que
su origen es de fuentes naturales y antropogénicas (Khlifi &
Hamza, 2010).

Son un conjunto de metales y metaloides que se iden-
tifican por tener una densidad superior a 4 g/mL o 5 g/mL
veces mayor a la densidad del agua. Se caracterizan por en-
contrarse dispersos en el medio ambiente, por su tendencia
a acumularse en ciertos tejidos del cuerpo humano, y porque
tienden a ser téxicos incluso a bajo nivel de exposicion (Has-
him, Mukhopadyay, Sahu & Segupta, 2011). Algunos metales,
como el cobre y el hierro, son esenciales para la vida y des-
empefan un papel insustituible.

Existen diversas tecnologias para la eliminacién de es-
tos contaminantes, dentro de las cuales se encuentran la
precipitacion quimica, intercambio iénico, coagulacion-flo-
culacion, flotacién, filtracidon por membranas, tratamientos
electroquimicos, y adsorcion (Barakat, 2011; Li, Wang, Li, Y.,
Zhou & Jia, 2011).

El uso de quitosano, como adsorbente, se considera una
opcién viable en el tratamiento de aguas residuales con baja
concentracion de iones metdlicos pesados. Este adsorbente
presenta grupos hidroxilos y aminos libres en su cadena po-
limérica, lo cual le confiere una gran capacidad para atrapar
estos contaminantes.

La protonacion de los grupos amino provoca la disolucion
total o parcial del quitosano en soluciones acidas (excepto
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en disoluciones de acido sulfurico), por lo que es necesario

el refuerzo de su estabilidad mediante modificaciones a su
estructura quimica.

El quitosano es susceptible a una gran variedad de mo-
dificaciones quimicas gracias a los grupos hidroxilo y amino
presentes en su unidad estructural. Dentro de estas modifi-
caciones se encuentran el entrecruzamiento y el injerto de
copolimeros. El entrecruzamiento consiste en la unién de
dos cadenas de polimeros que aumenta la fuerza de la red
de estos. Ocurre cuando un reactivo (agente entrecruzan-
te) introduce puentes intermoleculares, o enlaces cruzados,
entre las macromoléculas de polisacaridos (Lizardi, Monal &
Valencia, 2016). Un copolimero injertado es una cadena ma-
cromolecular con uno o més grupos de especies conectados a
la cadena principal (Vaidya, Hussain, Gaugler & Smith, 2019).
Las modificaciones quimicas al quitosano han contribuido a
mejorar su rendimiento y su capacidad de adsorcién de iones
metalicos.

Se han realizado diversas investigaciones sobre la aplica-
cion del quitosano y sus derivados en la eliminacién de me-
tales pesados. A continuacion, se mencionan algunas de ellas
indicando la maxima capacidad de adsorcién lograda en sus
experimentos.

Arsénico

Gerente, Andrés, Mckay & Le (2010) eliminaron iones acuo-
sos de arsénico utilizando hojuelas de quitosano puro, alcan-
zando una capacidad de adsorcion de 0.730 mg de As (V)/g de
quitosano. Anto & Annadurai (2012) usaron nanoparticulas
de quitosano modificado con tripolifosfato de sodio para re-
mover As (III) (222.22 mg As (I1I)/g de adsorbente). Qi, Zhang
& Li(2015) sintetizaron perlas de quitosano impregnadas con
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oxido binario Fe-Mn para remover arsénico, alcanzando una
capacidad de adsorcion de 39.1 mg/g v 54.2 mg/g para As (V)
v As (III) respectivamente. Elwakeel & Guibal (2015) prepara-

ron dos encapsulamientos de quitosano, uno con Cu (OH),y
otro con CuO (ambos entrecruzados con epiclorhidrina), lo-
grando una capacidad de adsorcién de 39.0 mg As (V)/g qui-
tosano-Cu(OH), y de 28.1 mg As (V)/g quitosano-CuO. Final-
mente, Gerard, Krishnan, Ponnusamy, Cabana & Vaidyna-
than (2016) elaboraron nanocompuestos de ¢xido de hierro
recubiertos de quitosano para remover As (III), alcanzando
una capacidad de adsorcién de 267 mg/g de adsorbente.

Cromo

Hena (2010) usd quitosano recubierto con poli 3-metil tio-
feno para eliminar iones de cromo (VI), obteniendo una ca-
pacidad de adsorcion de 134.13 mg/g. Kousalya, Gandhi &
Meenakshi (2010) sintetizaron perlas de quitosano con dife-
rentes modificaciones quimicas: quitosano entrecruzado con
glutaraldehido (CB), perlas CB protonadas (PCB), perlas de CB
carboxiladas (CCB) y perlas de CCB injertadas con etilendia-
mina y protonadas (GCB). La capacidad de adsorcion de Cr
(VI) fue de 3.239 mg/g PCB, 3.647 mg/g CCB, 4.057 mg/g GCB
vy 1.298 mg/g CB. Ba, Alagui & Hajjaji (2018) eliminaron Cr (III)
v Cr (V1) usando quitosano puro y quitosano-carbén activado
de hueso de aceituna, obteniendo capacidades de adsorcién
para el cromo (III) de 7.71 mg/g quitosano y 32.58 mg/g qui-
tosano-CA; para el cromo (V1) 49.17 mg/g quitosano y 146.33
mg/g quitosano-CA.

Manganeso

Suguna, Reddy, Kumar & Krishnaiah (2010) removieron
manganeso acuoso usando quitosano entrecruzado con glu-
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taraldehido, alcanzando una capacidad de adsorcion de 278
mg/g. Reiad, Salam, Abadir & Harraz (2012) eliminaron man-

ganeso utilizando membranas de quitosano-polietilengli-
col, v lograron una capacidad de adsorcion de 21.7 mg/g.
Al-Wakeel, El Monem & Khalil (2015) sintetizaron resina de
quitosano modificada con glicina, con lo que obtuvieron una
capacidad de adsorcién de 92.5 mg Mn (II)/g de resina.

