Resultados relevantes

INVESTIGACION, DESARROLLO
TECNOLOGICO E INNOVACION

Acciones de adaptacion al
cambio climatico en los recursos
hidricos

El IMTA realiza acciones sinérgicas en el sector para
apovar la generacion de conocimientos sobre el ciclo hi-
droldgico vy, en particular, contribuir a la reduccion de la
vulnerabilidad de los recursos hidricos ante los efectos
del cambio climatico a través de la modelacion matema-
tica del clima y la elaboracion de estudios de evaluacion
de este fendmeno sobre el ciclo hidrolégico. Para ello,
se ha mantenido una estrecha colaboracion con diversas
dependencias de sector.

En este periodo, se generd un documento técnico-
cientifico que incluye acciones inmediatas de adapta-
cion, considerando la cantidad y calidad de agua dispo-
nible en las zonas mas vulnerables de México, alineado
con los respectivos programas estatales de cambio cli-
matico desarrollados en el marco del Programa Especial
de Cambio Climatico.

Las medidas de adaptacion propuestas apoyan los
trabajos del sector medio ambiente, en particular, en lo
referente al recurso hidrico.

Mediante talleres y participacion en foros nacionales e
internacionales, se han mostrado los resultados de este
estudio estableciendo propuesta de medidas de adapta-
cion a los tomadores de decision: directores de organis-
mos internacionales (BID, Banco Mundial), CONAGUA,
INE, organismos y consejos de cuenca, SAGARPA, entre
otros. Cabe mencionar que los escenarios climaticos de-
sarrollados por el IMTA por consenso del Comité Inter-
secretarial de Cambio Climatico, seran los utilizados por

la Quinta Comunicacion Nacional de México ante el Pa-
nel Intergubernamental de Cambio Climatico de la ONU.

Lo realizado hasta ahora permitira a quienes deciden
y a los responsables de planeacion en los ambitos local y
nacional, instrumentar acciones y contribuir al desarro-
llo e implementacion de politicas publicas en materia de
cambio climatico.

Paleotempestologia de la

region del Caribe: estudio de la
variabilidad espacio-temporal de
la actividad de huracanes

El estudio de los huracanes es importante en la inves-
tigacion del cambio climatico, en especial aquellos que
inciden en el Caribe. Para conocer y caracterizar mejor
el impacto de los ciclones tropicales en el ultimo mile-
nio, en 2003 se propuso al Inter-American Institute for
Global Change Research (IAl, por sus siglas en inglés) un
proyecto piloto de investigacion acerca de los huraca-
nes que han afectado en los ultimos siglos a las costas
de Centroameérica, Caribe y Golfo de México. Durante
2004 y 2005 se formoé un grupo de investigadores para
la reconstruccion climatica de huracanes que iniciaron
una colaboracion interdisciplinaria y desarrollaron otra
propuesta de mayor alcance.

En lo dltimos cinco anos, se ha estudiado la variabili-
dad espacial y temporal de la actividad de los huracanes
en el Caribe a lo largo de multiples escalas temporales,
con intervalos de afios a milenios, empleando los prin-
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cipios y métodos de la paleotempestologia, una recien-
te disciplina cientifica que estudia la actividad ciclonica
tropical del pasado por medio de técnicas geoldgicas y
de investigacion histérica. El IMTA contribuye a analizar
diferentes aspectos como son: el forzamiento solar, las
condiciones climaticas propicias/adversas para la gene-
racion de huracanes a lo largo del tiempo v las influen-
cias de las oscilaciones multidecadales del Atlantico.

Los principales resultados han sido la obtencion de
la historia climatica de los ultimos mil anos del Caribe,
el pronodstico interanual y multidecadal de huracanes,
el pronodstico multidecadal El Nino-Oscilacion del Sur
(ENSO, por sus siglas en inglés), el pronéstico solar para
las proximas décadas y las velocidades maximas del
viento ciclonico.

Con ello se ha logrado mejorar el conocimiento de la
variabilidad de huracanes en el Caribe, la actualizacion
de las velocidades maximas del viento ciclonico y de
las alturas maximas del oleaje ciclonico para el disefio
de infraestructura y el establecimiento de una red inter-
nacional de investigadores enfocada en el analisis de la
variabilidad climatica de los ciclones tropicales.

Sin embargo, se requiere continuar esta linea de inves-
tigacion para identificar los impactos en la disponibilidad
de los recurso hidricos en las diferentes regiones de Mé-
xico, cuando se consideren tendencias climaticas actua-
les como son: a) La tendencia decreciente de ciclones
tropicales en el Atlantico, b) la tendencia decreciente de
las temperaturas del Pacifico ecuatorial central, que co-
menzd en 1994 (tendencia del ENSO hacia Nifia) y se
espera contintie dos décadas mas, y c) la tendencia de-
creciente de actividad solar pronosticada para las proxi-
mas décadas.

