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dad Auténoma de Yucatan (UADY), y busca complementar los resultados
del proyecto “Normatividad Ambiental, Produccion Porcicola e Incenti-
vos Econémicos”' que identificé los principales factores relacionados
con la produccién porcicola yucateca, la contaminacion del agua y los
costos de cumplimiento de la nueva legislacion, la NOM-001-ECOL.

Asi, se espera conseguir una visiéon mas completa de la disposicion de
los desechos animales a partir de un analisis completo de todas las etapas
de produccion y sacrificio animal en el estado de Yucatan, la cual se ca-
racteriza por ser una region con creciente produccion y sacrificio animal
y muy vulnerable a la contaminacién de su manto freatico. Con este ana-
lisis también se espera aumentar la concientizaciéon con respecto a las
obligaciones de los rastros relacionadas con la norma y analizar algunas
de las opciones técnicas para su cumplimiento.

El proyecto se realizé durante el afio de 1998, en 5 rastros durante 10
meses, analizando una serie de parametros de la calidad de las aguas
residuales y de los pozos de agua de abasto. También se identificé la
cantidad de agua utilizada, el nimero de animales sacrificado, la infraes-
tructura de tratamiento existente, los subproductos potenciales relaciona-
dos a esta infraestructura, y se modelaron algunas opciones técnicas de
tratamiento y cumplimiento.

ANTECEDENTES

La Peninsula de Yucatidn es una de las regiones mas vulnerables a la
contaminacién del agua subterrdnea, de la cual se abastece casi toda
la poblacion. Esta condicion se explica por la estructura geologica fractu-
rada y permeable del subsuelo, y la superficialidad del manto freatico.
Estas caracteristicas naturales junto con el desecho de las aguas residua-
les generadas de manera indiscriminada, conllevan a una fuerte contami-
nacion ambiental. Como estudios previos sobre el agua del subsuelo han

" En el No. 227 de Investigacién Econémica se publicé un articulo relacionado con las
granjas porcicolas del Estado de Yucatan, bajo la autoria de Drucker et. al, e intitulado
“;Contaminante o bien?: la importancia del valor de los subproductos en la determina-
cion de estrategias y politicas para el tratamiento de los desechos animales”.
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sefialado, las descargas de aguas residuales animales son una de las
principales fuentes de contaminacidn por materia orgénica en la region.

En la industria de la carne, el abastecimiento de agua potable, control
y eliminacién de aguas residuales son una condicion que merece una
atencidn particular. Tradicionalmente esta actividad ha sido responsabili-
dad de instituciones distintas de las responsables de la calidad sanitaria
de la carne, facilitando asi un vacio regulatorio.

Hasta recientemente las Normas Oficiales Mexicanas sobre el control
de la calidad de las aguas, las cuales estan encaminadas al cuidado del
ambiente y que abarcan entre otras 4reas a la pecuaria, eran poco especi-
ficas con relacion a la calidad del agua potable y a la descarga de aguas
residuales en los procesos de matanza de animales, en los que si bien se
busca favorecer la calidad sanitaria de la carne, no se habian considerado
los desechos finales que resultan de este proceso y que afectan al medio
ambiente.

Es por ello que el desarrollo de la infraestructura agropecuaria, parti-
cularmente en el renglon de los rastros, no ha evolucionado de manera
paralela con la demanda de la carne y sus derivados primarios.

Sin embargo, la entrada en vigor de la nueva Normatividad
(NoM-001-EcoL) requiere que los rastros (como el resto de las industrias
generadoras de aguas residuales) empiecen a tomar medidas para asegu-
rar que sus aguas residuales son tratadas debidamente. Asi las industrias,
gobiernos y comunidades estan prestando mas atencién a la eliminacion
de desperdicios de tal forma que no impidan la utilizacién de las co-
rrientes de agua para otros fines, y evaluando si constituyen un riesgo
para la salud y el ambiente, (10,11).

Por esta razon, el analisis econdmico ambiental de las emisiones
actuales, las técnicas de tratamiento y los costos de cumplimiento con
dicha norma, pueden ser una herramienta muy util para la toma de deci-
siones en este sentido, tanto a nivel de los rastros, como al nivel de las
politicas ambientales.
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EL CONTEXTO YUCATECO

En Yucatan existen en total 53 rastros establecidos en las cabeceras mu-
nicipales y poblaciones mas numerosas. Las especies que principalmente
se sacrifican son cerdos, bovinos y aves, (pollos y pavos); los rastros
manejan diferentes volimenes y diferentes especies, dependiendo de la
demanda que tengan. Asi, para el afio de 1995 se sacrificaron 1,017,921
cerdos, 142,776 bovinos, 49,418,556 pollos y gallinas, y 173,360 pavos.
Asimismo, se ha observado que la situacion referente al manejo y
descarga de las aguas residuales, varia de rastro a rastro.

Comutnmente se clasifican a los rastros en municipales, privados (no
TIF, Tipo de Inspeccion Federal) y TIF.

Tipo de Rastro Numero de rastros en Yucatan
Rastros Municipales (reconocidos 41
por la Secretaria de Salud)
Rastros particulares 8
Rastros TIF 4

En general, los rastros TIF son los que cuentan con mejores instalaciones,
(para matanza y tratamiento de aguas residuales) y mayor saneamiento,
sin embargo, aunque reciben visitas constantes de representantes de la
Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAGAR), hay algunos que todavia
cuentan con grandes deficiencias.

Cabe resaltar que las empresas que cubren la mayor parte del sacrifi-
cio de animales, se han ocupado mas que el resto, en la salubridad de la
carne producida, pero a su vez, cuentan con sistemas de tratamiento del
agua residual asi como plantas de rendimiento en las que procesan los
esquilmos generados para darles un uso comercial.
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PROCESO DE CONTAMINACION

Los animales durante el sacrificio, eliminan sangre, leche, bilis, conteni-
do gastrointestinal, orina, pus y tejidos necrosados, que contienen
microorganismos y que son arrastrados hacia sistemas de recoleccion y
eliminacién de desechos liquidos, al igual que el agua utilizada en los
procesos de lavado durante y después de la matanza. Este proceso podria
generar un fuerte impacto al medio ambiente cuando los disefios de
construcciéon de las plantas, particularmente los relacionados con los
sistemas hidraulicos, no cumplen con las especificaciones requeridas.
Las deficiencias en el disefio de los muros, ventanas, pisos, etc., pueden
contribuir a incrementar la contaminaciéon ambiental dentro del rastro,
aumentando asi la carga microbiana de las aguas residuales.

La produccion de desechos sdlidos (estiércol, grasas, pelos, plumas,
etc.), que se mezclan con el agua durante las tareas de lavado de visceras
y otras partes del canal, asi como los residuos provenientes de la limpie-
za de las instalaciones, incluidos los corrales de los animales, dan como
resultado gran variedad de contaminantes (fisico-quimicos, biolégicos y
microbiolégicos).

Algunas investigaciones determinan que las descargas de los rastros
constituyen fuentes de contaminacién al ambiente por la presencia de
microorganismos como la Salminella arizona, S. iexington, S. newport,
S. weltevredlen, S. argona, S. biagra, S. Schwarxengrund, S. anatum, (5
6 7,9,10,13,28); C. Perfringens, (5,79); Listeria monacytogenes, (2,12);
microorganismos mesofilos, (6,7) y virus, (4).