Hierro

Gandhi, Kousalya & Meenakshi (2012) realizaron ensayos de
adsorcion de Fe (III) en perlas de quitosano puro y en per-
las de quitosano modificado, encontrando una capacidad de
adsorcién de 2.913 mg/g para quitosano puro, 3.533 mg/g
para quitosano protonado, 3.905 mg/g para quitosano car-
boxilado y 4.203 mg/g para quitosano injertado. Reiad et al.
(2012) usaron membranas de quitosano/polietilenglicol para
eliminar Fe (II) acuso, con lo que obtuvieron una capacidad
de adsorcién de 71.4 mg/g. Radnia, Ghoreyshi, Younesi &
Najafpour (2012) eliminaron Fe (II) acuoso usando quitosano,
y lograron una capacidad de adsorciéon de 28.7 mg/g. Correa,
Lopez, Sanchez, Sanchez, Duarte, Rodriguez & Nunez (2012)
sintetizaron perlas de quitosano modificado con tripolifos-
fato de sodio para remover iones acuosos de Fe (II) v Fe (III)
para obtener una capacidad de adsorcion de 11.65 mg/g para
el Fe (I) y 13.72 mg/g para Fe (III). También, Correa, Lopez,
Sanchez & Sanchez, R. (2014) removieron los mismos iones,
pero con perlas de quitosano puro y quitosano modificado
con glutaraldehido obteniendo capacidades de adsorcién de
90.49 mg Fe (IlI)/g quitosano-glutaraldehido, 59.85 mg Fe
(I)/g quitosano, y 56.99 mg Fe (II)/g quitosano-glutaraldehido.
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Colorantes eliminados con quitosano y sus derivados

Ademas de los metales pesados y otros contaminantes pre-
sentes en cuerpos de agua, los colorantes también represen-
tan un fuerte problema medioambiental. La industria textil es
caracterizada por el uso de grandes cantidades de quimicos y
enormes volumenes de agua. Detergentes y sosa cdustica son
usados para remover suciedad, polvo, aceites y ceras. Colo-
rantes, agentes fijadores y otros inorgdnicos tienen la funcién
de proporcionar los tonos y colores que demande el mercado.
Otros muchos reactivos quimicos especificos se utilizan como
agentes suavizantes, secuestrantes, antiespumantes, pene-
trantes y humectantes. Muchos de estos quimicos forman
parte del producto final y tienen una funcion especifica en el
proceso. Sin embargo, buena parte de estos son removidos del
producto en las descargas de agua al término de cada una de
las operaciones o en lavados posteriores. Todos estos quimi-
cos suelen ser muy variados dependiendo del textil que funja
como materia prima principal y métodos de produccién. La
mayoria de estos quimicos provienen de las etapas conocidas
como acabado, donde tipicamente se realizan las operaciones
de blanqueo, teiido y lavado de la tela (Solis, Gil, Solis, A., Pé-
rez, Manjarrez & Perdomo, 2013). Por lo anterior, es de vital
importancia remover estos contaminantes de las descargas
de agua residual que pudieran contenerlos.

Los efluentes generados por la industria que contienen
colorantes y que son descargados en cuerpos de agua son
capaces de alterar sus caracteristicas fisicas y bioldgicas. Es
conocido que las aguas residuales que contienen colorantes
son muy dificiles de tratar, debido a que estan constituidos
por moléculas recalcitrantes (particularmente los colorantes
sintéticos azoicos). Debido a la toxicidad de los colorantes
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azoicos y a sus productos de degradacién carcinégenos, la re-
mocién del color de efluentes de aguas residuales representa
hoy en dia un reto importante de resolver. Varios métodos
de tratamientos quimicos y bioldgicos estan disponibles para
remover colorantes de aguas residuales. Todos estos méto-
dos tienen limitaciones e involucran procedimientos com-
plicados que son econémicamente inviables (Sanchez, R.,
Sanchez, Lopez & Correa 2012; Singh, Singh, P. & Singh R.L.,
2017). Por lo anterior, v en la busqueda de nuevos métodos,
han surgido varias investigaciones de remocion de coloran-
tes en las que usan adsorbentes naturales como el quitosano.
Algunos ejemplos de esto son la remocion de negro reactivo
5 con perlas de quitosano-glutaraldehido (Lazaridis & Kee-
nan, 2010), de colorante indigo con quitosano-cianoguani-
dina (Goncalves, Dotto & Pinto, 2015), de naranja reactivo
16 con quitosano-sepiolita (Marrakchi, Khanday, Asif & Ha-
meed, 2016), de verde de malaquita, rojo reactivo y amarillo
directo con quitosano puro obtenido de cédscaras de gamba
(Subramani & Thinakaran, 2017), de rojo reactivo 195 con
particulas de quitosano coacervado (Pérez, Santos & Zarit-
zky, 2018), de rojo Congo con quitosano injertado de etilen-
diamina y metacrilato (Tahira, Aslam, Abbas, Monim-ul, Ali
& Asghar, 2019), entre otros.

Conclusiones

Entre los contaminantes identificados en los cuerpos de agua
de los estados de Sonora y Chihuahua se encuentran metales
pesados como arsénico, cromo, cobre, plomo, hierro y man-
ganeso. También se tiene la contaminacién por colorantes,
aunqgue no se ha documentado al respecto, pues se sabe de la
existencia de industrias que la generan.
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Una alternativa para la eliminacion de metales pesados
y colorantes es usar el quitosano como adsorbente. La ven-

taja de este material es que puede ser obtenido a partir de
residuos acuicolas, los cuales son abundantes en el estado de
Sonora.