Punto Nacional de Contacto
Sectorial en el Area Prioritaria
de Medio Ambiente y Cambio
Climatico

El objetivo principal de este proyecto es crear una in-
fraestructura de enlace coordinada por el Punto Nacio-
nal de Contacto Sectorial (PNCS) en Medio Ambiente
y Cambio Climatico, que realice y mantenga un mapeo
de las capacidades cientificas y tecnoldgicas nacionales.
Con ello se busca promover la articulacion de Redes de
Cooperacion Tecnolégica con la comunidad cientifica y
tecnoldgica internacional, empresas, centros de inves-
tigacion, instituciones de educacion superior, camaras
y asociaciones vy, en general, actores asociados al tema
prioritario de medio ambiente y cambio climatico, en
particular, con los capitulos en el extranjero conforma-
dos por la red de talentos mexicanos en el exterior, aus-
piciados por el Instituto de Mexicanos en el Exterior de
la Secretaria de Relaciones Exteriores.

Entre los principales resultados destacan: actualiza-
cion y mantenimiento de mecanismos de promocion y
difusion mediante la permanencia y actualizacion del
PNCS en el tema de medio ambiente y cambio clima-
tico (http://pncs.imta.gob.mx); también se actualizé el
mapa de instituciones y empresas que trabajan con el
tema de medio ambiente y cambio climatico, tanto a ni-
vel nacional como internacional. El IMTA, como PNCS
en Medio Ambiente y Cambio Climatico, ha colaborado
de manera muy activa en jornadas informativas organi-
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zadas por el Instituto de Mexicanos en el Exterior, con la
presencia de los capitulos de mexicanos en el exterior de
los cinco continentes, que conforman la red de talentos
a nivel mundial. Asimismo, se ha participado en talleres
en el tema de Agua, Medio Ambiente y Cambio Climati-
co, dentro del Séptimo Programa Marco de Cooperacion
con la Union Europea.

Con lo anterior, el IMTA contribuye a proponer inicia-
tivas de colaboracion con extranjeros o mexicanos resi-
dentes en el exterior y con expertos dentro del territorio
nacional, que trabajen en el tema de medio ambiente y
cambio climatico, con la finalidad de fortalecer la inter-
nacionalizacion de las instituciones cientificas y tecno-
l6gicas mexicanas, para generar proyectos de alto valor
agregado con un efecto positivo sobre la competitivi-
dad, el crecimiento y el empleo en la economia nacional,
asi como, aprovechar el potencial de la red de talentos
mexicanos en el exterior.
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Pronostico meteorologico
e hidrolagico, incluyendo la
relacion océano-atmosfera

Los modelos numéricos de la atmosfera y del océano han
tenido en los tltimos afios un creciente uso, tanto por su
desempeno favorable como por el desarrollo y acceso
a nueva tecnologia de computo. Los modelos de oleaje
manejan la fluctuacion en tiempo y espacio del oleaje
mediante una ecuacion de conservacion de energia, la
cual considera la energia del oleaje, velocidad de propa-
gacion y su fuente energética. Los modelos atmosféricos
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incorporan la fisica de los procesos que interactiian en la
atmosfera, como son las interacciones topografia-suelo-
planta-atmosfera, que han probado ser procesos a los
que la atmosfera responde en forma directa e inmediata.

Por otra parte, la fisica de nubes y termodinamica aso-
ciada ha mejorado en cuanto a que nuevas parametri-
zaciones son incluidas en dichos modelos, trayendo con
ello mejores representaciones de precipitacion pluvial
tanto de lluvia convectiva como de lluvia estratiforme.

En el IMTA se realizan 41 afios (1960-2010) de simu-
laciones de oleaje con el modelo WAM (Wave Modelling
Group) para determinar las zonas costeras con mayor po-
tencial energético. Se observa que los meses con mayor
potencial energético por oleaje en las costas mexicanas
son: enero, febrero y marzo, coincidiendo estos meses
con la temporada de frentes frios en el pais, sobrepasan-
do el oleaje maximo generado durante la temporada de
huracanes. Ademas, es evidente la relacidn directa entre
la altura de ola significante y la energia de las mismas.