Asimismo, las plantas procesadoras de carne generan desperdicios que
no son eliminados correctamente, ya que deberian recibir un tratamiento
previo a la salida del establecimiento; desde el punto de vista higiénico,
la evaluacion de estos desechos involucra a contaminantes que por su
naturaleza son perjudiciales para el ambiente, la salud humana y animal,
(1,11,16).

Las precauciones tomadas para evitar la dispersién de los gérmenes o
residuos de los animales como agentes infecciosos a través de las aguas
residuales de los rastros, son pocas, e incluso en las plantas mas moder-
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nas esto no se considera y las aguas procedentes de la matanza se
mezcla con los drenajes municipales (o se destina a pozos “profundos”
en el caso de Yucatan), trayendo como consecuencia un incremento en la
demanda bioquimica y quimica de oxigeno® BO y DQO, la presencia de
grasas, proteinas y otros solutes en el agua (pelos, sangre, etc.),
(8,14,15). ‘

Los desperdicios corporales, alimentos, papel, trapos y gérmenes que
también forman parte de los solidos presentes en las aguas residuales,
son atacados por bacterias dependiendo de la temperatura y la presencia
de oxigeno, dando como resultado los procesos de putrefaccion afectan-
do la rapidez de estabilizacion de la materia orgéanica, el nivel de satura-
cion del oxigeno molecular y la rapidez de aireacion; al aumentar la
temperatura se incrementa la constante de degradacion, cambiando el pH,
incrementandose la demanda de oxigeno y obstaculizéndose la capacidad
de autopurificacion del agua, (11,18).

Asi el agua residual generada por los rastros puede presentar altos
contenidos de nitrégeno (total y amoniacal), nitratos, nitritos, grasas y
aceites entre otros.

El nitrogeno como el oxigeno estan clasificados como solubles y
como no reaccionan con el agua quimicamente, su solubilidad est4d en
proporcion directa con sus presiones parciales, dependiendo de la tempe-
ratura y la cantidad de la materia organica que se puede oxidar micro-
bioldgicamente a nitratos y nitritos. Estos procesos ocurren naturalmente
en las corrientes de agua y contribuyen con los procesos de autopurifica-
cioén. El nitrégeno presente en el agua, se encuentra en forma de proteina
y amoniaco, y a medida que pasa el tiempo el nitrdgeno organico se
transforma en amoniacal y se encuentra en condiciones sin oxigeno
molecular, reducido por procesos de desnitrificacion que eliminan el
nitrégeno de los desechos, (18,30).

? La autoridad reguladora local posee un considerable grado de autonomia para inter-
pretar como es que la LFDMA/NOM sera aplicada en la practica a nivel local. Asi, la
descripcion de la norma que se hace a continuacion, se basa en la situacién actual en
Yucatan, por lo que pudiera diferir en ciertos detalles de su aplicacion en otros lugares
de México.
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El amoniaco en solucidon acuosa es toxico para la fauna acuatica a
bajas concentraciones y ésta dependera del pH y la temperatura. La pre-
sencia de amoniaco reduce la efectividad de la cloracién, mientras que la
nitrificacién complica la determinacion en el laboratorio de la DBO,
(18,30).

La presencia de grasas y aceites en las aguas como emulsion de resi-
duos, incluye a los glicéridos de origen animal y vegetal, ceras, y acidos
grasos, que provocan problemas de olores y sabores desagradables,
afectando el sabor de los peces para consumo humano, (18).

LA NORMATIVIDAD AMBIENTAL

La legislacion ambiental que ha entrado en vigor referente a la descarga
de aguas residuales de todo tipo de industria, es la Ley Federal de
Derechos en Materia de Agua, (LFDMA) emitida en 1998 por la Comision
Nacional del Agua, (CNA), junto con la NOM-001-ECOL emitida en 1996
por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
(SEMARNAP). E1 efecto combinado de la LFDMA/NOM-001 ha resultado en
el siguiente marco legislativo:

1. Se especifican los parametros méaximos de descarga (véase Tabla 1). Estos pa-
rametros estan divididos en tres zonas (con base en el uso que se le dé al agua),
de las cuales la zona C presenta los estandares maés estrictos. En la fase de cum-
plimiento inicial (es decir, el periodo durante el cual los rastros realizan las
acciones necesarias para lograr estar en cumplimento con la norma después de
las fechas limites establecidas) los rastros son libres de establecer un sistema
de tratamiento para cumplir con la LFDMA/NOM-001, o de pagar una cuota por
descargar basada en la magnitud en que las concentraciones de descarga
excedan los estandares especificados, (o limites maximos permisibles).

2. Se ha declarado una exenci6n de pago de las deudas contraidas con la (CNA), pa-
ra todos aquellos rastros que hayan regularizado su situacion antes de la fecha
limite y hayan presentado un programa de accion “para mejorar la calidad de
sus aguas residuales, ya sea mediante cambios en sus procesos productivos o pa-
ra el control o tratamiento de sus descargas”, que sea ejecutado antes de ciertas
fechas establecidas. Las fechas limite varian entre el 30/06/97 y el 31/12/99 para
la presentacion del programa de accion, y entre el 01/01/2000 y el 01/01/2010
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para la ejecucion del programa, dependiendo de la cantidad de la demanda bio-
quimica de oxigeno, (DBO), y/o sélidos suspendidos totales, (SST), que se des-
carguen.

3. Durante la fase de ejecucion del programa de accién, los rastros Yucatecos estan
obligados a cumplir con los parametros especificados para el cuerpo receptor
“acuifero”, de acuerdo con la clasificacion (esto es tipo A, B o C) que establece
la LFDMA). En caso contrario, los rastros enfrentaran el peligro de multas o sus-
pensién y cierre de la empresa. Las sanciones o multas serdn mayores en tanto
mayor sea el grado de incumplimiento de los limites maximos permisibles esta-
blecidos por la norma. A partir del momento en que se descubre el incumpli-
miento, el rastro tendra un plazo para cumplir con los pardmetros establecidos
en la norma, al término del cual, si se sigue incumpliendo, la empresa sera sus-
pendida o clausurada.

4. De manera alternativa, en caso que el rastro pueda utilizar el agua residual para
riego agricola (como fertilizante, por ejemplo), el rastro deberd cumplir con los
parametros establecidos bajo la columna “cuerpo receptor tipo A, suelo con uso
en riego agricola” de la tabla 1, y se debe comprobar ante la CNA que la lamina
de riego utilizada no es “demasiado grande”. Vale la pena resaltar como casi
ningtin parametro de calidad se define para el riego agricola, (es decir, los limi-
tes maximos permisibles son mas faciles de cumplir que para el caso de descar-
ga en acuifero”). La definicién del tamafio de la lamina de riego es entonces
muy importante, (y todavia falta una precisién normativa) para asegurar la
calidad ambiental.

En resumen, bajo la LFDMA/NOM-001, los rastros enfrentan ciertas opcio-
nes; cumplir con los parametros de la norma para descarga en acuifero o
realizar un tratamiento de las aguas residuales que sea suficiente para
cumplir con los requisitos del uso del agua residual para riego agricola.
En este ultimo caso, la eficiencia de remocidn del sistema de tratamiento
elegido, debe ser compatible con los requerimientos agrondmicos de los
cultivos en el terreno disponible para que el rastro riegue el agua resi-
dual. Es decir, los cultivos tendran que ser regados con una cantidad de
agua residual que pueda ser completamente absorbida, asegurando asi
que no haya lixiviacion de nitrégeno u otros contaminantes al manto
freatico.