Por lo anterior, el uso de quitosano como adsorbente no
solo contribuye al aprovechamiento de los residuos acuico-
las, sino que también se utiliza para eliminar contaminantes
acuosos.
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CAPITULO V.
PREPARACION, CARACTERIZACION
Y EVALUACION DE MEMBRANAS DE
NANOFILTRACION MODIFICADAS CON
NANOPARTICULAS DE PLATA Y EXTRACTO
DE CHILTEPIN PARA SU APLICACION EN
DESALACION DE AGUA SALOBRE

Patricia Guadalupe Torres Valenzuela,! Jesus Alvarez Sdnchez,!’
Sergio Pérez Sicairos,? German Eduardo Dévora Isiordia,* Jorge Saldi-
var Cabrales, ' y Rodrigo Gonzdlez Enriquez!

Resumen

1 xtracto de Capsaicina y nanoparticulas de plata se uti-
== lizaron para dopar membranas sobre la capa superfi-
< cial de la KC-7 End. En este trabajo de investigacion
se prepararon tres tipos de muestras de nanofiltracién por

polimerizacién en interfase: la NF Control (esta no contie-
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ne Capsaicina y nanoparticulas de plata); la NF Capsaicina

en la que se coloco extracto de esta, y en la NF AgNPs en la
que se colocd nanoparticulas de plata. Se utilizaron dos sa-
les modelos Na, SO, y MgSO, en diferentes concentraciones
como 1000 ppm, 3000 ppm y 5000 ppm para probar el des-
empeno de las muestras preparadas. La NF AgNPs obtuvo el
mayor angulo de contacto que fue de 73.98 y el menor flujo
de permeado en todas las sales. La NF dopada con Capsaicina
mantuvo un alto flujo y un buen porcentaje de remocion de
sulfato de sodio. Las NF preparadas con Capsaicina y nano-
particulas de plata se utilizardn para ver si son resistentes
al bioensuciamiento de microorganismos de aguas marinas.

Palabras clave: Membranas de nanofiltracion, polimeri-
zacion en interfase, microscopia de fuerza atémica, angulo
de contacto, espectroscopia de infrarrojo con ATR.

Introduccién

A pesar de que 70% de nuestro planeta esta cubierto de agua,
hoy en dia hay escasez. El Instituto Internacional de Gestién
del Agua IWMI) estimo que aproximadamente 1,200 millo-
nes de personas viven en lugares donde el agua es escasa,
es decir, casi el 20% de la poblacion mundial (Gleick, 2014).
Este problema afecta directamente el desarrollo sostenible
de la sociedad (Mekonnen & Hoekstra, 2016). El aumento de
la poblacién mundial, el cambio climatico y el uso del agua en
la agricultura son algunos de los factores que aceleran la es-
casez, y se espera que sea mas dificil mantener un consumo
sostenible en el futuro (Kummu, Guillaume, De Moel, Eisner,
Florke, Porkka, Siebert, Veldkamp & Ward, 2016; Dévora,
Martinez, Correa, Alvarez & Fimbres, 2018) {Kummu, 2016
#43}. (Kummu, 2016 #43}
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Existen métodos que buscan la posibilidad de obtener

agua dulce mediante agua de mar o salobre (Hilal, Kochko-
dan, Abdulgader, Mandale & Al-Jil, 2015). Algunos de estos
métodos son el tratamiento de aguas residuales y la desali-
nizacién, donde esta ultima se utiliza como una de las alter-
nativas mas viables para minimizar la escasez, produciendo
agua dulce a partir de agua de mar, asi como de aguas sub-
terraneas, de drenaje y residuales tratadas (Goh, Matsura,
Ismail & Hilal, 2016). Actualmente, la Osmosis Inversa (OI) es
la principal tecnologia utilizada en esta area, donde las mem-
branas densas semipermeables se utilizan para el rechazo de
sales (Cay & Lind, 2018). Sin embargo, la nanofiltracion (en
comparacion con la OI) opera con presiones operativas mas
bajas, flujos més altos, requiere de una menor inversion, y de
altas tasas de rechazo de iones bivalentes de formacién de
incrustaciones, especialmente aniones (Zhou, Zhu, Fu, Zhu,
M. & Xue, 2015; Mohammad, Teow, Ang, Chung, Oatley &
Hilal, 2015). Las membranas utilizadas para este proceso se
componen de una pelicula delgada, que consiste en una pri-
mera capa fina de un polimero colocado sobre una capa de
un soporte poroso (Pinnau & Freeman, 1999). La capa delgada
de polimero puede ser una combinacién de acuerdo con el
tipo de flujo de disolvente y rechazo de solutos requerido,
mientras que la otra capa ayudara a la membrana a resistir la
compresion combinada con una fuerza minima al flujo per-
meado (Pertesen, 1993).

