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@ESUMEN. La Biotecnologia, definida como la suma del uso de la microbiologia, la bioquimica y la ingenieria en la produccion d)
compuestos Utiles para el hombre, las plantas y los animales, se ha convertido en una herramienta primordial para la biorremediacion
de suelos, agua y aire, contaminados con diferentes elementos nocivos para la conservacién de la biodiversidad del planeta. El papel
multidisciplinario de los biotecnélogos e ingenieros exige mayor conocimiento del funcionamiento de los seres vivos asi como de la
interaccion con el entorno en el que se basa su trabajo. Por otro lado, la ética ambiental plantea cuestiones acerca de la moralidad de
las relaciones entre los humanos y el resto de la naturaleza, de tal manera que se establezcan las obligaciones, deberes y
responsabilidades con el entorno natural y sopesarlos frente a los valores e intereses humanos, erradicando la indiferencia destructiva
sobre el resto del mundo natural y desarrollar una relacién ti-yo con el ambiente. La biotecnologia con sus conceptos microbiolégicos
basicos pueden ser aplicados a los problemas de contaminacién ambiental propiciados por el sector agropecuario, entre otros,
examinando tépicos con referencia a la fisica y quimica del suelo, los residuos de corral y las excretas de animales. De estas, el
estiércol de rumiantes, especialmente vacuno, propicia una contaminaciéon cuyo abatimiento, a través de la biorremediacion, puede
conducir a la produccién de biogas y por lo tanto, el establecimiento de un negocio. Por ello, se debe tener presente que la ciencia y
la tecnologia, no solamente cubren aspectos académicos y de investigacion, sino también, aquellos que pueden hacer que los
egresados de instituciones de educacion superior y centros de investigacion, puedan crear pequefias empresas a partir de resultados
de la investigacion aplicada y no estar ante la incertidumbre de “qué voy hacer al terminar mi carrera?”.
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SUMMARY. Biotechnology defined as the use of the knowledge on microbiology, biochemistry and engineering in order to obtain
products useful for plants, animals and the human being, has been used as an attractive alternative for the bioremediation of polluted
soils, air and waters to preserve the biodiversity on the earth. The presence of biotechnology and some branches of engineering
(agronomy, biochemistry, food, environment, biomedical, electronics, computer systems, mechanics, civil, etc.) needs to extend their
knowledge on the living system focusing its relationship with the environment which it is working on. Besides, the environmental ethic
set some matters up about the morality between human being and nature defining expressions of opinion such as responsibilities and
duties with the environment hefting them with the human behavior in the nature, removing our superiority sentiment settling a you-me
scope with the environment. Therefore, biotechnology offers basic and applied microbiology concepts to participate in the environmental
pollution problems due to the agriculture and cattle productive sector, including topics on physics and chemistry on the soil and animal
wastes. On this last matter, manure from ruminants produces an important pollution problem which through bioremediation processes
can be solved becoming a possibility of business with the production of biogas. Wherefore, it should be established to professors,
investigators and students that research does not mean just academic and research work but also the design and structure of a
business by using positive results from the work carried out in our research facilities avoiding to the students the classical question:
What shall | be doing after finishing my studies?

@y words: Bioremediation, soils pollution, biogas.
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INTRODUCCION

La biorremediacién no es un concepto nuevo en el
campo de la Microbiologia Aplicada, ya que los
microorganismos han sido utilizados para transformar
la materia organica y compuestos téxicos a partir de
diferentes tipos de efluentes y desechos de tipo
domeéstico e industrial, por muchos afios. Lo que si es
nuevo, es que la biorremediacion se ha conceptualizado

como una industria de tal manera que ha tenido un alto
nivel de aceptacion por su efectividad, desde el punto
de vista técnico y econémico, para limpiar suelos, aguas
y aguas subterraneas mediante la eliminacién de una
gama muy amplia de compuestos toxicos que afectan
marcadamente en forma negativa la vida de los seres
vivos. Por lo cual, la biorremediacion se ha convertido
en unatecnologia que laingenieria ha venido utilizando
en la solucion de problemas ambientales,
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principalmente en sitios contaminados con
hidrocarburos del petréleo.

Los ingenieros dedicados a la solucion de problemas
ambientales, utilizan la biorremediacién para atacar
problemas relacionados con diferentes tipos de
compuestos téxicos. En México existen varios grupos
de investigacion trabajando en temas referidos al suelo,
aguay aire mediante programas de remediacion con el
apoyo de organismos gubernamentales. Sin embargo,
los recursos econémicos son mas escasos para
investigacion, tendientes a ser aplicados en encontrar
soluciones que por mucho tiempo no han recibido la
atencion debida como consecuencia de una falta de
entendimiento hacia lo que es la ciencia y la tecnologia
por la iniciativa privada, e incluso, por los tres niveles
de gobierno, y en algunas ocasiones, por funcionarios
académicos.

Los investigadores en ciencia aplicada luchan con
denuedo por establecer sus propios criterios en cuanto
a lamejor técnica de biorremediacién. En éste trabajo
se aborda el problema agropecuario, que sin ser el mas
importante desde el punto de vista de contaminacion,
comparado con los hidrocarburos del petréleo, sireviste
gran interés, especialmente el que se refiere a la
acumulacioén de estiércol de tipo vacuno que bien podria
convertirse en negocio importante en la produccién de
biogas. Asimismo, se hace un intento por enfocar los
problemas ocasionados por la contaminacién agricola,
lo cual afecta los ciclos de nutrientes, las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, y que por lo tanto se debe
poner atencidon mediante una metodologia para el control
de la contaminacién agricola, analizando los obstaculos
en el control de los focos puntuales asi como las
aplicaciones tecnoldgicas en el terreno donde se
presentan los residuos contaminados y el
establecimiento de normas de préactica para la aplicacién
y en la busqueda sobre el abatimiento de residuos
animales y de otro tipo.

El objetivo del presente trabajo de investigaciéon es
mostrar a los estudiantes e investigadores del area de
agronomia la gran oportunidad que brinda la
Microbiologia, la Bioquimica y la Ingenieria para
convertirse en una herramienta Gtil en la solucién de
problemas ambientales, pero mas ain en la oportunidad
de que los egresados de las carreras de agronomia,
puedan establecer negocios de biorremediacion e
impedir esa incertidumbre que embarga a los egresados
no solamente de los niveles de licenciatura, sino
también de los diferentes posgrados, con la siguiente
pregunta,

“Qué voy a hacer cuando termine mis estudios”.

El trabajo se ha dividido en: Microbiologia industrial y
Biorremediacién, Contaminacion Agricola, Procesos de
Biorremediacion: Necesidades y limitaciones.