De esta manera, el agua residual generada por los rastros tendra que
ser regada en grandes extensiones de tierra. Sin embargo, la cantidad de
terreno disponible por los rastros parece limitada (entre cero y 4 hecta-
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reas) y hasta la fecha la agencia regulatoria, (la CNA) no ha autorizado
ningun tipo de riego.

De cualquier modo, el objetivo del rastro es minimizar los costos ne-
tos de cumplimiento (que incluyen el costo bruto de tratamiento, menos
el valor de cualquier subproducto como veremos mas adelante), teniendo
en cuenta los requisitos de la norma.

METODOLOGIA

Al iniciar el estudio se conformé un listado de todos los rastros existen-
tes en el estado de Yucatdn, con informacidén proporcionada por la
Secretaria de Salud y por la dependencia de Sanidad Animal de
la SAGAR. Posteriormente, los rastros se clasificaron de acuerdo al nime-
ro de animales sacrificados al mes, a la(s) especie(s) sacrificada(s), a la
localizacién, instalaciones, y tipo de rastro (privado o de gobierno y con
o sin acreditacion TIF).

Una vez realizada la clasificacion se eligieron y visitaron los 10
rastros mas representativos para los objetivos del estudio (de acuerdo a
su tipo y tamarfio, especie sacrificada y tipo de tratamiento del agua resi-
dual). Durante esta visita se hizo un recorrido general por el rastro para
observar sus instalaciones,-formas de sacrificio y proceso y conservacién
de los canales, al igual que para ver si contaban con un sistema de trata-
miento adecuado para tratar sus aguas residuales. De forma paralela se
aplico una encuesta a los administradores del rastro.

Luego de haber visitado los 10 rastros, se hizo una nueva reclasifi-
cacidn con base en lo observado, en la encuesta y en la aceptacion o no,
por parte del administrador del rastro para participar en el proyecto;
quedando de esta forma 5 rastros participantes.

Los 5 rastros participantes son de diferentes tipos, (municipales,
privados y TIF) y tamafios, sacrifican diferentes especies animales y
presentan diferentes grados de tratamiento del agua residual generada.
Cabe aclarar que debido a que se prometié a los duefios de los rastros que
los datos obtenidos serian confidenciales, se les asigno letras de la A a la
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E a los diferentes rastros participantes los 5 rastros de la muestra repre-
sentan el 9.4% de la poblacidn total de rastros en el estado de Yucatan, y
se describen a continuacion. ‘

TABLA 1.
Rastros de la muestra

Rastro Tipo Especies | Numero de animales Grado de
promedio sacrificados | tratamiento
por dia

A |Municipal | Bovinos 3 1
Cerdos 13

B Privado | Bovinos 11 2
Cerdos 11

C |Municipal | Bovinos 125 3
Cerdos 450

D Privado Pavos 700 4

E TIF Pollos 45,000 5

Se tomaron muestras de agua residual y agua de abasto (proveniente de
pozos en todos los casos). Las muestras se tomaron cada mes durante 10
meses consecutivos, y se realizaron a la hora de la matanza de los ani-
males. Los pozos fueron aquellos indicados por el operador para el
abastecimiento del rastro.

Se realizaron andlisis exploratorios para reconocer las diferencias
entre los pardmetros fisico-quimicos y bacteriolégicos del agua residual
y de pozo. Para ello se hicieron comparaciones entre los parametros
obtenidos para los diferentes grados de tratamiento dados a las aguas
residuales. El muestreo y el anélisis de laboratorio se realizaron confor-
me a los estandares practicados en la Facultad de Ingenieria de la UADY,
basados a su vez en los Standard Methods, (1992). Los pardmetros re-
gistrados incluyeron temperatura, pH, conductividad, sélidos disueltos
totales, sélidos suspendidos totales, sélidos sedimentables, nitrégeno
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total (NkT), nitrégeno amoniacal, grasas y aceites, fosforo total, de-
manda bioquimica de oxigeno, coliformes totales y coliformes fecales,
cloruros y nitrégeno de nitratos.

Paralelamente a la toma de muestras se realizaron algunas pruebas
para determinar la cantidad de agua residual generada por cada uno de
los rastros. Para hacer este calculo se siguieron varios procedimientos
de acuerdo a las caracteristicas de cada rastro. Asimismo, se célculo la
cantidad de subproductos generados por dia. Y la cantidad potencial de
subproductos al instalar un sistema de tratamiento para las aguas
residuales.

ANALISIS FiSICO-QUIMICO
A. Resultados

A continuacién se presenta el resumen de datos y los resultados de
los analisis para las aguas residuales y de abastecimiento (de pozo)
muestreadas.

En la tabla 2 se indican los parametros medidos y el nimero de datos
obtenidos para cada parametro.

TABLA 2.
Pardmetros medidos y numero de datos obtenidos

Agua residual | Agua de pozo
Numero de rastros muestreados 5 5
Numero de puntos de muestreo 5 5
Numero de dias de muestreo por rastro 10 10
Numero de muestreos totales 50 50
Numero de muestras 70 50
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Parémetro Abreviatura | Unidad de | Niimero | Numero de
Medida | de datos datos

Temperatura T °C 70 50
Acidez/Alcalinidad pH s/u 70 50
Conductividad eléctrica CE mS 70 50
Sélidos disueltos totales SDT mg/1 64 46
S6lidos suspendidos totales SST mg/1 70 -
Sélidos sedimentables SSED mg/1 70 -
Nitrégeno Kjeldabl Total NKT mg/1 70 -
Nitrégeno amoniacal NH3 mg/1 70 -
Grasas y Aceites GYA mg/1 70 -
Fosforo total PT mg/1 70 -
Demanda bioquimica de oxigeno DBO5 mg/1 70 50
Con 5 dias de incubacién - - - -
Cloruros Cl mg/1 - 50
Nitratos N-NO3 mg/1 - 50
Coliformes totales CT NMP/100 35 25
Coliformes fecales CF NMP/100 35 25

Vale la pena aclarar que de los 3 rastros para bovinos y cerdos, 2 de ellos
realizaban ld matanza por especies separadas, lo cual increment6 el
nimero de muestras de agua residual. Asimismo, para el andlisis de coli-
formes totales y fecales se tomaron solamente 5 muestras para cada
rastro, debido a su alto costo, material requerido, tiempo de laboratorio y
personal involucrado.

A continuacion, en las tablas 3 y 4 se presentan los resultados prome-
dio de los pardmetros analizados para cada uno de los rastros, tanto para
agua residual como para agua de abastecimiento, (agua de pozo).

De acuerdo a un criterio arbitrario establecido por el coeficiente de va-
riacion, (CV: desviacion estandar entre media por ciento), puede decirse
que el agua residual, (AR) generada por los diferentes rastros mostrd
muy alta variabilidad, (CV > 80%) en los so6lidos suspendidos totales,
sOlidos sedimentables, grasas y aceites, coliformes totales y fecales; por
otro lado, la conductividad eléctrica, los sélidos disueltos totales, el ni-
trégeno amoniacal y la demanda bioquimica de oxigeno tuvieron una
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variabilidad moderada (20% < CV < 80%); y la temperatura, la acidez, el
nitrogeno Kjeldabl total y el fésforo total tuvieron una baja variacion,
(CV <20%).

Con el mismo criterio de variacion, puede decirse que el agua de po-
zo, (AP) mostrd alta variabilidad en nitritos, coliformes totales y fecales;
variabilidad moderada en cloruros, y baja variabilidad en temperatura,
acidez, conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales y demanda
bioquimica de oxigeno.