En la actualidad, se han propuesto varios métodos para
la modificacién de la superficie de la membrana con el fin
de gue exista un mayor porcentaje de rechazo de sales, ma-
yores flujos de permeado, tolerancia al cloro y resistencia al
ensuciamiento (Dong, Zhao, Zhang, Chen, Gao & Ho, 2015).
Hay dos tipos de modificaciones: fisicas (uso de membranas
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compuestas, recubrimiento y mezcla) y quimicas (tratamien-

to con plasma, polimerizacién de injertos y funcionalizacién
de polimeros) (Ayyavoo, Nguyen, Jun, Kim & Kwon, 2016).
La polimerizacién en interfase es una técnica donde las
membranas de Osmosis Inversa v de nanofiltracién son las
mas utilizadas, aquella se da a través de la reaccion de dos
monodémeros reactivos en la interfase, entre dos disolventes
inmiscibles (Lau, Ismail, Misdan & Kassin, 2012). La Pipera-
zina (PIP) y M-Fenilendiamina (MPD) son de los monémeros
mas utilizados para la preparacion de la solucion acuosa de
esta técnica, principalmente en las membranas de NF (Xiao,
Wang, Hu, Nair & Chen, 2018). Por otra parte, se ha estu-
diado la reaccion entre el Cloruro de Trimesoilo (TMC) en
contacto con MPD debido a que la membrana presenta me-
jores propiedades, tales como mayor rechazo de sales y alta
permeabilidad (Wei, Liu, Qiu, Wang & Tang, 2011) (Figura 1).
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Ficura 1. Estructura quimica de mondémeros para la
preparacién de membranas de nanofiltracion (Capsaicina,
Piperazina y Cloruro de Trimesoilo, TMC).

|°| ﬁ
C C
CI/ \CI
HN NH
Piperazina C
0/ \CI
HO ™C
N
N 0 AN
Capsaicina

0
FueNTE: Elaboracion propia.

Ademas, se ha trabajado en la adicién de nanomateriales
a fin de conseguir que las membranas sean mas eficientes en
cuanto a rendimiento (Xiao et al., 2018). Las nanoparticulas
de plata son reconocidas por sus propiedades antibacteriales,
ademas de tener afinidad al agua (Lee, Kim, Patel, Im & Kim,
2007). La Capsaicina (8-metil-N-vanilil-6-nonenamida), por
su parte, también tiene accién antibacterial, sobre todo en la
inhibicién y crecimiento de microorganismos (Zhou, Guan,
Zhu, Wang, Yu & Wang, 2014).

Tanto la Capsaicina como las nanoparticulas de plata tie-
nen efectos antibacteriales (Figura 1). Por lo tanto, el objetivo
de este trabajo de investigacion es preparar membranas do-
padas con Capsaicina y nanoparticulas de plata para probar
su desempenio en cuanto a flux de permeado, rechazo de sa-
les, medicién del angulo de contacto y rugosidad mediante
el equipo de flujo cruzado, angulo de contacto y microscopio
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de fuerza atémica. En este trabajo, se prepararon membra-

nas compuestas de nanofiltracion con nanoparticulas de
plata y otras con Capsaicina, con el fin de conocer su com-
portamiento. El rendimiento se evalué mediante el uso de
equipos de flujo cruzado, midiendo el flujo de permeado, la
conductividad y el rechazo de sal, utilizando sulfato de sodio
y sulfato de magnesio (NaSO4 \% MgSO4) como sales modelo.
Las membranas se caracterizaron en el espectrofotdometro
de infrarrojo por ATR, microscopio de fuerza atéomica (AFM)
y angulo de contacto.

Meétodo

Materiales y reactivos

El material utilizado en este estudio incluy¢ cristal, matraz
volumétrico, vasos de precipitado, cinta adhesiva, jeringa,
recipiente, cepillos, rodillo, ultrasénica, sistema de atmosfe-
ra inerte, ganchos y un horno. Los reactivos usados para la
elaboracion de las membranas de nanofiltracién fueron los
siguientes: tricloruro de 1, 3, 5-bencenotricarbonilo (TMC,
98%), Piperazina (PIP, 99%) vy nanoparticulas de plata (<100
nm de tamarno de particula, 99.5% de base de metales traza),
sulfato de sodio (Na,SO,, 99.0%, anhidro, granular) y sulfato
de magnesio (MgSO4, 99.5%, anhidro) fueron comprados en
Sigma-Aldrich; se agregdé hidroxido sédico (NaOH, 97.0%) de
Jalmek; Poli (alcohol vinilico) (PVA, Selvol grado 205, hidré-
lisis, mol: 88.00%). Se extrajo 10 g de chiltepin (Capsaicina)
segun la metodologia de Rodriguez, Troncosos, Sanchez,
Gonzdlez, Ruiz, Zamora, Ceceia, Grimaldo & Avilés (2015);
el hexano se secé durante un periodo de 24 horas con una
malla molecular.
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Preparacién de soluciones

Se escogid la membrana KC-7 End preparada con 12% de PS,
6% de PES/SPEES y 82% de NMP, por ser de un alto numero
de permeado de agua pura (lo cual nos indica sila membrana
tiene poros o no) en comparacion con otras probadas (1631.23
x107 kg/s m? Pa). La KC-7 End se recorté en dos partes, una
para ser modificada con nanoparticulas de plata, y la otra con
extracto de chiltepin.

Una vez lista, se prepararon las siguientes soluciones si-
guiendo las metodologias de Pérez, Miranda, Lin, Alvarez,
Pérez, J., Corrales & Morales (2016), Lin, Pérez & Félix (2007)
y Alvarez, Romero, Péres, Dévora, Sanchez & Fimbres (2018).
Para la solucién blanco se tomaron 0.50 g de TMC vy se disol-
vieron en 50 mL de hexano seco. Después, para la solucion
acuosa se tomaron 0.25% w/v de PVA, 0.50% w/v de NaOH
vy 0.25% w/v de PIP aforados en 100 mL de agua desionizada.
Consecutivamente se prepararon las dos soluciones organi-
cas; la primera constituida por 0.50 g de TMC vy 25 mg de
Capsaicina en 50 mL de hexano seco. Mientras que la solu-
cidn organica 2 se prepard con 0.50 g de TMC y 25 mg de
nanoparticulas de plata en 50 mL de hexano seco.