MICROBIOLOGIA INDUSTRIAL Y BIORREME-
DIACION

Composicion de los seres vivos. Todos los organismos
Vivos ya sean bacterias, levaduras, plantas o animales,
comparten una serie de caracteristicas comunes. Todas
ellas, con la excepcidon de los virus, tienen una
composicibn comin que contiene: &cido
desoxirribonucleico (ADN), acido ribonucleico (ARN), y
proteinas.

La molécula de ADN es la que fabrica los genes, los
cuales a su vez contienen toda la informacién requerida
para la fabricacién y el control de los organismos. La
informacion contenida en el ADN es transferida al resto
de los genes justo para actuar como una informacién
almacenada en un disco de computadora y que tiene
que ser leida. Elflujo de informacion desde el ADN al
resto de la célula esté controlado por moléculas de ARN,
las cuales eventualmente se dirigen a la sintesis de
proteinas, las cuales, como componentes estructurales
0 como enzimas, dirigen y controlan muchas de las
funciones que tiene el organismo. EIl proceso de
transferencia de informacion genética de las moléculas
de ADN a las de ARN se conoce como transcripcién y
la transferencia de informacién de las moléculas de ARN
a las proteinas se conoce como translacién (Figura 1).

Acido Desoxirribonucleico
ADN

Transcripcion

Acido Ribonucleico
RNA

Translacion *

Proteinas

Fig. 1 Estructura y funcion celular

Los procesos de biorremediacion requieren de un
conocimiento general sobre la vida del o los
microorganismaos que van a participar en el proceso de
limpieza. Desde el punto de vista practico, y en un
intento por facilitar el entendimiento de la aplicacion de
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Tiempo (horas)

Fig. 2 Crecimiento microbiano

microorganismos en los proceso de biorremediacion,
se dice que el estudiante debe conocer el curriculum
vitae del microorganismo, el cual se aprecia en la Figura
2 del crecimiento microbiano.

Como puede apreciarse, conceptos como biomasa
celular (X), sustrato o materia prima (S), producto (P,
P,),CO,, O,, pH, sonimportantes durante el crecimiento
de un microorganismo, y su comportamiento debera
ser conocido ampliamente por el especialista en
biorremediacion puesto que habra de informar la forma
en cOmo el microorganismo puede abatir los
contaminantes que se localizan en el lugar que se desea
biorremediar.

En la basqueda de procesos técnicos y econémicos
factibles, y con el uso de conceptos basicos de la
Microbiologia, es importante lograr un entendimiento
entre el especialista y el microorganismo. Este se
comunica con el especialista a través de la informacién
gue le proporciona con respecto al comportamiento de
las variables antes mencionadas (X, P, S, pH, etc.)y
gue son producto de las condiciones ambientales bajo
las cuales se propaga el microorganismo y que deberan
ser adecuadas para que los contaminantes sean
eliminados en procesos de biorremediacion.

CONTAMINACION AGRICOLA

La agricultura produce alimento y fibra. Las plantas son
la produccion basica de la agricultura, tanto si se
producen para el consumo humano directo, como si se

utilizan como fuente de alimento para los animales o
son procesados en fibras y otros productos organicos.
El suelo es el medio béasico para la produccion de la
planta. En si mismo es un sistema no homogéneo que
tiene propiedades fisicas, quimicas y biologicas que
varian ampliamente.

Cuando hay animales implicados en el sistema de
produccion, la ingestion de nutrientes es incluso mas
dificil. Los animales sélo retienen aproximadamente el
15 por ciento de los nutrientes contenidos en la materia
convirtiéndolos en producto animal, el 85 por ciento
restante se excreta. Por lo tanto, los residuos de
animales contienen cantidades significativas de
nutrientes que deben ser manejados de forma
ambientalmente aceptable. Tipicamente los residuos
de los animales se manejan reciclandolos a la tierra
que produce los ingredientes que han sido consumidos
por los animales. Sin embargo, hacerlo asi en un medio
abierto (para distinguirlo de un medio cerrado en una
factoria) crea ciertos riesgos de contaminacion, que se
amplian por la gestion practica y los problemas
tecnoldgicos asociados con la aplicacién al terreno de
los residuos. En las granjas de cerdosy aves de corral,
las dificultades en el control de nutrientes se ven
aumentadas, ademas porque las aportaciones de
nutrientes se producen en otras granjas y se adquieren
por los productores de animales. Esto crea un gran
exceso de nutrientes en las granjas de cerdos/aves de
corral las cuales requieren extensiones importantes de
terreno para extender los residuos y evitar un exceso
en la aplicacion de nutrientes, en particular el P.
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Considerando que uno de los problemas mas
importantes de contaminacién ambiental en el sector
agropecuario es el estiércol, vacuno, principalmente,
es importante tener un conocimiento sobre lo que es el
ciclo del nitr6geno.

Ciclo del nitrégeno

El nitrdgeno es un elemento omnipresente que tiene
nueve estados diferentes de oxidacién quimica. Las
bacterias del suelo son las responsables de la mayoria
de las transformaciones del nitrégeno en el suelo; la
capacitacion de la planta también juega su papel. Por
lo tanto, la actividad microbianay el crecimiento de las
plantas gobiernan las velocidades a las que se producen
las transformaciones del N, las cuales a su vez, vienen
determinadas por un niumero de variables ambientales.
Estas variables incluyen el contenido de humedad del
suelo, la temperaturay las concentraciones de oxigeno,
dependiendo todas ellas del tiempo atmosférico.

Globalmente, la mayor parte del N existe como gas
nitrégeno elemental, N, en la atmdsfera, y hacia esta
forma estable es a la siempre tiende a volver el N de los
diversos compuestos. En los sistemas agricolas, el N
elemental puede transformarse en formas organicas
mediante las plantas leguminosas y ciertas bacterias y
algas.

Los animales consumen el N orgénico de las plantas
(como proteina= incorporan una parte nutriente al tejido
y hueso, y excretan el resto como productos residuales
(heces y orina en forma organica e inorganica. La
mineralizacion y los procesos quimicos (hidrélisis de la
urea en orina) transforma el N orgénico de los residuos
animales en formas inorgénicas aprovechable por las
plantas. EI N de la urea en la orina se convierte casi
inmediatamente a NH+4-N. Inversamente, como regla
general, aproximadamente el 50 por ciento del N
organico en los residuos de animales se convierte a
NH+4-N en un periodo de 12 meses, aunque la velocidad
real de transformacion depende de las condiciones
ambientales. En consecuencia, el 50 por ciento del N
organico que se queda se convierte anualmente
mediante una serie tipica de descomposicion.