TABLA 3.
Pardmetros promedio de agua residual

Parametro | Unidad Rastro A Rastro B Rastro B Rastro C
Bov-cdo Bovino Cerdo Bovino
T °C 284 284 27.6 27.5
pH 's/u 7.5 7.5 7.3 7.2
CE mS 1805.0 6989.1 4506.2 1797.0
SDT mg/1 1764.2 4269.4 3383.6 1120.2
SST mg/1 1178.9 1056.5 1246.3 1040.1
SSED mg/1 8.1 7.0 11.5 13.2
NKT mg/1 777.7 591.5 537.1 506.7
NH3 mg/1 172.6 95.3 184.3 316.0
GYA mg/1 209.8 290.6 654.8 168.3
PT - mg/1 14.4 23.2 34.2
DBO mg/1 1425.0 1749.1 1197.5 1475.5
CT NMP/100 12,354,000 7,115,000| 16,601,800| 9,786,000
CF NMP/100 12,354,000| 2,721,400| 14,001,800| 7,246,000
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TABLA 3. (CONTINUACION)
Pardmetros promedio de agua residual
Parametro Unidad Rastro C RastroD | Rastro E Coef
Cerdo Pavos Pollos Var.(%)
T °C 27.3 27.0 28.3 2.03
pH s/u 7.1 7.4 7.7 3.77
CE MS 2002.4 1921.5 2915.4 23.68
SDT mg/1 1226.3 1278.2 1912.1 25.86
SST mg/1 1208.0 236.2 125.5 84.41
SSED mg/1 7.4 2.3 0.1 101.06
NKT mg/1 483.6 342.9 443.5 16.29
NH3 mg/1 216.0 242.4 384.4 26.24
GYA mg/1 2194 36.8 27.2 84.87
PT - 18.5 15.0 0.2 20.8
DBO mg/1 1225.5 413.5 235.0 72.32
CT NMP/100 12,734,000 | 1,248,333 243,680 103.31
CF NMP/100 8,414,000 716,833 | 248,680 102.80
TABLA 4.
Pardmetros promedio de agua de pozo
Parametro | Unidad Rastro | Rastro | Rastro | Rastro | Rastro | Coef. Var.
A B C D E (%)
T °C 27.9 28.2 27.8 27.6 28.0 0.72
pH s/u 7.2 7.5 7.3 7.3 7.4 0.48
CE mS 1321.5( 1128.7 | 1193.7 967.6 | 1319.0 15.35
SDT mg/1 876.2| 748.2| 768.9 617.2| 829.9 14.83
DBO mg/1 1.3 0.6 0.9 0.9 1.3 21.93
Cl mg/1 187.5| 1774 171.7 104.0| 205.5 32.20
N-NO3 mg/1 7.8 8.6 2.7 26.1 34 124.13
CT NMP/100 10.0 45.8 26.8| 8740.0 11.2 172.08
CF NMP/100 9.0 43.6 6.6| 8740.0 4.0 172.89
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Las sustancias y productos generados durante el proceso de matanza,
tales como sangre, grasas, estiércol, y sélidos, (cerdas, plumas, etc.), en-
tre otros, le dan a las aguas residuales las caracteristicas de un alto conte-
nido de materia orgéanica, (DBO), alto contenido de grasas, nitrogeno y
fosforo, y alta presencia de s6lidos.

En efecto, como podemos comprobar en la tabla 3, los parametros
DBO, GyA, NKT, PT y SST son elevados para el agua residual de todos los
rastros. Sin embargo, para todos los casos, excepto para los niveles de
PT, los rastros de pavos y pollos presentan, relativamente hablando,
menores niveles (en mg/lt) que para cerdos y bovinos. A primera vista se
puede pensar que esto podria explicarse por el hecho de que las especies
pavo y pollo contaminan menos, o debido a que los rastros de estas
especies tienen un mayor tratamiento de sus aguas.

Contrario a esto, al hacer una comparacion, (tabla 5), de los niveles de
DBO, ya no expresado en mg/lt, sino como gramos de DBO total en el
rastro por kilogramo vivo (que se obtiene al dividir los gramos de DBO
contenidos en el total del agua residual generada por el rastro, entre el
nimero total de kilogramos vivos de los animales a sacrificar), encon-
tramos que precisamente el rastro E, que sacrifica pollos y que presenta
el mayor tratamiento de los rastros estudiados, es el que presenta el
mayor nivel de DBO por kg., viva.

Esto se explica debido al hecho de que este rastro es el que esta utili-
zando mayor cantidad de agua por kg., viva para el lavado durante el
proceso de matanza, por lo que los residuos generados son fuertemente
diluidos.
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TABLA 5.
Demanda bioquimica de oxigeno total, y por kg., de peso vivo

Parame- | Unidad | Rastro | Rastro | Rastro | Rastro Rastro | Rastro | Rastro
tro A B B C C D E

Bov-cdo | Bovino | Cerdo | Bovino Cerdo | Pavos | Pollos

DBO mg/1t 1425.0| 1749.1| 1197.5 1475.5| 12255 413.5| 235.0

DBO g/1t 1.42 1.75 1.20 1.48 1.23 0.41 0.24

Agua It 3350 2411 1714 16750 111600 | 20300 | 990000

residual

total

DBOtotal | g 4774 | 4218 2053 24715| 136760 | 8395 232672

Anima- |kg 2250 4571 1143 50000 45000 7000| 67500

les sacri- | vivo

ficados

DBOxkg|g 2.12 0.92 1.80 0.49 3.04 1.20 345

viva

Agua it’kg 1.49 0.53 1.50 0.34 2.48 2.90 14.67

residual | vivo

B. Comparacion con la norma

Se compararon los resultados obtenidos en los analisis de agua residual y
de agua de los pozos de abastecimiento de los rastros, en la LFDMA, 1998,
(véase anexo, tabla 1).

En primer lugar, para el caso de las aguas residuales, comparamos los
resultados de los andlisis en los limites maximos permisibles estableci-
dos en la LFDMA, 1998 para aguas descargadas al “acuifero”. En la
actualidad cuatro de los rastros estudiados descargan en pozos profundos
y uno en cuevas, lo que es considerado en la ley como descarga al acuife-
1o, (situacién que se presenta en la mayoria de los rastros de Yucatan);
cuatro de los rastros (B, C, D y E) tienen cuerpos receptores tipo C, y el
rastro A tiene cuerpo receptor tipo A, (con limites maximos permisibles
mas faciles de cumplir).
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TABLA 6.
Cumplimiento con la normatividad para descarga
de aguas residuales en el acuifero

Parametro Lim Lim Rastro | Rastro | Rastro | Rastro | Rastro | Rastro | Rastro
max per. | max per. A B B C C D E
Receptor Recep- | Recep- | Recep- | Re- Recep- | Recep- | Recep- | Recep- | Recep-
tor A tor C torA | ceptor | torC tor C tor C tor C tor C
Acuife- | Acuife- Bov- C Cerdo | Bovino | Cerdos | Pavos Pollos
o ro Cdo Bovi-
no
pH SA10|5A 10| SI SI SI SI SI SI SI
SST 150 40} NO | NO | NO NO NO NO NO
NKT 40 15| NO | NO | NO NO NO NO NO
GYA 15 15| NO | NO | NO NO NO NO NO
PT 20 5] SI NO | NO NO NO NO NO
DBO 150 30| NO NO NO NO NO NO NO
CF 1,000 1,000 NO | NO | NO NO NO NO NO

* Limites maximos permisibles establecidos en la LFDMA 1998.