Para la solucion organica 1, se colocd primero con una
jeringa los 0.50 g de TMC en un matraz volumétrico y se
aford a 50 mL con hexano seco. Se agitd por 20 minutos y
después, para agregar la Capsaicina, se pesaron los 25 mg en
un vaso de precipitado y se hicieron enjuagues con la solu-
cion de TMC y hexano seco. Se propuso el mismo método de
preparacion anterior para la solucion organica 2, donde se
elabord primero la soluciéon de TMC y hexano seco, después
se agitd por 20 minutos y luego se pesaron los 25 mg de na-
noparticulas de plata en un vaso de precipitado de 100 mL.
La solucion con TMC se vacié en el vaso con nanoparticulas

Capitulo V. Preparacion, caracterizaciéon y evaluacion de membranas 143



EsMERALDA CERVANTES RENDON Y GERMAN EDUARDO DEVORA [SIORDIA ( COORDI}

para su dilucion, después se regreso la solucién completa a

un matraz volumeétrico limpio. Para una mejor dilucion de la
solucion, se metid 15 segundos a ultrasonido justo antes de
vaciar la solucion organica en el proceso de polimerizacién
en interfase.

Polimerizacién en interfase

Primero se recorté la membrana KC-7 End a una longitud
de 14 pulgadas (in) de largo. Después se coloco en un cristal
de 12 in por 8 in v, por el lado de atras del cristal, se pegé la
membrana con cinta masking tape. Luego se realizd un semi-
lavado de la cara del polimero con agua desionizada, y para
remover el exceso de liquido se utilizé papel.

Una vez preparadas, se coloco la solucién acuosa en un
recipiente y con la ayuda de una brocha, empapada en esta
solucion, se mojo la membrana por un tiempo de reaccién de
10 seg. Después se retiré el exceso pasando un rodillo limpio
por encima de esta. Posteriormente, se colocd el cristal con la
membrana en el sistema de atmosfera inerte donde, antes del
secado, se colocd un marco sobre esta y se vacié la solucién
organica 1 dejandola reaccionar por 1 minuto (el recipiente
se movio de lado a lado para un mayor contacto de la solu-
cion). Después se quité el cuadro vy se escurrio el excedente.
Luego la membrana se sometid a un secado con nitrégeno a
7.5 L/min, por un tiempo de 2 minutos. A continuacion, se
saco la membrana del recipiente del nitrégeno y se colocaron
los ganchos para colgarla dentro de la estufa, con una tempe-
ratura entre 60°C y 70°C, durante 10 minutos (Figura 2). Una
vez seca, se procedid a guardarla en un lugar seco evitando
cualquier contacto posible con la cara del polimero. Se realizé
el mismo procedimiento para la preparacion de la membrana
blanco, utilizando la solucién blanco, al igual que la prepa-
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racion con nanoparticulas de plata mediante la adicion de la
solucion organica 2.

Ficura 2. Esquema de la polimerizacién en interfase para
preparar una membrana de NF.

Solucion de TMC
en hexano

N
b Solucion acuosade ¢ —~
D diamina aromética -

Membrana de polisulfén  Recubbrimiento de Entrecruzamiento de Regidn
(soporte) diamina aromética diamina aromética de reaccion

Fuente: Baker, Cussler, EyKamp, Koros, Riley & Strathmann,
(1991).

Evaluacién de las membranas

Valor de A

Se realizo el calculo del valor de A (PWP, Permeado de Agua
Pura) en el equipo de flujo cruzado para conocer si la mem-
brana contenia poros. Se recortaron las membranas a1 % in
por 3 % in. Después se colocd cada una de ellas en la celda
del equipo de flujo cruzado con la cara del polimero hacia
abajo, acompanada por papel filtro recortado en las mismas
dimensiones. Una vez colocada la membrana, se prosiguié a
llenar el tanque del equipo con agua desionizada y luego se
abrieron las 3 valvulas por completo, y se encendio el equi-
po. Se ajustd la presiéon a 40 psi y, con ayuda de una pro-
beta y un crondometro, se tomaron los mililitros por minuto
del permeado revisando la temperatura (entre 20°C y 30°C).
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Se tomaron las constantes de area efectiva de la membrana
(2.202x10-3 m2) v la presion utilizada en pascales (275,790
Pa) para realizar el calculo.

Equipo de flujo cruzado (Flux y rechazo de sales)

El rendimiento de las membranas preparadas también se
analizé en el equipo de flujo cruzado (se siguid el procedi-
miento anterior para cada membrana). Las sales utilizadas
fueron sulfato de sodio y sulfato de magnesio en concentra-
ciones de 1000, 3000 y 5000 ppm. La presién utilizada fue de
80 psi. Las medidas se iniciaron después de esperar 5 minutos
para asegurar que se logro el estado estacionario. El flujo de
permeado se calculd mediante el uso de un crondémetro y una
probeta de 10 mL. Se midi¢ la conductividad en el tanque de
alimentacién y en el flujo de permeado. El porcentaje de re-
mocién de sales se calculd mediante la siguiente ecuacion:

%R = LEfCL x 100, W)

Donde Cf y Cp son las concentraciones de sal en las co-
rrientes de alimentacién y permeado (@), respectivamente.

Resultados
Permeado de agua pura
La Tabla 1 presenta los valores de A de las membranas de

nanofiltracién utilizando 40 psi de presién. El valor de A nos
indica la porosidad de la membrana.
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TaBLA 1. Valor de A de las membranas compuestas.

Membrana Valor de A (kg/s m? Pa)
NF 20.67 x107
NF Capsaicina 39.31x107
NF AgNPs 11.52x107

Fuente: Elaboraciéon propia.