Suelo y sus propiedades

Las transformaciones del N y del P en los sistemas
agricolas estan muy relacionadas con el suelo, como
son de hecho los procesos de residuos (la
mineralizacion de la materia organica). Las propiedades
fisicas del suelo, y en menor medida las propiedades
qguimicas, también controlan el movimiento del aire y
del agua a través del suelo. La importancia de la fisica
y de la quimica del suelo para el movimiento de

nutrientes no se describe con detalle aqui. Sin embargo,
al igual que otros temas a los que se hace referencia
existen textos completos y de amplios cursos sobre la
fisica y quimica del suelo. Sin embargo se proporciona
una explicacién superficial a los conceptos basicos.

Es importante distinguir entre suelo y sistema del suelo.
Este Gltimo es una entidad biol6gica viva, no homogénea,
que consiste en el suelo, fauna (microorganismos y
macro-invertebrados) y flora. En el lenguaje de la
ingenieria sanitaria y ambiental, el sistema del suelo
es, de hecho, un reactor biolégico.

Propiedades fisicas del suelo

En un volumen dado de un suelo mineral, hay una
proporcién aproximadamente igual de sélidos y de
espacio de poro. Los primeros se componen de 45 por
ciento de minerales y 5 por ciento de materia organica
y el Ultimo consiste en agua y aire. Para el tratamiento
de residuos, ademas de la produccion de cultivos, la
proporcion de aire y de agua deberia ser
aproximadamente igual para crear las condiciones
favorables para la actividad biolégica (tanto microbiana
como vegetal).

El movimiento del aire y de la humedad a través del
suelo son factores importantes en la descomposicién
de la materia organicay del crecimiento del cultivo. La
facilidad relativa con que el agua se mueve dentroy a
través del suelo influye también en la extensién que
alcanzan la lixiviacion (la pérdida de N) y la escorrentia
(la pérdida de P), y por tanto el potencial para la
contaminacién del agua subterranea y de superficie
respectivamente. La texturay la estructura del suelo
son determinantes claves que afectan al movimiento
tanto del aire como del agua a través del perfil del suelo.

Propiedades quimicas del suelo

Ademés de transmitir las caracteristicas al suelo, las
fracciones mineral y organica también determinan las
propiedades quimicas del suelo. Son estas fracciones
las que contienen la mayor parte de los nutrientes del
suelo, en formas que no estan disponibles para las
plantas. Los nutrientes que no se encuentran disponibles
para las plantas no suelen representar una amenaza
para la calidad ambiental (a menos que las particulas o
la materia organica sean erosionadas y transportadas
hasta las aguas receptoras). Los nutrientes que estan
disponibles en forma vegetal también lo estan para
producir contaminacion al agua. No obstante, las
propiedades quimicas del suelo, especialmente las
capacidades de intercambio catidnico y anionico, tienden
a mitigar este potencial.
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La capacidad de intercambio de cationes (CIC) define
la capacidad de un suelo para retener los iones
cargados positivamente, o los cationes. La CIC se mide
en términos de milequivalentes por 100 gramos de tierra
(meq/100 g) y varia desde 2 a 3 meq/100 g para la arena
y sedimento y de 100 a 200 meqg/100 g para la materia
organica. Las particulas inorganicas del tamafio de la
arcilla y el humus (materia orgénica coloidal) son las
responsables de la mayor parte de las propiedades
guimicas del suelo. Tanto la arcilla como el humus
tienen una carga eléctrica neta negativa que puede
atraer, y hasta cierto punto adsorber, a los cationes
cargados positivamente desde la solucion del suelo.
Las cargas negativas de la fraccidn coloidal del suelo
proceden de:

La sustitucion de los cationes trivalentes por
los divalentes en los minerales de arcilla.

De las cargas eléctricas no compensadas en
los bordes de las particulas de arcilla rotas y
De la disociacion de los protones (hidrogeno) a
partir de los acidos organicos y de las
superficies de 6xidos hidricos.

Residuos contaminantes en las granjas

Los contaminantes de las granjas pueden clasificarse
como fisicos (por ejemplo suelo erosionado, las
emisiones gaseosas), quimicos (por ejemplo, nutrientes)
o0 biolégicos (por ejemplo, bacterias). Las fuentes de
estos contaminantes son diversas: residuos de
animales, efluente ensilado, escorrentias contaminadas
procedentes de las zonas de corrales,lavados lacteos,
pesticidas y fueloil. El estiércol de animal es con mucho
el mas significativo, especialmente en la Europa
occidental. Se estima en 87 millones de toneladas de
estiércol la produccién anual sélo en Irlanda (Ver Tabla
1); de éstos, casi 30 millones de toneladas se producen
en interiores y requieren un control. Los residuos de
animal que requieren un control incluyen todo el estiércol
de los cerdos y de las aves de corral y ademas el

121

producido por el pastoreo durante el periodo e
alimentacion en interiores en invierno. Si no son
adecuadamente utilizados, estos residuos tienen un
potencial significativo para causar contaminacién tanto
del aire como del agua (en términos de la volatilizacién
del amoniaco y de los olores molestos).

La excrecién (heces y orina procedente de los animales
en una dieta de forraje consistente aproximadamente
en 65 por ciento de heces y 35 por ciento de orina en
volumen) consiste en los restos parcialmente digeridos
de laingestion del pienso de los animales diluidos con
cantidades variables de agua. La excrecién incluye una
gama de materiales que varia desde los restos de los
alimentos no digeridos hasta los componentes primarios
de los tejidos vegetales, diéxido de carbono, minerales
y agua combinados con los microbios procedentes del
tracto que los hacen sustancias biolégicamente activas,
una de sus caracteristicas importantes. La actividad
microbiana es la responsable de la mineralizacién de
los nutrientes en la materia organica.

Contaminacién potencial de los residuos agricolas

Los residuos de los animales son de alta resistencia 'y
tienen potencial para provocar serios problemas de
contaminacion del agua.