Como se puede observar, solamente en el caso del pH, todos los rastros
cumplen con el limite maximo permisible establecido por la LFDMA,
1998. Sin embargo, para el resto de los parametros y rastros (excepto
para el PT del Rastro A), no hay en la actualidad cumplimiento en la
normatividad. Es importante destacar que la falta de cumplimiento con
la norma se da aun en rastros que ya han instalado algun tipo de trata-
miento, lo cual nos hace pensar que los tratamientos establecidos no son
suficientes o que no se vigila su funcionamiento de manera adecuada.

Es asi que todos los rastros de la muestra estarian obligados a instalar
sistemas de tratamiento adecuados para descargar en el acuifero, o a
tener terreno suficiente para recurrir a la opcién de descargar sus aguas
residuales como riego agricola (receptor: suelo con uso en riego agrico-
la), ya que asi solo tendrian que encargarse de cubrir el limite maximo
permisible para GyA, mientras que para el resto de los pardmetros no se
aplicaria ningun limite.

En el caso del agua de abastecimiento, se hicieron analisis de los
pozos de los cuales se obtiene el agua para el proceso de matanza,
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encontrando que todos los rastros de la muestra sobrepasan los limites
maximos permisibles para SDT, tres de ellos tienen alto contenido de
nitritos y uno de ellos tiene una alta presencia de coliformes. Especial-
mente para el caso del Rastro D, existe la posibilidad de que se esté
dando una infiltracion del agua residual hacia el pozo, lo cual pudiera
estar sucediendo en muchos otros rastros del estado, debido a la gran
fracturacion del suelo caracteristica de la Peninsula de Yucatan.

TABLA 7.
Cumplimiendo con la calidad requerida para el uso o aprovechamiento
del agua como fuente de abastecimiento de agua potable

Parametro |Lim max perm. | Rastro | Rastro | Rastro | Rastro | Rastro
A B C D E

T cond. nat.+2.5 SI SI SI SI SI

SDT 500 NO NO NO NO NO

Cl 250 SI SI SI SI SI

N-NO3 5 NO NO SI NO SI

CF 1000 SI SI SI NO SI

* “Limites maximos permisibles”, en Lineamientos de calidad del agua, LFDMA, 1998
C. Comparacion con resultados internacionales

En la tabla a continuacion (tabla 8), se realiza una comparacién de los
resultados del analisis de agua residual de rastros yucatecos, con infor-
macion publicada para rastros de la Comunidad Europea. Para este fin, se
elaboraron rangos con los valores minimos y maximos encontrados.
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TABLA 8.
Rango de resultados de la calidad del agua residual en rastros
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Parametro Unidad | Rastros en | muestra Rastros en |la CEE *
SST mg/1 | 1040-1246 126-236| 500-1730| 380-710
NKT mg/1 484-778 343-444 73-248 | 150-214
GYA mg/1 168-655 27-37 28-400 40
PT mg/1 14-34 20-21 24-29 8-71
DBO mg/1 1198-1749 235-414| 800-2070| 900-1140
DBO/kg. vivo g 1.67 2.32 12.2 6.2

* Fuente: Eurocarne, nim. 48, julio-agosto 1996, en conjunto con el Estudio del
MOPIMA para aplicacion de directiva, 91/271/CEE, 1994.

Como se puede observar, para el caso de bovinos y cerdos, los rangos de
la muestra de rastros yucatecos caen dentro del rango presente en la CEE
para el caso de los SST y la DBO; y son mayores para el caso del NKT.
Tanto para GyA como para PT, el valor minimo de los rastros yucatecos
entra dentro del rango de la CEE, pero el valor méximo lo sobrepasa.

Para las aves, tenemos que tanto los rangos de SST, como de GyA y
DBO para los rastros yucatecos, son mas bajos que los rangos presentes
en la CEE; el PT entra dentro del rango de la CEE y tan solo el rango de
NKT de rastros yucatecos es mayor al de la CEE.

Es posible que los rastros de la CEE pongan mayor énfasis en una me-
nor descarga de NKTYPT debido a que en general, la normatividad de los
paises europeos se enfoca a una menor descarga de estos dos parametros.
Sin embargo, es interesante observar que la carga contaminante de los
rastros, expresada a través de los gramos de DBO por kilogramo vivo, es
menor para los rastros yucatecos en comparacion con los rastros de la
CEE.

Comparando con la normatividad mexicana, y con respecto a los
limites maximos permisibles menos dificiles de cumplir, que son para el
cuerpo receptor “suelo con uso en riego agricola”, los parametros de SST,
DBO, NKT y PT no aplican, y solamente se norma con respecto a la



200 GOMEZ, DRUCKER, ESCALANTE, RUBIO, ROSALES, CANUL Y MAGANA

concentracion de las GyA. Tanto los parametros promedio observados en
la muestra como los de la CEE para GyA, estarian por arriba de la
normatividad.

Con respecto a los limites maximos permisibles mas dificiles de cum-
plir, es decir para cuerpo receptor “rios con uso en proteccion de vida
acudtica, embalses naturales con uso publico urbano y acuiferos”, la
norma aplica para GyA, SST, DBO, NKT, PT y metales pesados. Tanto los
parametros promedio observados en la muestra yucateca como los de la
CEE, rebasan los parametros establecidos por la norma (cabe aclarar que
no hay datos observados para metales pesados).

IMPACTO ECONOMICO DE LA NOM-001-ECOL
A. Costos y beneficios

Lograr que los estandares ambientales lleguen a un nivel especifico im-
plica también un nivel de costos especifico para cada rastro en particular.
Dichos costos seran los costos de tratamiento in situ, que se componen
por los costos del sistema de tratamiento, (equipo e instalaciones) y los
costos de operacion y mantenimiento durante el tiempo de vida del sis-
tema. De manera adicional, también existen beneficios al instalar un
sistema de tratamiento representados por los subproductos que puedan
generarse, tales como sangre, harinas de plumas y/o sangre y otros des-
perdicios, metano, mayor productividad de pastos en potreros irrigados
con el agua residual, etc. Es asi que a los costos, (costos de tratamiento
mas las cuotas de descarga), se les tiene que restar el valor de los benefi-
cios, para asi obtener el costo neto del tratamiento. Dado que estos costos
y beneficios ocurren en diferentes tiempos, es necesario calcularlos como
valor actual neto, (VAN). El objetivo del rastro serd entonces minimizar
los costos netos teniendo en cuenta el cumplimiento de la norma.

Ademas de esta evaluacion in situ, también existen los costos y bene-
ficios ex situ los cuales pueden considerarse en la contabilidad general de
los costos netos de evitar la contaminacion. Entre ellos, existen los que
se mencionan a continuacién en la tabla 9.
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TABLA 9.
Beneficios ex situ

- Ahorro en los costos de potabilizacion.

- Preservacion de la vida acuética en los cuerpos receptores.

- Desarrollo de actividades productivas y creacion de empleos directos o
indirectos.

- Disminucioén de riesgo potencial de enfermedades gastrointestinales.

- Disminucién de fauna nociva y olores en zonas residenciales cercanas
a los rastros.