Rechazo de sales de Na,SO,

Los resultados obtenidos de porcentaje de rechazo de sales
y de flux de las tres membranas se muestran en las Tabla 2
y 3. La NF Control presenté un flux mayor en las tres con-
centraciones utilizadas de sulfato de sodio (de 119.29 a 130.81
LMH), en comparacion con las modificadas a 80 psi de pre-
sion. Asimismo, en las tres concentraciones utilizadas, la NF
AgNPs es la que presenté un flux pequeno: 5.67 veces menor
que la NF Control, aproximadamente. El flux de NF Capsai-
cina se comporté similar a NF Control, ya que disminuyd a
mayor concentracion de sales, pero se mantuvo un alto flux
(de 91.51 a 118.81 LMH).

TaBLA 2. Porcentajes de remocién de sulfato de sodio de las
membranas compuestas.

Membrana compuesta 1,000 ppm 3,000 ppm 5,000ppm  Presion
%Rde  Flux  %Rde  Flux %Rde  Flux i
Na,S0, (LMH) Na,SO, (LMH) NaSO, (LMH)
NF Control 93.82 13081 9456 129.15 91.69 11929 80
NF Capsaicina 95.09 11881 8123 117.86 68.07 91.51 80
NF Ag NPs 8576 2350 7886 2171 7247 2174 80

FuenTe: Elaboraciéon propia.

Rechazo de sales de Mg,SO,

La NF Capsaicina fue la que presentd mayor flux utilizando
sulfato de magnesio (97.69, 94.43, 86.32 LMH a 1000, 3000 y
5000 ppm respectivamente), aun mayor a NF Control (Tabla 3).
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TasLA 3. Porcentajes de remocién de sulfato de magnesio de las
membranas compuestas.
Membrana 1,000 ppm 3,000 ppm 5,000 ppm Presién
U] %R de Flux ~— %Rde Flux — %Rde Flux (psi)
MgSO,  (IMH)  MgSO,  (IMH)  MgSO,  (LMH)

NF Control 95.07 85.34 94.61 86.44 93.54 72.06 80
NF Capsaicina 47.01 97.69 43.16 94.43 40.83 86.32 80
NF Ag NPs 54.26 25.72 5591 24.24 56.02 26.29 80

FuenTE: Elaboracién propia.

Medicién del Angulo de contacto

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos del equi-
po de angulo de contacto. La NF Control es la que presenté el
4dngulo de contacto mas pequefio (Figura 3a), lo que nos dice
que tiene caracteristicas hidrofilicas y que tiene una mejor
permeabilidad. Si comparamos los resultados obtenidos del
flux de esta membrana en las tablas 2 y 3, vemos que si pre-
senta altos valores.

TaLa 4. Angulo de contacto de las membranas cornpuestas.

Membrana e Promedio  Desviacion
compuesta 1 9 3 4 5 6 estandar

NF Control  55.80 54.35 68.60 60.60 52.30 70.05 60.28 7.53
NF Capsaicina  70.95 66.85 71.05 72.65 7885 8350 73.98 6.08
NFAgNPs  76.85 7045 6530 70.55 83.50 60.60 71.21 8.14

FuenTeE: Elaboracién propia.
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Ficura 3. Angulos de contacto: (a) NF Control, (b) NF
Capsaicina y (c) NF AgNPs.

FuenTe: Elaboraciéon propia.

Identificacién de grupos funcionales

Para conocer la composicién quimica de las membranas se
utilizé el espectrofotdometro de infrarrojo por ATR. Los es-
pectros infrarrojos obtenidos para cada una fueron registra-
dos en un rango de numeros de onda de 600 a 4000 cm™
Se evaluaron las tres membranas preparadas: la membrana
control (NF Control), la dopada con extracto de chiltepin (NF
Capsaicina) v la dopada con nanoparticulas de plata (NF Ag-
NPs). En la Figura 4 se pueden apreciar los espectros obte-
nidos de las tres. Las NF Blanco y NF Capsaicina son pareci-
das entre si, pero esta ultima presenta sefales mas fuertes.
Por otro lado, NF AgNPs también muestra los mismos picos
encontrados en las otras dos membranas, sin embargo, sus
senales son mas débiles.
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Ficura 4. Espectros IR de las membranas: (a) NF Control, (b) NF
Capsaicina y (c) NF AgNPs.
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FuentE: Elaboracion propia.

Medicién de la rugosidad de las membranas

Para conocer acerca de la rugosidad de las membranas, estas
se analizaron en el microscopio de fuerza atoémica (AFM). De
acuerdo con el rango utilizado por el microscopio, los colores
morado y azul representan los puntos mas altos, mientras
que los colores café, rojo y anaranjado los puntos mas bajos
encontrados en la superficie de la membrana. El tamano de
escaneo para cada una fue de 50 micras.

Discusion

Valor A de las membranas

La NF Capsaicina presentd el valor mayor con 39.31x107
kg/s m? Pa, y NF AgNPs el menor con 11.52x107 kg/s m? Pa,
lo cual indica que la NF Capsaicina tendra un mayor flujo de
permeado que la NF AgNPs (Tabla 1).
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Desempefio de las membranas con Na,SO,

Las NF Control y NF Capsaicina presentaron alto porcentaje
de remocién (93.82% y 95.09%), mientras que la NF AgNPs
obtuvo buen porcentaje, pero menor que las otras (85.76%)
en la concentracion de 1000 ppm de Na,SO,. Sin embargo,
en la concentracion de 5000 ppm, la NF Capsaicina presentd
el menor rechazo de sales con 68.07%, seguida por la NF Ag-
NPs con 72.47% v luego la NF Control con 91.69%, tal y como
se muestra en la Tabla 2. Estos resultados son parecidos a los
obtenidos por Rodriguez et al. (2015) para agua salobre de
5000 ppm vy con una presion de 90 psia, donde obtuvo un
rechazo de sales de 93.73%.