Como se evidencia por las altas concentraciones tanto
de DBO, (demanda bioquimica de oxigeno) y la DQO
(demanda quimica de oxigeno), los residuos de animales
tienen cantidades considerables de materia organicay
de especies inorganicas reactivas (o sea, amoniaco)
que ejerceran una demanda excesiva de oxigeno en las
aguas superficiales. Estas altas demandas de oxigeno
también excluyen el tratamiento mediante procesos
convencionales de los residuos de animales, como se
ha hecho con las aguas fecales domésticas y otros
residuos industriales. En consecuencia, la aplicacion
al terreno es un método econémicamente viable y
ambientalmente sostenible de “tratar” los residuos

Tabla 1. Produccion estimada anual de estiércol procedente del ganado y control de las cantidades necesarias en

Irlanda
Tipo de Animal Produccién Cantidad requerida
(miles t/afio) (miles t/afio)

Bovino 76,000 28,327

Ovino 8,258 454

Cerdo 1,854 1,804

Pollo 224 227

Total 86,919 30,812
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animales. La aplicacién de los residuos animales al
terreno no resultara en contaminacion del mismo cuando
se aplica en proporciones agronémicas y en las épocas
correctas del afio. La aplicacion al terreno de algunos
residuos de alta resistencia en proporciones altas puede
provocar que aquél llegue a ser temporalmente anaerobio
debido a la demanda de oxigeno de los residuos.

Los olores son el “contaminante” del aire mas
reconocible que se origina en los residuos animales;
generalmente estas emisiones estan asociadas con el
proceso de la aplicacion al terreno. Aunque menos
evidente a las personas, la volatilizacion del NH, de los
residuos de los animales ha sido identificada como un
serio contaminante del aire en ciertas regiones (por
ejemplo los Paises Bajos). Se ha aprobado una
legislacion estricta en estas zonas para controlar la
pérdida de N gaseoso. En las construcciones cerradas
(es decir establos de animales) donde los residuos se
almacenan debajo del edificio, la liberacion de amoniaco
y de sulfuro de hidrégeno pueden ser contaminantes
amenazantes para la salud tanto de los animales como
del ser humano. Una construccién y unas
caracteristicas de disefio para almacenar el estiércol
apropiadas pueden reducir las emisiones de NH, hasta
niveles aceptables; posniveles de H,S no suelen ser
problema hasta que los residuos de los animales sean
eliminados de los edificios. En ese momento, deben
separarse los animales de los edificios y los operarios
han de tener especial cuidado y usar dispositivos de
proteccién de la respiracion para evitar riesgos para la
salud.

Contaminacién por pérdidas de nutrientes

Los nutrientes que proceden de los fertilizantes o de
los residuos no utilizados por las plantas pueden
“fugarse” de los sistemas agricolas hacia las aguas
subterraneas o hacia las aguas superficiales. Estas
pérdidas son econémica y ambientalmente indeseables.
Los dos nutrientes de principal importancia agricola son
el nitrogeno vy el fésforo, los cuales tienen el mayor
potencial para crear la contaminacién del agua. Ambos
nutrientes pueden:

Ser absorbidos por las plantas en crecimiento
Moverse hacia el agua superficial en la
escorrentia (P)

Moverse hacia el agua subterranea en la
lixiviacion (N)

Quedar inmovilizados en el suelo/balsas de
materia organica.

Ademads, el N procedente de los fertilizantes o de los
residuos puede perderse a la atmésfera como gas.

CONTROL DE LA CONTAMINACION AGRICOLA

El objetivo principal de la empresa agricola es la
optimizacion del beneficio. En el pasado, el aumento
de la produccion ha sido la forma mas apropiada de
lograr este objetivo; los granjeros han llevado a cabo
esto modificando el agro-ecosiste-ma: Los cambios
durante las tltimas décadas incluyen un mayor uso de
fertili-zantes inorganicos y un mayor uso de sustancias
guimicas para controlar las ma-las hierbas y otras
plagas, dando como resultado mejores cosechasy de
mayor calidad. Otros cambios incluyen mayores
rebafios, mayores tasas de pastoreo, mayor uso de
concentrados alimenticios y un rendimiento animal
mejorado como resultado de los programas de
alimentacion. Los nuevos disefios de establos y el uso
de précticas de produccion con alta densidad de
animales estabulados son otros cambios producidos
en la practica agricola. Los resultados de estos cambios
se han manifestado en una mayor concentracién de
nutrientes, materia organica y sustancias quimicas en
las granjas modernas comparados con los que se
utilizaban hace algunas décadas.

Por lo tanto, el potencial de contaminacion de las granjas
modernas es significativamente mayor que el de los
sistemas de granja mas extensivos de las décadas
anteriores. Ademas, el terreno agricola se utiliza ahora
como receptor de los desechos organicos no
procedentes de la granja, tales como los residuos del
procesado de alimentos y los lodos de las aguas
residuales urbanas. La necesidad de controlar la
contaminacion procedente de la agricultura es mas
obvia, ahora que los esfuerzos para reducir la
contaminacion de la industria y los municipios en los
afios 70 han hecho efecto.

Este articulo introduce conceptos para desarrollar y
evaluar las estrategias efectivas para el control de la
contaminacién agricola. El esfuerzo principal se
concentra en controlar la contaminacioén del agua.

Obstaculos para el control de la contaminacion

Los rasgos propios de la industria agricola hacen que
el control de la contaminacion sea dificil. La produccion
agricola se da en circunstancias que son
completamente distintas de las que son comunes a la
mayor parte de las industrias que deben controlar su
contaminacion.

Suelo. En primer lugar, el medio béasico para casi toda
la produccién agricola (es decir, el suelo) es un sistema
biolégico no homogéneo, con caracteristicas fisicas,
guimicas y biologicas que pueden variar mucho incluso
en unos pocos metros. Otras industrias toman

Reunion Nacional de Investigacion en Recursos Bidticos de Zonas Aridas



sofisticadas medidas de control de calidad para reducir
la variabilidad de su base de produccién (por ejemplo
la maquinaria, las materias primasy las instalaciones).

Condiciones incontroladas. En segundo lugar, al
contrario que en las industrias de fabricacién que se
basan en zonas delimitadas bajo condiciones
controladas (dentro de las fabricas, por ejemplo), los
sistemas de produccion agricola basados en la tierra
implican grandes zonas de terreno. Los sistemas de
produccién agricola basados en la tierra estan
expuestos a los efectos de cambios climéticos
incontrolables y en gran parte impredecibles, los cuales
afiaden variabilidad a las condiciones de produccion.
En cambio, otras industrias de produccién se esfuerzan
por tener entornos de produccién estrechamente
controlados y regulados (por ejemplo, ventilacion,
humedad relativa y niveles de iluminacion) y reservas
de materias primas predecibles, si no controlables.

Costos de produccién. La produccién de productos
agricolas basicos implica pequefios margenes de
beneficio. Los mayores costos de produccion asociados
al control de contaminacion son dificiles de transferir a
los consumidores, en parte debido a los mecanismos
de control de los precios agricolas al menudeo
controlados por los gobiernos nacionales e
internacionales y los grupos comerciales
internacionales.