Es necesario notar que estos beneficios pueden ser de naturaleza publica
y privada. Ademas de que no todos ellos seran significativos en los dife-
rentes niveles nacionales y regionales. Por ejemplo, la conservacién de la
vida acuatica en forma de pesquerias, no es relevante para aguas subte-
rraneas. El ahorro en los costos de potabilizacion del agua también son
limitados puesto que en muchos casos sera necesario seguir agregando
cloro para garantizar la calidad del agua sin que importe que los rastros
arrojen aguas residuales mas o menos contaminadas. El costo del cloro
puede ser muy bajo y, por lo tanto, su menor aplicacién serd de poca
importancia econdmica.

Los costos publicos de perforar nuevos pozos no contaminados
también pudieran reducirse. Sin embargo, puesto que los rastros no son
la tnica fuente de contaminacién, su importancia pudiera ser menor.
Ademads, el niimero de casos de enfermedades gastrointestinales en
Yucatan que se puede atribuir a los rastros, son pocos y los costos de
tratamiento médico son bajos.

En resumen, los costos y beneficios de los sistemas de tratamiento en
Yucatén se muestran en la tabla 10.
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TABLA 10.
Costos y beneficios de los sistemas de tratamiento en Yucatdn

Costos in situ Beneficios in situ Beneficios ex situ
Instalacion de sistema | Valor de los subproduc- | Menor nimero de casos
de casos tos gastrointestinales
Operacion y manteni- | Menores gastos en sis- | Menor contaminacion de
miento temas de produccion agua subterranea

Menores olores y fauna
nociva

Notese que los beneficios ex situ son de dificil valoraciéon (ejemplo:
olores y contaminacién) o de bajo valor econémico (como los casos de
enfermedades gastrointestinales) y por esto un analisis de costo-beneficio
de la norma a nivel de Yucatan no tiene mucho sentido.

Notese también que el rastro s6lo tomara en cuenta los costos y bene-
ficios in situ. Es por esto que el analisis realizado a continuacién se
enfoque nada maés en costos in situ.

B. Opciones de sistemas de tratamiento para aguas residuales de rastros

El rastro tiene, en principio, una amplia gama de elecciones respecto a
los sistemas y sus componentes. Hasta cierto punto, cada rastro tiene sus
condiciones particulares las cuales determinaran lo mds o menos
apropiado de un sistema.

En general, un sistema de tratamiento requerird un carcamo o fosa
séptica con trampa de grasas para depositar y almacenar las aguas resi-
duales y asegurar su flujo constante hacia los restantes componentes del
sistema. Ademads, se recomienda un separador manual o mecénico para
separar cuantos solidos sean posibles. Después de eso, el agua sobrante
puede requerir mds tratamiento en una laguna anaerdbica o un biodiges-
tor. En este estudio, consideramos tres tipos de tratamientos diferentes.

El primero, referido como sistema 1, (T1), es un sistema de filtro lento
particularmente adecuado para rastros pequefios por el reducido volumen
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de aguas residuales, esto es, menos de 30m’ diarios totales. El sistema 1
es de bajo costo y ha sido disefiado en la Facultad de Ingenieria de la
UADY; incluye un carcamo, la separacion manual de los so6lidos y un
filtro lento. El tamafio de éste ultimo limita la aplicabilidad del sistema
en rastros mayores. Con este sistema se espera remover un 80% de las
grasas y aceites y reducir la carga de DBO y SST a 100 y 50 mg/1 respec-
tivamente. El PT y NKT se reduciran a través del proceso de separacion
de los so6lidos en un porcentaje de aproximadamente 35% y 51 por ciento
respectivamente.

Un segundo tipo, sistema 2, (T2), es el reactor anaerdbico con filtro
anaerobico, el cual puede emplearse en rastros mayores. Cuenta con un
carcamo, dos separadores mecénicos, (cada uno de ellos con una malla
de tamafio diferente), un homogenizador para asegurar una mezcla
uniforme del agua residual, un reactor y un filtro anaerébico con retro-
lavado. La eficiencia de remocion es casi igual al sistema 1, (T1) pero el
costo es mas alto, principalmente debido al hecho de que se usan
separadores mecénicos y no manuales.

El tercer sistema, referido como sistema 3, (T3), incluye un reactor
anaer6bico, una zanja de oxidacion y un sedimentador.

Los tres sistemas son parecidos a los sistemas de tratamiento para
granjas porcicolas descritos por Drucker et. al., Sin embargo, hay im-
portantes diferencias debido al hecho de que se necesita un control del
flujo mucho mas preciso y con mucho mas recirculacion que para las
aguas porcicolas de granjas. Ademas se necesita reducir la cantidad de
grasas y aceites, lo cual no se da en las aguas residuales de las granjas.

C. Costos de tratamiento

Por esto, el costo es aproximadamente 10, 15 y 50 por ciento mas alto
para los sistemas 1, 2 y 3, respectivamente, que para las granjas. En la
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tabla 11 podemos ver los valores actuales anualizados® de los sistemas de
tratamiento.

También se pueden apreciar fuertes economias de escala en los costos
de tratamiento por metro cubico de agua residual generada cuando se
utilice el sistema 3, al igual que en el caso de las granjas.

Expresando los costos como un porcentaje del precio del sacrificio
podemos ver que el costo de cumplir con la NOM varia hasta casi 60% en
el caso del sistema 3. Por lo general esta cifra no rebasa el 10% para el
caso de las granjas.

D. Los subproductos en los rastros

Se espera que los costos brutos mencionados en la tabla 11, puedan ser
reducidos a través del aprovechamiento de los subproductos.

Los rastros producen una variedad de subproductos durante el proceso
de sacrificio. En el caso de pollos y pavos se producen sangre, plumas,
visceras, excremento, huesos y tejidos varios, animales rechazados y
contenido intestinal. Para los cerdos y bovinos también hay sangre y vis-
ceras, ademds de pelos, pieles y cueros, contenido intestinal, huesos y
tejidos varios, animales rechazados y excremento.

En los casos donde estos productos tienen valor en el mercado, (por
ejemplo: harina de sangre, harina de plumas, cerdas), se puede esperar
bajar los costos brutos de cumplimiento. Sin embargo, no todos los ras-
tros aprovechan sus subproductos potenciales por varios motivos. Esto
es, por falta de un mercado para los subproductos, (principalmente para
la sangre), la pequefia escala de sacrificio, (que implica que no vale la
pena invertir en el procesamiento de subproductos potenciales), y el
hecho de que en algunos casos los subproductos pertenecen al duefio del
animal y no al rastro.

3 Esto es el valor actual de los costos de inversién y operacién/mantenimiento, basados
en una vida util de 15 afios con una tasa de descuento de 10%, expresado como el
equivalente de un valor actual constante durante 15 afios.
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de cumplimiento con la NOM-001 de los rastros

TABLA 11.
Valor actual anualizado (délares americanos) de los costos
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Rastro A B C D E