Desempefio de las membranas con MgSO,

La membrana NF Capsaicina presenté el menor rechazo de
sales comparada con las otras (1000 ppm= 47.01 %R; 3000
ppm= 43.16 %R; 5000 ppm=40.83 %R). La NF Control man-
tuvo el flux entre 72 y 85 LMH, el cual fue disminuyendo
conforme aumentaba la concentracién de MgSO4 (Tabla 4).
La NF AgNPs presenté un flux bajo, similar al obtenido con
sulfato de sodio, 3.21 veces menor a la NF Control (entre 24
v 26 LMH). Respecto al porcentaje de remocioén, la NF Con-
trol presentd el mayor rechazo (1000 ppm= 95.07 %R; 3000
ppm= 94.61 %R; 5000 ppm= 93.54 %R), seguida por la NF Ag-
NPs con un 55.4% de rechazo aproximadamente, y por ulti-
mo la NF Capsaicina con porcentajes de remocion de sales
entre 40.83% vy 47.01%. Estos resultados también coinciden
con Rodriguez et al. (2015) para agua salobre de 5000 ppm,
pues también utilizé una presiéon de 90 psia con la que obtu-
vo un rechazo de sales de 93.73%.
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Angulo de contacto de las membranas

La NF Capsaicina mostré el mayor angulo de contacto con
73.98° lo que indica que la membrana tiene propiedades
hidrofébicas probablemente por la accién antifingica del
extracto del chiltepin, y con ello no consigue pasar el flujo
facilmente. Sin embargo, esta membrana, al igual que la NF
Control, presento altos valores de flux de permeado. La NF
AgNPs también mostré propiedades hidrofdbicas con 71.21°,
lo cual coincide con los valores obtenidos de flux de permea-
do siendo la membrana con el menor flujo. La Figura 2 mues-
tra los angulos de contacto de las tres membranas, donde la
Figura 3a es la que muestra las propiedades hidrofilicas de la
NF Control.

Espectros de infrarrojos de las membranas

Debido a la reaccién obtenida de la Piperazina con el TMC,
se logré el polimero mostrado en la Figura 5. También se for-
mo el grupo funcional carboxilico R-COOH, producto de la
reaccion del cloruro de acilo con la molécula de agua, el cual
se encontro en las tres membranas con sefales idénticas. De
la misma manera se hall¢ el estiramiento del grupo -C=0, el
cual es caracteristico de las amidas terciarias y vibraciones
por flexion -CH,, las cuales también fueron idénticas entre
las membranas compuestas (Figura 4).
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Ficura 5. Reaccion entre la Piperazina v el tricloruro de
mesoilo.
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FuenTe: Elaboraciéon propia.

Por otro lado, los picos encontrados de los estiramien-
tos del grupo funcional amina C-N, para la membrana NF
Capsaicina, fueron mas pronunciados en comparacién con
la NF Control, mientras que para la NF AgNPs fueron me-
nos notorios. De igual manera, las senales del estiramiento
del grupo éter unido a anillos aromaticos (Ar-O-Ar) fueron
bandas mas intensas en la NF Capsaicina, seguido por la NF
Control y, por ultimo, la NF AgNPs. De acuerdo con Mejia
(2013), la Capsaicina es una amida secundaria, por lo que la
vibracion por flexion CO-NH, correspondiente a las amidas
primarias y secundarias del espectro obtenido de la NF Cap-
saicina, muestra las sefiales mas intensas en comparacion
con las otras membranas obteniendo un pico de 1615.83 cm™?
(Figura 4).

Rugosidad de las membranas

En el escaneo a 50 micras de la membrana NF Control se
obtuvo una rugosidad de 570 nm. Al observar la Figura éa,
se muestran puntos muy altos que van desde el color morado
hasta colores casi rojizos. Si consideramos que a una mayor
drea de escaneo (50 um) se obtiene una rugosidad mas gene-
ral de toda la membrana, la NF Control no cuenta con una
rugosidad muy uniforme.
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Ficura 6. Andlisis AFM: (a) NF Control, (b) NF Capsaicina vy (c)
NF AgNPs.

' 2.0 um

 7pm

FuenTeE: Elaboraciéon propia.

Por otro lado, la Figura éb presenta los resultados con la
NF Capsaicina obteniendo una rugosidad de 373 nm donde
se observan puntos elevados que solo llegan al color verde, es
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decir, la membrana no presenta una rugosidad tan elevada

en comparacion con el escaneo de la NF Control. Estos re-
sultados coinciden con los reportado por Alvarez et al. (2018)
quienes senalan que al agregar extracto de Capsaicina la ru-
gosidad de la membrana se reduce.

Para el analisis de la membrana NF AgNPs, la rugosidad
obtenida a 50 micras fue de 840 nm, siendo esta la de na-
nofiltracion mas rugosa de las tres analizadas. En la Figura
6c se puede observar como el area muestra puntos muy altos
hasta muy bajos en forma de canales, dentro de estos es don-
de se da lugar a la incrustacion de microorganismos lo que,
con el tiempo, tapa a las membranas. Es muy notoria la rugo-
sidad que se tiene en esta membrana, ya que se mantiene un
area nada uniforme.

La NF Capsaicina fue la que presenté una rugosidad me-
nor en comparacion con las otras dos analizadas, lo cual in-
dica que sera mas dificil que los microorganismos y bacterias
se incrusten en ella.