Focos puntuales de contaminacion

Los principales focos puntuales de contaminacion
agricola son la propia granja (las zonas descubiertas
de ejercicio o de alimentacidn, algibes de agua en
tierra), instalaciones realizadas para almacenar los
desechos animales (tanques y pozos para los detritos,
estercoleros), instalaciones para recoger y almacenar
el efluente del ensilaje (balsas y estanques) e
instalaciones para almacenar y manipular pesticidas
(casetas de almacenamiento, zonas de recoleccién del
llenadoy aclarado). Estos focos suponen una amenaza
para el ambiente porque concentran grandes cantidades
de potenciales contaminantes en un area y volumen
relativamente reducido.

La reduccidn de los riesgos de contaminacion de los
focos puntuales depende de un adecuado disefio,
construccién y control de las instalaciones. Desde el
punto de vista de la ingenieria, unas instalaciones
«adecuadamente disefiadas y construidas» son
aquellas que cumplen con el objetivo previsto al minimo
costo compatible con las medidas de seguridad
aceptadas. Los objetivos previstos de los controles para
la mayor parte de los focos puntuales agricolas son

123

retener los contaminantes y evitar su emisién
incontrolada al ambiente. El requerimiento basico para
estas construcciones es una capacidad adecuada de
almacenamiento de residuos, integridad estructural y
una localizacion cuidadosa del lugar. Muchos paises
tienen criterios de disefio basados en la investigacion
para estas construcciones, criterios que son
especificados por las agencias gubernamentales
apropiadas. Deben seguirse los criterios de
construccién aceptados para garantizar que estas
instalaciones funcionen para lo que fueron disefiadas.
Igual de importante es, sin embargo, que los operadores
(granjeros) deben utilizar o controlar estas instalaciones
adecuadamente para lograr los objetivos del disefio,
es decir, seguir un método de calidad total para controlar
la contaminacion.

Control de los focos de contaminacion

Seleccion del emplazamiento

La proximidad de cualquier foco de contaminacion a
aguas receptoras es un determinante fundamental en
el riesgo de contaminacién relativo generado por el foco.
La seleccién del emplazamiento es por tanto el primer
paso al disefar instalaciones que van a contener
contaminantes agricolas. La normativa de la buena
practica agricola proporciona normalmente consejos
para la colocacion de los controles de contaminacion
de los focos puntuales. Como norma, estas
instalaciones deberian estar situadas lo mas lejos
posible de las aguas superficiales y gradiente abajo de
los pozos subterraneos cercanos (50 a 70 m). Ademas,
estas instalaciones deberian situarse donde las
condiciones del suelo y del subsuelo sean las
apropiadas (baja materia organica, bajo potencial de
plasticidad, buena compactacion y una capacidad de
carga adecuada, un nivel freatico profundo, etc.)
determinados por medio de sondeo del suelo.

Pueden existir normas urbanisticas locales y se deben
cumplir cuando se disefian instalaciones para el control
de los contaminantes agricolas. Con frecuencia las
lecherias estan sujetas a normas sanitarias especiales
que pueden restringir el emplazamiento de las
instalaciones de almacenamiento de residuos animales.
El emplazamiento de instalaciones para el control de
la contaminacion de los focos puntuales debe respetar
la salud y la seguridad tanto de los seres humanos
como de los animales, considerando como elementos
importantes la direccion del vien-to predominante y la
situacion de las estructuras existentes. Tanto por
cuestiones de seguridad como de practicidad, las
instalaciones deberian situarse de tal forma que haya
un acceso adecuado en cualquier condicién climatica.
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Disefio y construccion

La mayor parte de las instalaciones para el control de
la contaminacién de los focos puntuales son estructuras
de hormigén armado y acero que deben disefiarse de
acuerdo con los estandares y procedimientos de
ingenieria normalizados. La naturaleza corrosiva de
muchos contaminantes agricolas (tales como los
residuos animales y las aguas residuales del ensilaje)
requiere que se tomen precauciones especiales para
seleccionar materiales de construccion resistentes y
para seguir practicas de construccién normalizadas. La
construccion de la mayoria de las instalaciones deberia
ser supervisada por un ingeniero en construccion u otro
inspector competente. Se debe tener cuidado para
asegurarse que los cimientos son suficientes para evitar
el establecimiento diferencial de las instalaciones que
podrian debilitar la integridad estructural o causar
filtraciones. Las pautas de disefio para la mayor parte
de las instalaciones para el control de la contaminacién
de los focos puntuales son muy asequibles. Las
especificaciones de disefio y construccién suelen estar
disponibles en las agencias agrarias de los gobiernos
locales y nacionales para aquellas instalaciones
construidas mediante ayuda econémica del gobierno.
La informacién sobre los factores climaticos (velocidad
y direccién del viento predominante, temperatura del
sueloy del aire, cantidades y patrones de precipitacion)
puede obtenerse de las oficinas meteoroldgicas y de
las agencias de investigacién/asesoria agricolas.

Normas para residuos animales y de otros tipos
aplicados al suelo

Durante toda la historia escrita los residuos animales
han sido aplicados en la tierra como una fuente de
nutrientes y materia. No es extrafio pues que las normas
de précticas se hayan desarrollado para guiar la
utilizacién de estos residuos para lograr los objetivos
agronémicos ambientales. Estas normas o cédigos
también ofrecen una guia apropiada para la aplicacion
en la tierra de otros residuos organicos ( Tabla 2).

RESIDUOS ORGANICOS: EXCRETAS DE
ANIMALES

El estiércol de los rumiantes, particularmente vacuno,
es muy Util para iniciar el proceso de fermentacion, por
su alto contenido de bacterias metanogénicas. Por el
contrario, la produccién de gas sera menor que la
obtenida por otro tipo de materias primas o desechos
por dos factores: en primer lugar, los vacunos extraen
mayor parte de nutrientes del forraje y dejan complejos
lignosos del forraje mas fibroso, que son muy resistentes
a la degradacion anaerobia, y en segundo lugar, porque
realizan una digestidn anaerobia parcial y reducen asi
el potencial de produccién de la biomasa. La orina,
que contiene menos nutrientes, contribuye poco a la
produccién de gas, pero incrementan notablemente las
propiedades fertilizantes del material, a la vez que diluye
la materia prima o sustrato, ahorrando agua. La carga
del reactor sera mas facil si disponemos de un establo

Tabla 2. Normas tipicas de una practica adecuada para esparcir estiércol

l. Aplicar el estiércol en las tasas que tienen en cuenta las necesidades nutritivas de la
cosecha y los niveles de fertilidad del suelo.