Terreno disponible (Ha.) 0.2 Segin 36
Necesidad

Uso de agua/afio (m3) 1,219 1,502 | 46,719 7,389 | 360,360
Costo Sacrificio/T (US$) 34 27 33 110
Peso Vivo Total (T) 910 2002| 34625 2548 3276
DBO (kg/dfa) 4.8 7.2 189.4 8.4 232.7
TSS (kg/dia) 3.9 5.1 155.0 4.8 1242
Fecha limite de cumpli- 2010 2010 2010 2010 2010
miento (afio)
Costo T1 (US$/aflo) 1072 1097 NA 1617 NA
Terreno Necesario (Has.) 0.77 0.73 NA 2.07 NA
Costo de Riego (US$/afio) 386 236 NA 1,186 NA
Costo Bruto (US$/afio) 1,458 1,333 NA 2,803 NA
Valor del Pasto (US$/afio) 230 216 NA 616 NA
Costo Neto (US$/afio) 1228 1,117 NA 2,187 NA
Costo Neto por m3 de agua 1.01 0.74 NA 0.30 NA
residual (US$)
Costo Neto Tratamiento por 4.0% 2.1% NA ND NA
ton/Costo Sacrificio (%)
Costo Neto Tratamiento por 1.35 0.56 NA 0.86 NA
Ton (US$)
Costo T2 (US$/afio) NA NA| 15,091 NA| 77,549
Terreno Necesario (Has.) NA NA 19.33 NA| 130.52
Costo de Riego (US$/afio) NA NA| 10,076 NA| 65,788
Costo Bruto (US$/afio) NA NA| 25,167 NA | 143,337
Valor del Pasto (US$/afio) NA NA 5,751 NA| 38,830
Costo Neto (US$/afio) NA NA| 19416 NA | 104,507
Costo Neto por m3 de agua NA NA 0.42 NA 0.29
residual (US$)
Costo Neto Tratamiento por NA NA 1.7% NA| 29.0%
Ton/Costo Sacrificio (%)
Costo Neto Tratamiento por NA NA 0.56 NA 31.90

Ton (US$)
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TABLA 12.
Costos brutos medidos a través del aprovechamiento de subproductos

Rastro A B C D E
Costo T3 (US$/afio) 17,835| 18,088 38,106 21,524 179,800
Terreno Necesario (Has.) 0.19 0.23 7.30 1.15 56.31
Costo de Riego (US$/afio) 61 74 3,183 659 23,266
Costo Bruto (US$/afio) 17,896 | 18,162 41,289| 22,183| 203,066
Valor del Pasto (US$/afio) 57 70 2172 343 16 751
Costo Neto (US$/afio) 17,840 18,092| 39,117 21,839| 186,315
Costo Neto por m3 de agua 14.63 12.05 0.84 2.96 0.52
residual (US$)
Costo Neto Tratamiento por 58% 34% 3% ND 52%
Ton/Costo Sacrificio (%)
Costo Neto Tratamiento por 19.60 9.04 1.13 8.57 56.87
Ton (US$)
Opcion Transporte 4,695 5,781 179,870 28,448 | 1,387,386

NA=No Aplicable; ND= No Disponible; Tl= Tratamiento 1; T2= Tratamiento 2;
T3= Tratamiento 3.

Ademas, en el caso de los rastros, (y al contrario del caso de las granjas)
muchas veces se pueden aprovechar de los subproductos sin instalar un
sistema de tratamiento adecuado, (con la excepcidon del metano prove-
niente del reactor anaerobio pero esto es de poco valor)'. Esto
dificulta bastante la realizacion del célculo del valor neto de los costos de
tratamiento.

Sin embargo, en el caso del rastro de pollos, (rastro E) si se puede
calcular el valor de los subproductos debido a que el rastro es duefio
de los animales y si aprovecha de los subproductos, (pero continda sin
necesitar de la instalacion de un sistema de tratamiento para hacerlo). En
este caso los subproductos, (sangre, plumas y visceras) llegan a tener un
valor de US$120 por dia, (13.3gr., por pollo que vale N$2 kg) o sea
un valor actual anualizado de US$43,680, (25% del valor de T3).

4 Llegando para los sistemas 2 y 3 a menos US$50 por afio para los rastros A, By D, y
alrededor de US$1,000 para los rastros mayores (C y E), lo que no es suficiente para
inducir un cambio en la eleccién de un sistema u otro.
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Esto es mucho menos que en el caso de las granjas porcicolas donde
en muchos casos se puede esperar cubrir una gran parte de los costos de
cumplimiento. Esta diferencia se debe al alto valor de los subproductos
provenientes del sistema de tratamiento de las granjas, tales como el
alimento animal y el fertilizante del agua residual compuestos de las ex-
cretas porcicolas, lo que no aplica en el caso del agua residual de los
rastros. Sin embargo, es un valor significativo que indica que los rastros
podrian buscar maneras de aprovechar sus subproductos cuando esta
actividad es costo-eficiente.

Bajo la premisa de que se puedan utilizar las aguas residuales tratadas
para el riego de pasto Taiwan (y no nada més destinarse a un pozo
profundo), que es un cultivo altamente capaz de absorber nitrégeno, esto
resultaria en un aumento en productividad de 95 toneladas de pasto por
hectarea (para llegar a un total de 135 toneladas/ha.). Cada tonelada vale
US$25.60 (Drucker et. al., 1999). Asi, se puede esperar un retorno de
US$1,900 (US$25.6 x 95 = US$2,432 menos US$532) por afio por hec-
tarea tomando en cuenta que los costos del riego equivalen a US$532 por
hectarea. El valor obtenido obviamente dependera del numero de hecta-
reas disponibles para riego, pero sigue siendo una opcién muy efectiva’®
en el caso de que haya suficiente terreno cercano al rastro.

Por otro lado, si se puede conseguir acceso a terreno suficiente
se pueden evitar los derechos de descargar y obtener un lucro por la
actividad de riego.

CONCLUSIONES

A través del estudio de los residuos generados por los rastros llegamos a
dos conclusiones basicas. Por un lado, la calidad de las aguas residuales
de los rastros muestreados, se caracterizaron por tener una alta variabili-
dad en algunos de los pardmetros, lo cual podria condicionar también la

* Tomando un valor de terreno en Yucatan de aproximadamente US$2,500 por hecta-
rea, lo que implica un costo de oportunidad de US$250 por afio basado en una tasa de
interés del 10 por ciento.
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aplicacion eficiente de la norma. Las normas actualmente se limitan a
sefialar la realizacién de muestreos representativos de las aguas descar-
gadas, pero no precisan con qué grado de confianza deberan establecerse
ni reportarse los resultados de tales muestreos.

Por otro lado, encontramos que los rastros difieren mucho en el uso
del agua por kilogramo vivo sacrificado, por lo que los residuos
contaminantes muchas veces se encuentran sumamente diluidos. Es asi
que al reportar los pardmetros de calidad del agua en miligramos por
litro, no estamos dando una medida de la contaminacién total generada
por los rastros, y pudiera parecer que un rastro con bajos niveles en los
parametros (en mg/It) contamina poco, cuando la realidad es otra.

Una de las metas del proyecto era hacer un andlisis comparativo entre
la produccién y sacrificio porcino para tener una vision mas completa del
proceso y grado de contaminaciéon del agua provocada por estas
actividades econémicas.

Como hemos visto, el caso de los rastros es bastante diferente del caso
de las granjas. A pesar del hecho que hay serios problemas de contami-
nacion en los rastros, (como lo demuestra el hecho de que los limites
méximos permisibles de la norma son en la mayoria de los casos rebasa-
dos), esta no alcanza los mismos niveles que las granjas. Tanto el uso de
agua y su carga contaminante es mucho menor en los rastros, con la
excepcion de las grasas y aceites, como se aprecia en la tabla 12.

TABLA 12.
Comparacion del uso de agua y carga contaminante en rastros y granjas por-
cicolas por 100 kg., de peso vivo

Agua NKT | PTT | SST | Grasasy | DBO | Coliformes
residual | (kg.) | (kg.) | (kg) | aceites | (kg) Fecales
(litros) (NMP/100ml)
Granja 4,500 9.0 23 108 0.00 45 7.7E+11
porcicola
Rastro de 209 0.11 0.01 | 0.25| 0.09 0.25 11E+6
cerdos

Fuente: PigMex y encuesta propia.
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Esto implica que el proceso de llevar a las granjas y a los rastros al
cumplimiento de la NOM-001, se debe concentrar inicialmente con las
granjas. De hecho, esto es lo que estd pasando actualmente.