Por otro lado, la membrana modificada con nanoparticu-
las de plata presenté una rugosidad muy elevada, esto coin-
cide con los resultados obtenidos de flux y rechazo de sales,
ya que, el flujo de permeado se mantuvo muy por debajo, al
igual que el porcentaje de remocién, en comparacion con las
otras analizadas.

Conclusiones

Se prepararon membranas de nanofiltraciéon dopadas con
extracto de Capsaicina y nanoparticulas de plata. La mem-
brana dopada con nanoparticulas de plata tiene un mayor
dngulo de contacto que la de Control y que la dopada con
Capsaicina. Por consiguiente, el flujo de permeado resultd
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menor con respecto a la membrana Control. La dopada con

nanoparticulas de plata resultdé con una mayor rugosidad
que la de Control v que la dopada con Capsaicina.

La membrana dopada con nanoparticulas de plata re-
chaza menos sales que la membrana Control. La dopada con
Capsaicina mantiene un alto flux y buen porcentaje de re-
mocion de sulfato de sodio.

Las de nanofiltracion preparadas se probaran para ver si
son resistentes al bioensuciamiento y de esta forma alargar
la vida util de la membrana en los procesos de desalacién de
agua salobre.
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A MANERA DE REFLEXIONES FINALES

Esmeralda Cervantes Rendén' y German Eduardo Dévora Isiordia®

on estas reflexiones se pretende presentar los puntos

en comun que se encontraron en los capitulos de este

libro que nos permiten identificar el tipo de proble-
maticas del agua en el estado de Sonora, asf como una estra-
tegia de acercamiento de estos con una ruta para proponer
posibles soluciones.

En los capitulos anteriores se refleja que las probleméti-
cas del agua en una regién arida o semiarida estan mas rela-
cionadas con la calidad vy el abastecimiento de esta, ya que el
acceso al agua es en su mayoria de fuentes subterraneas, y
las fuentes superficiales que se pudieran tener son altamente
utilizadas. Por lo anterior, adquieren una mayor relevancia
los problemas de contaminaciéon por fuentes antropogénicas
o naturales.

Otro punto relevante es que las técnicas de remocién de
metales pesados aqui presentadas buscan el uso de materia-
les presentes en la regién y que representan también un pro-

1 El Colegio de Chihuahua (El Colech).
2 Instituto Tecnologico de Sonora (ITSON).
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blema en su manejo como desecho, planteando opciones de
tratamiento y uso para generar agua de mayor calidad.

En la Figura 1 se muestran las problematicas del agua en
el estado de Sonora con relacion a sus actividades econémi-
cas y con el manejo de este recurso que, en general, son mas
las actividades agricolas, acuicolas y de mineria, sobre todo
las derivadas por las descargas vy filtraciones.

Ficura 1. Relacion de problematicas del agua del estado de
Sonora con sus posibles causas.

Agua de Sonora

Problematicas derivadas de:

v !

Actividad Manejo
econémica del agua
: Y

Agropecuaria Mineria Por cuencas

Riego/Infiltracién Descargas Salinidad Extraccién/

| residuales | sobreexplotacion

FuentE: Elaboracion propia con base en los capitulos del
presente tomo.

Resalta en el texto la busqueda de soluciones regionales
para problemas locales que, aun cuando la problemaética de
calidad v acceso al agua es a nivel global, le otorgan carac-
teristicas particulares, asi como propuestas aplicables a su
entorno y contexto. Esto es que, aunque se identifica la pro-
blematica de manera local, es necesario conocer la situacién
aguas arriba y aguas abajo, en especial cuando se habla de
una division por cuencas que muchas veces traspasa las di-
visiones politicas y condiciones transfronterizas.
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Por ello, se puede concluir que para presentar resultados

de este tipo se recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Realizar una caracterizacion geografica, ambiental,
social y econdmica regional de la problematica local
del agua.

2. ldentificacion de técnicas de tratamiento establecidas
para los conflictos locales de contaminacion (en el
caso del agua).

3. Determinacién de posibles materiales, ya sea de dese-
cho natural o que se generan en otros procesos pro-
ductivos y que representa un problema en su manejo,
para utilizar en las técnicas de tratamiento.

4. Identificacién de las barreras técnicas, econdmicas y
sociales para su desarrollo.

5. Determinacién de las interacciones y rutas posibles
entre actores y organismos para su implementacion.

Dentro de los trabajos aqui presentados, se puede obser-
var la aplicacién de los tres primeros pasos, sobre todo de
la importancia del primero, ya que con las revisiones biblio-
graficas se logra identificar situaciones particulares como las
descargas residuales en Bahia de Lobos y sus implicaciones
sociales, ambientales y econdmicas a grupos especificos como
la Tribu Yaqui, pero también la interaccion entre la actividad
econdmica como la agricultura y la acuicultura con un pro-
blema de contaminacién del agua o el manejo de la divisién
por cuencas y los efectos a nivel regional. Mientras que en
el segundo vy tercero se pueden observar en los capitulos III,
IV v V, donde no solamente se presenta el problema de con-
taminacion, sino que se hace una busqueda de posibles solu-
ciones relacionadas con materiales de la region, en los que se
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realizan pruebas experimentales (capitulos III v V). Sin em-

bargo, el reto del cuarto y quinto paso es precisamente que
requieren de un analisis interdisciplinario y de su aplicacién
en campo sobre las comunidades afectadas. Esta aplicacién
es el siguiente paso en cualquier investigacion de este tipo y
mas en problematicas como el manejo del agua que requie-
ren de estrategias sustentables que ayuden a combatir los
posibles efectos hidrometeorolégicos a los que se enfrentan
estas poblaciones de manera local, por ello la importancia de
una caracterizacion de este tipo.
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