. Utilizar periédicamente un programa de comprobacién del suelo y estiércol para
determinar las aportaciones y necesidades de nutrientes.

Il. Aplicar el estiércol lo méas pronto posible en cualquier temporada de crecimiento.

V. Evitar aplicar el estiércol sobre suelos mojados o enrachados, terrenos congelados o

cubiertos de nieve, y sobre areas cerca de aguas superficiales y fuentes subterraneas.
Comprobar siempre los partes meteorolégicos que puedan producir escorrentias en

equipos de aplicacién calibrados y utilizarlo de acuerdo con las
especificaciones para lograr las tasas de aplicacion de residuos deseados.

Evitar la contaminacion directa de las aguas superficiales y subterrdneas manteniendo
suficiente (zonas tope o suelos insaturados,
respectivamente) entre estos recursos y el lugar de aplicacion del estiércol.

Donde sea posible, evitar dejar el suelo al descubierto durante el invierno.

Tomar todas las medidas razonables para reducir las emisiones de olor (incorporar los
residuos inmediatamente, si es posible; no aplicar estiércol cuando los vientos
dominantes vayan hacia las residencias cercanas; utilizar aspersores de trayectoria
corta en vez de trayectoria larga).

V.
las 48 horas siguientes.
VI. Utilizar
VILI.
un margen de seguridad
VIII.
IX.




con suelo pavimentado que recoja ambas cosas,
estiércol y orina.

La mayor parte de los reactores o digestores simples
se alimentan con los diferentes tipos de excretas
(estiércol y orina), puesto que estos residuos fermentan
bien y producen una buena cantidad de biogas. La
cantidad y la composicién de las excretas dependen
de:

- La cantidad de forraje ingerido y su
digestibilidad. Un 40-80% del contenido organico de éste
se recoge en las excretas ( los ganados por ejemplo,
excretan un tercio de las fibras del forraje,
aproximadamente).

- La calidad del forraje usado y del peso medio
de los animales.

Es dificil dar valores medios de produccion de excretas,
puesto que existe una gran variacién. En el caso del
ganado, por ejemplo, la media puede ir desde 8 a 40 kg
por cabeza de animal y por dia, dependiendo de la
intensidad de crianza .La produccién media de excretas
debera ser medida y calculada previamente, en base a
la masa de los animales, puesto que existe unabuena
correlacion entre estos dos factores.

En la Tabla 3 se muestran los valores estdndar de masa
de los animales y produccion de excretas. Es para el
caso de animales que estan todo el dia en el establo, el
cual, esta disefiado para recoger orina y estiércol.

PROCESOS DE BIORREMEDIACION: NECESIDADES
Y LIMITACIONES

La seleccion de procesos de biorremediacion para
limpiar suelos contaminados con compuestos
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organicos requieren, en principio, de una caracterizaciéon
del material que se desea biorremediar, de la seleccién
de un microorganismos o una mezcla de ellos, asi como,
de las rutas metabdlicas y velocidades de
biodegradacién que emplean para tal fin. A su vez, el
investigador y los estudiantes que laboran en la solucién
de este tipo de problemas, no deben soslayar en ningln
momento los aspectos técnicos y econdmicos y la
funcionabilidad del proceso de biorremediacién a utilizar,
para lo cual, deberan de proveerse de suficiente
informacién que apoye el disefio experimental de
investigacidn y, en su momento, el disefio del proceso
en si. Cuando no se cuenta con una caracterizacion
apropiada sobre los materiales contaminantes asi como
de fisiologia microbiana, el disefio del proceso se vuelve
complejo, incluso, para analizar otras posibilidades de
remediacion ( Tabla 4).

La ingenieria de biorremediacidén tiene una relacion
estrecha con la informacién sobre el sitio a limpiar asi
como de los candidatos microbianos a participar. El
analisis de proceso se inicia a través de establecer
ampliamente las caracteristicas del material
contaminante, los microorganismos a utilizar, tipos de
reactor, pretratamiento del material contaminante y las
condiciones de operacién del proceso. Es necesario
considerar también mediciones de laboratorio con el fin
de explorar alternativas de operacién, asi como para
cuantificar velocidades de degradacién en funcion de
parametros criticos de operacién como pH, oxigenoy
potencial de 6xido-reduccion. A pequefia escala deben
observarse los fendmenos de transferencia de masay
calor, asi como, de requerirse, condiciones de aeracién
y agitacion. Estos Ultimos aspectos proporcionan una
base importante para criterios y métodos de
escalamiento de procesos a escala piloto,
semicomercial y comercial, asi como los requerimientos
de su instrumentacion y control.

Tabla 3. Valores estandar de masa de los animales y produccion de excretas.

Excreta diaria en Peso
Especies funcion del peso Sdlidos del animales
animal estiércol fresco (kg)
Estiércol  Orina ST(%)  SV(%)
Vacuno 5 4-5 16 13 135-800
Bufalo 5 4-5 14 12 340-420
Porcino 2 3 16 12 30-75
Ovejas/cabras 3 1-1.15 30 20 30-100
Gallinas 4.5 25 17 1.5-2
Humanos 1 2 20 15 50-80
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Tabla 4. Tratamiento Aerobio vs. Anaerobio

MCTOOE Ganism oS

generacitn, gran produccitn de  biomasa
(fango)

FACTOR TRATAMIENTO AEROBIO TRATAMIENTO ANAEROBIO
Proceso de Degradacdn de a malerdn a CO2, H2XO, | Degradacion pesc a peso de la
fameantaciin nitratos, sulfatos. fosfatos y biomasa. En|matena omanica a COZ, NH4, malano

presencia de oxigend molecular. y biomasa, evenualmene H25 Sin
presencia de oxigent moaoular
Crecimianlo Crecimienio muy rdpdo, poco bempo de|Crecimients lento  (melandgenicas),

elevado tempo de gensmdon, poca
produccitn de biomasa (lango )

Condiciones
ambsantales
MO Jan I5mios

Mucha diversidad de especies, con  un
ampdn especiro da d-e-glal:lal:h':-n rived de
espacializacion, baja sansiblidad

Mayor nmam de gngpos de
O Jar e mos Con cond|ciones
amblantales conlranas, mas sensiblas
8 cambics ambsentales

cabld & rangos amphos de lsmperalura

Problemas de oloms

Aun tatese de un sislema abiero, los

O peter v it Mayor asiabilidad biclégica gue proceso | Bologia mas confliciva que proceso
anaerobie, lo gus conlleva un menor control | aerobes. Mecesidad de control ded
dal proceso proceso por fratarse de un sisterna

estancy

Damanda gnegatcn | 02 necesano como recepior de Hidrigeno, | Mo paecisa 02 como aceplador de
mayor demanda enarpatica paa sireacion | hidrgano, menor damanda enarngdtica

{ro=mine acion)

Ganancias Diferencias sensible de nivel energdtico | Dferenda enerpatica enire  susiraio

e g e enire  sushralo  inicial y producio  final, |iniceal v preducte fnal baja Mada o
capacidad de auto-calfacodn por reaccidn (muy poca  capacidad de  auin-
explfrmica, producios finales sin aplicacion | calefaccion, producios fnales oon
Energética MECUPEracn energetica (metand)

Mecasidad de

Didngotes (NF) ____IMaver Menot

Cahdad del sdlido ‘Menor estalizacon por LN PIOCESD menar Mayor estabilizacion debids & una

digerida ) dhr digestain mayor digesion de la  maleria

OfjAnkca.