En segundo lugar, el vinculo entre los sistemas de tratamiento y el
aprovechamiento de los subproductos potenciales es mucho menos fuerte
en los rastros que en las granjas. Asimismo, su valor es mucho mas redu-
cido. Esto reduce el incentivo de construir sistemas de tratamiento y
pagar sus costos con el aprovechamiento de los subproductos.
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ANEXO 2

Para el estudio “Impacto ambiental de las aguas descargadas por los ras-
tros en el estado de Yucatan”, se escogieron 5 rastros representativos de
la zona.

El rastro A es un rastro municipal, en el que se sacrifican alrededor de
5 bovinos/dia y 15 cerdos/dia, aunque puede haber una gran variabilidad
dependiendo de la demanda.

E1 rastro no cuenta con sistemas de recoleccion de subproductos. E1
contenido ruminal es recolectado en una caneca para luego ser botado a
terrenos. La sangre es vertida a la fosa directamente. Los esquilmos son
recolectados y llevados a terrenos aislados.

E1 agua utilizada en el rastro para el sacrificio de los animales y la
limpieza de las instalaciones es alrededor de 228 litros/cerdo/dia y de
200 litros/bovino/dia, la cual proviene del agua potable del municipio. A
esta agua no se le realizan pruebas bacterioldgicas y fisico-quimicas para
el control de calidad.

El rastro cuenta con sistema de tratamiento parcial y poco funcional.
Consiste en dos fosas pequefias; cuando una se llena la otra entra en ser-
vicio y asi sucesivamente. E1 agua se filtra al manto fredtico. Al analizar
las aguas residuales se cuantificé una alta carga de contaminantes.

El rastro B es un rastro privado, en donde se sacrifican alrededor de
80 bovinos/semana y 80 cerdos/semana, aunque puede haber una gran
variabilidad dependiendo de la demanda. E1 rastro no cuenta con siste-
mas de recoleccion de subproductos. E1 contenido ruminal es recolecta-
do en una caneca para luego ser botado a terrenos. La sangre es vertida a
la fosa directamente. Los esquilinos son recolectados y llevados a terre-
nos aislados. El agua utilizada en el rastro para el sacrificio de los
animales y la limpieza de las instalaciones es de alrededor de 150
litros/cerdo/dia y de 211 litros/bovino/dia, la cual proviene de un pozo de
abastecimiento de una profundidad de mas de 40 metros. Esta agua no
es sometida a un proceso de purificaciéon y no se le realizan pruebas
bacteriologicas y fisico-quimicas para el control de calidad.
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E1 rastro cuenta con sistema de tratamiento parcial y poco funcional.
Consiste en dos carcamos pequefios, uno para aguas rojas y el otro para
aguas verdes, pasando luego el agua residual a una pequeiia fosa. El agua
residual que sale de este sistema es descargado en un pozo de aproxima-
damente 7 metros de profundidad para ser bombeado al monte poste-
riormente. Al analizar las aguas residuales se cuantific una alta carga
de contaminantes.

El rastro C es un rastro municipal candidato para acreditarse tipo TIF.
En este rastro se sacrifican alrededor de 125 bovinos/dia y 450 cer-
dos/dia, aunque puede haber una gran variabilidad dependiendo de la
demanda.

El rastro cuenta con sistemas de recoleccion de subproductos. El con-
tenido ruminal es recolectado en una fosa y luego pasa por un separador
de so6lidos para posteriormente ser transportado en un camioén al basurero
municipal. La sangre, aunque cuenta con un sistema de recoleccidon no
siempre es recolectada y vendida, por lo tanto es vertida a la fosa
directamente. . ,

Los esquilmos son recolectados y llevados al basurero municipal. E1
agua utilizada en el rastro para el sacrificio de los animales y la limpieza
de las instalaciones es de alrededor de 248 litros/cerdo/dia y de 134
litros/bovino/dia, la cual proviene de un pozo de abastecimiento de una
profundidad de 60 metros. Esta agua antes de ser utilizada es sometida a
un proceso de purificacion con cloro y cada dos o tres meses se le reali-
zan pruebas bacterioldgicas y fisico-quimicas para control de calidad.

El rastro cuenta con sistema de tratamiento poco funcional, y consiste
en dos fosas grandes, una para aguas rojas y la otra para aguas verdes,
pasando luego el agua residual a dos fosas anaerdbicas. E1 agua residual
que sale de este sistema es descargado en dos pozos profundos de apro-
ximadamente 100 metros de profundidad cada uno. A pesar de que existe
un sistema de tratamiento parcial, las aguas residuales presentan una alta
carga de contaminantes.
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E1 rastro D es un rastro privado. En este rastro se sacrifican alrededor
de 700 pavos/dia, aunque puede haber variabilidad, sacrificando en los
meses de mas demanda, como diciembre, alrededor de 1,000 pollos/dia.

El rastro no cuenta con un sistemas de recoleccién de subproductos.
La sangre es descargada al drenaje y las plumas se depositan en un
terreno aledafio. El agua utilizada en el rastro para el sacrificio de los
animales y la limpieza de las instalaciones es de alrededor de 29 li-
tros/animal/dia y proviene del agua potable. A esta agua, antes de ser
utilizada, no se le realizan pruebas bacterioldgicas y fisico-quimicas para
el control de calidad.

El rastro cuenta con sistema de tratamiento el cual consiste en un pe-
quefio carcamo, una trampa para grasa y dos fosas anaerébicas. El agua
residual que sale del sistema de tratamiento es descargada en un pozo
profundo. Los analisis realizados a las aguas descargadas muestran una
muy baja carga de contaminantes

El rastro E es un rastro privado tipo TIF. En este rastro se sacrifican
alrededor de 45,000 pollos/dia, aunque puede haber variabilidad alcan-
zando en los meses de mayor demanda como diciembre alrededor de
70,000 pollos sacrificados/dia.

El rastro cuenta con sistemas de recoleccion eficiente de subproduc-
tos. La sangre y las plumas se utilizan para hacer harinas de sangre y
plumas respectivamente, dependiendo de la demanda. Muchas veces los
animales o visceras decomisadas al igual que los intestinos, las plumas y
la sangre se juntan para preparar harina de pollo, la cual tiene un alto
valor nutricional con respecto a otras harinas. Las grasas se venden a una
empresa de cosméticos.

El agua utilizada en el rastro para el sacrificio de los animales y la
limpieza de las instalaciones es de alrededor de 22 litros/animal/dia,
la cual proviene de dos pozos de abastecimiento de una profundidad de
60 metros. Esta agua antes de ser utilizada es sometida a un proceso
de purificacién con cloro y platea coloidal y quincenalmente se le
realizan pruebas bacteriologicas y fisico-quimicas para el control de
calidad.
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El rastro cuenta con un sistema de tratamiento que consiste en un
separador de solidos, una trampa para grasa y olores, un digestor anaero-
bio (lodos activados), una laguna anaerobia y otra aerobia, ademas
cuenta una plancha para secar lodos. El agua residual que sale del
sistema de tratamiento es descargada en un pozo profundo de mas de 100
metros.

Los analisis realizados a las aguas descargadas muestran una muy baja
carga de contaminantes.
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