Producios chignidos | Fertizanie aganico sdlido o compas! Ferilizanie orginico liguido y solido,

Ln— e IHOQAs como combustinie

Mecesidad e Al ralarse dé una reaccodn |:l:|:|'||!|'n'|||3 no | Precisa de calefaocién en chmas con

calefacdn precsa oo calefaccion y pusde Bevarsa a|minimas anuales infarions a los 15°C

(VEaze apariado 2 3.}

Problem as de malos oioms dobido a

pOMPUESIDE NO  QENEran
malos olores

problemas  de

produccion de HZS5 y mercaplanos

Factores del proceso a considerar. Antes de
seleccionar cualquier alternativa de proceso de
biorremediacién, debe caracterizarse muy bien el sitio
a limpiar, hacer un estudio de prefactibilidad técnica, y
econdmica, de ser necesario; determinar los puntos
clave en los aspectos fisicos, quimicos vy
microbioldgicos. Con ello, podemos dilucidar detalles
de velocidad de limpieza, asi como los factores que
influyen en ello, para luego dar paso a la obtencién de
datos de cinética y equilibrio en mecanismos de
reaccion fisicos, quimicos y biolégicos importantes para
el disefio del proceso.

Caracterizacion del sitio a limpiar. La
caracterizacion del sitio permite conocer el tipo de
contaminante, su concentracion y el grado de la
problemética. En seguida hay que cuantificar el perfil

de distribucion del contaminante para ver su alcance en
cuanto a perjudicar mantos freaticos y determinar el tipo
de proceso que se debe aplicar en la biorremediacion.
Propiedades fisicas y quimicas relacionadas con
solubilidad, presiones parciales de vapor, si el
contaminante es hidrofilico o hidrofobico, coeficientes
de adsorcion en el suelo y los niveles de
biodegradabilidad.

En la biorremediacion de suelos el factor limitante de
velocidad de limpieza es casi siempre el nivel de
desorcién del contaminante, puesto que la porcién en
las particulas del suelo y el contenido de materia
orgéanica pueden determinar el grado de biodisponibilidad
de contaminantes organicos. La biodisponibilidad es una
caracteristica tdxica importante si es que es
determinada por la calidad del proceso de lixiviacién

Reunion Nacional de Investigacion en Recursos Bidticos de Zonas Aridas



durante el ataque al compuesto contaminante, en lo
gue la Agencia de Proteccion al Ambienta (EPA, por
sus siglas en inglés) dispone de amplia informacién.
Importante también, es la determinacién de si el proceso
serain situ; esta factibilidad de biorremediacién requiere
de un estudio extenso sobre las propiedades
hidrolégicas del suelo, ya que las velocidades de
biorremediacion estan en funcion de los fendmenos de
transferencia de los contaminantes (desercién y
difusién), asi como de los flujos convectivos y dispersivos
de los gases y nutrientes, asi como del contenido
microbiolégico del suelo.

Caracterizacion microbiolégica. El primer paso a
dar en este tema es la cuantificacion de las velocidades
de biodegradacion por microorganismos nativos. Esta
medicién puede ser complicada ya que la concentracion
celular o de biomasa, por lo general, es baja, o bien,
porque no existen microorganismos capaces de
biodegradar el material contaminante. Por otro lado,
existe el problema de que las condiciones de
temperatura, oxigeno, abastecimiento de nutrientes y
la disponibilidad del contaminante debido a su baja
solubilidad y sorcion en el suelo, pueden limitar las
velocidades de degradacion, principalmente al principio
de los procesos en donde aun los factores limitantes
no estan bien definidos.

El objetivo principal de las pruebas de degradacién es
ver si los microorganismos nativos son capaces de
biorremediar el sitio contaminado cuando las
condiciones de operacién pueden ser optimizadas, o
bien, que habra la necesidad de emplear un
microorganismo de coleccidon. Sin embargo, la
experiencia dice que los mejores microorganismos para
un proceso de biorremediacién estan, precisamente,
en el sitio a biorremdiar, es decir, debera usarse, de
preferencia, un microorganismo nativo.

Factores ambientales. En relacién con las pruebas
de biodegradacién, se debe poner atencion a los factores
ambientales que afectan las mediciones de velocidad
de biodegradacién. Los analisis quimicos que respaldan
el disefio de procesos de biorremediacion incluyen
mediciones de pH, DQO, COT, nitrégeno, fésforo y fierro,
metales esenciales, inhibitorios y toxicos. Se requiere
informacion sobre el tipo de suelo, contenido de materia
orgéanica, asi como el perfil de distribucién del tamafio
de particula. Los andlisis microbiolégicos incluyen
pardmetros como DBO, cuenta viable, estudios de
degradacién en matraces agitados y en columnas
empleando microorganismos ya sea nativos, o bien, de
coleccion microbiana.

La biorremediacion se lleva a cabo, por lo general, a un
pH neutro a pesar de que la presencia de hongos

127

filamentosos necesitan un ambiente &cido; son
mesofilicos que requieren unatemperatura de 25°-37°C.
Cuando se requiere la presencia de oxigeno, su
abastecimiento es complejo asi como la de nutrientes.
En caso de necesitarse bacterias, éstas son capaces
de degradar compuestos organicos como fuentes de
carbono y energia puesto que son heterotréficas. En
todos los casos, el ingeniero debe conocer las mejores
condiciones de vida de los microorganismos en juego,
es decir, conocer el curriculum vitae del o los
microorganismos.

Otro detalle interesante, y desde el punto de vista
bioquimico, es aquel que se tiene que dar a las rutas
metabdlicas durante la biodegradacion de los
contaminantes. Aqui, cuando menos, se debe probar el
nivel de toxicidad de los productos finales de los
mecanismos de reaccién con el fin de evitar problemas
de represion metabdlica por retroalimentacion. Con este
tipo de andlisis se cumple, asimismo, con la curiosidad
de ver si no hay la presencia de algin compuesto mas
téxico que el que se desea eliminar.

Determinacién de velocidades de degradacion. Las
velocidades de degradacion y sus constantes de
equilibrio son importantes para el disefio de procesos
de biorremediacion. En la biorremediacion de suelos,
los contaminantes pueden ser degradados o
mineralizados, volatilizados, adsorbidos en algun
material extra o descargados empleando sistemas de
dialisis o alguin otro existente en la informacion
tecnoldgica. La volatilizacion se presenta en
compuestos con valores altos en la constante de la Ley
de Henry y las constantes de particién octanol-agua
nos dan una pauta a seguir en relacién con el potencial
de adsorcién a matrices hidrofébicas como puede ser
un lodo activado o materiales organicos. En el caso de
suelos, el contenido de arcilla y la capacidad de
intercambio i6nico permite conocer los niveles de
adsorcién para compuestos hidrofilicos. La volatilizacién
y la sorcién deben ser disminuidas de tal manera que
el papel de los contaminantes en el proceso de
biorremediacién es su degradacion.

Como ejemplo, véase el caso del compuesto
tetracloroetileno en la Tabla 5 que se presenta mas
adelante; este compuesto tiene una constante de
velocidad de biodegradacion baja y una alta constante
de la Ley de Henry, por lo que, sera enfocado hacia una
volatilizacién, de tal manera que un proceso alternativo
podria incluir un sistema de aeracién con el apoyo de
biofiltros. Aunque cabe sefalar que los datos de
constantes de velocidad de biodegradacion publicados
no son del todo confiables ya que las condiciones en
que fueron determinados varian significativamente en
todos los casos.
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Tabla 5. Cinética de biodegradacion en plantas de tratamiento de aguas y constantes de

equilibrio
Constante de Constante de la Constante de
CUmp“E“u wlmidad. Irif Ley de Henry particién
ﬁ?ggf}:lacmn [atm.mj.lrmule} ﬂctanul-Agua
Acetona 0.20 2.5 X 10~ 0.57
Anthracene 3 8.6 X 10 28 X 107
Chlorobenzene 3 36X 10- (o0
2.4-Dichlorophenol | 100 94 X 10-° 790
Fluorene 10 6.4 X 10- 1.5 X 10°
Hexachlorobenzene 3X 10 6.8 X 10-7 26X 10°
Naphthalene 100 4.6 X 10 2000
Nitrobenzene 15 1.3 X 10- 72
Pyrene 0.1 51X 10-° 8.0X 107
Tetrachloroethane 1.0 X 10-° 0.011 1100.00
=0 =

Opcién dereactores. Las opciones de que se dispone
para el disefio de reactores estan determinadas por las
propiedades fisicas del sitio contaminado, asi como de
las propiedades quimicas y bioquimicas de los
contaminantes, sin embargo, para el caso de suelos
contaminados la mejor opcién son los reactores
intermitentes o tipo batch. Si el contaminante es polar
debemos usar un reactor aerobio, caso contrario, un
contaminante no-polar sera un reactor anaerobio.

La informacién sobre reactores es por demas ampliay
especifica. Se tienen sistemas para remediacion de
aguas subterraneas, lodos activados, biopeliculas,
anaerobios, slurry y para suelos en actividades
agropecuarias, los cuales son los méas simples y
econémicos ( Figura 3, Tabla 6).

CONCLUSIONES

La contaminacion del suelo en el sector agropecuario,
proviene de los diferentes tipos de excretas animales,
de las cuales, la de tipo vacuno es la mas importante y
con mayor atractivo técnico y econémico.

La biorremediacion de suelos agropecuarios, con
soporte microbioldgico, bioquimico y de ingenieria, es
la técnica méas apropiada para limpiar dichos suelos y
gue deberda incluir la busqueda de alternativas para la
instalacién de negocios a través del uso apropiado de

los resultados positivos que se generen de proyectos
de investigacion, como es el caso del biogas a partir de
estiércol de rumiantes.

Cuando la tecnologia no esta desarrollada, hay que
seguir un exhaustivo procedimiento, puesto que los
errores en las fases iniciales de disefio conducen a un
fracaso seguro en el intento de hacer negocio con la
investigacion que se realiza en instituciones de
educacion superior y centros de investigacion, oficiales.
Es preciso que para este tipo de criterio de investigacion
aplicada colabores los tres sectores siguientes:

La administracion: debe dar soporte estratégico a la
tecnologia, asi como facilidades de financiamiento, de
ser necesario.

El técnico: desempefiara el andlisis inicial de la zona
contaminada. Debe asegurar la adaptacion del disefio
de proceso de biorremediacién, y tomar las debidas
medidas necesarias para el correcto funcionamiento de
todas las partes del proceso de biorremediacion.

Los clientes: tienen que estar motivados para cumplir
con las normas establecidas por la SEMARNAT, en
relacién con la conservaciéon del medio ambiente.
Asimismo, deben comprender el proceso bioldgico de
tal manera que entiendan la afectacion de los parametros
ambientales al rendimiento y productividad del biogas
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Tabla 6. Relacion productiva de gas.
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Fig. 3. Fases de la fermentacion anaerobia y poblaciones bacterianas
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por parte de las bacterias. Tendran que conocer también
los riesgos y peligros en relacion con el manejo del
biogéas, asi como sobre la adaptacion de los aparatos
gue se alimentan con dicho energético.

Un programa de investigacién y desarrollo escala de
planta piloto y con el apoyo de los tres sectores antes
mencionados, garantiza una implantacién exitosa de
este tipo de tecnologia. Crear confianza entre la
poblacion es la mejor manera de abatir este problema
de contaminacion ambiental. Las posibilidades de
obtener un fertilizante organico post-fermentacion y un
combustible renovable, son las ventajas relativas que
presenta este tipo de biorremediacion enfrente de otras
alternativas.

La aplicacion de tecnologias sera distinta en funcion
del tipo de contaminante que se tenga, y sera preciso
adaptar cada tecnologia al tipo de contaminacion que
se tenga, también.

Finalmente, y como uno de los aspectos mas
importantes de esta publicacion: es vital que todos los
gue estan dedicados a investigacion aplicada tengan la
seguridad y confianza de que la cienciay latecnologia
pueden generar negocios, aspecto que nuestros
estudiantes deberan conocer plenamente y evitar asi la
incertidumbre sobre el tema de: Qué es lo que voy a
hacer al terminar mis estudios?
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