A pesar que cada vez los modelos numéricos de la at-
mosfera interpretan mejor la fisica de los procesos, es
evidente que no existe un modelo perfecto; sobre todo
en la prediccion de lluvia se observan grandes variacio-
nes tanto en los modelos como en las diferentes para-
metrizaciones de nubes cumulo. Para el prondstico de
precipitacion en las cuencas hidrolégicas de México, se
determind utilizar cuatro de los modelos de mayor uso y
aceptacion a nivel mundial: GFS, MM5, NAM y Weather
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Research and Forecasting (WRF). Asimismo, se desarro-
[16 un sistema automatizado para descargar diariamente
de la NOAA los resultados de los modelos GFS y NAM,
asi como para que se ejecutaran en los servidores del
IMTA (GAIIA y GALILEO) los modelos MM5 y WRF. El
sistema automatizado genera el pronoéstico de lluvia por
cuenca hidrolégica e incorpora los resultados en el portal
web (http://galilec.imta.mx). Adicionalmente, durante
el proyecto se mejord la interfaz y los productos publi-
cados en el portal.

Investigacion hidrogeoquimica
del arsénico en el sistema
acuifero de la Comarca Lagunera

El tratamiento en la zona profunda del agua subterranea
ha sido exitosamente aplicado en la remocion de hierro
y manganeso. El procedimiento esta basado en el bom-
beo del agua subterranea de un pozo a otro después de
la inyeccion de oxigeno atmosférico. El pozo de recar-
ga puede ser posteriormente utilizado como fuente de
abastecimiento de agua. Esta técnica puede también ser
aplicada para reducir las concentraciones de arsénico en
agua subterranea que contiene grandes cantidades de
arsénico y hierro. El Instituto de Manejo de los Recursos
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Hidricos de la Universidad Leibniz de Hannover (WAWI,
por sus siglas en aleman) desarrollé una tecnologia de
tratamiento in situ, la cual es aplicable a enlaces organi-
cos e inorganicos de especies arsenicales. Sin embargo,
el disefio de una estrategia de remediacion in situ requie-
re del conocimiento de la geoquimica e hidrologia del
sistema acuifero donde se mueve el agua subterranea y
el arsénico.

Los principales resultados a la fecha son: la modelacion
geoestadistica tridimensional con el fin de determinar
los estratos mas ricos en arsénico y su distribucion, sus
curvas de isovalores y otros elementos de las muestras
de agua subterranea de los afios 1991, 2006 y 2010 del
acuifero principal de la Comarca Lagunera mediante el
programa SURFER. Con ello se determind la evolucion
del arsénico y otros elementos en tiempo y espacio, asi
como el posible incremento con la profundidad.

También, se hizo la modelacion geoquimica de los
resultados analiticos con los modelos Aquachem 4.0
vy PHREEQC-2 para estudiar los procesos geoquimicos,
con el fin de encontrar el origen de la contaminacion por
arsénico y las condiciones adecuadas para el tratamien-
to in situ. Se obtuvo la matriz de correlacion entre los
parametros medidos vy calculados, la interpretacion de
la interaccion agua roca y el calculo de los indices de sa-
turacion de minerales seleccionados.
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Con base en los resultados de la actividad anterior,
se esta en proceso de seleccionar los sitios donde sea
posible aplicar el tratamiento in situ. Lo anterior sera
definido de comtin acuerdo con los investigadores de la
Universidad Leibniz de Hannover.
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Simulacion fisica y matematica
del flujo en vertedores
escalonados

El diseno de vertedores escalonados se ha llevado a cabo
mediante el uso de modelos fisicos de laboratorio. En
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este tipo de estudios, los efectos de escala (sobre todo
para grandes presas) y la falta de instrumentacién ade-
cuada para medir las velocidades y presiones en el do-
minio de calculo, son algunos problemas con los que los
modeladores se enfrentan.

Para evitar dicha problematica, se trabaja en una linea
de investigacion que recurre a la modelacion y simula-
cion numérica del vertedor escalonado, adoptando sus
dimensiones de prototipo. Hasta ahora, los resultados
han sido satisfactorios, ya que ha sido factible visualizar
y obtener el comportamiento y los valores de nivel de la
superficie libre, asi como los de la presion y la velocidad
en toda la region de flujo.

En 2011 se realizaron diferentes pruebas numéricas
mediante las cuales fue posible reproducir tanto el flujo
entre escalones como el rasante en diferentes geome-
trias de vertedores escalonados. Los resultados permiten
establecer criterios para revisar y mejorar el diserio de los
vertedores escalonados y, consecuentemente, reducir el
numero de propuestas de geometria a ser analizadas en
modelos fisicos. De hecho, la calidad y confiabilidad de
la modelacion numérica es tal que se podria utilizar para
el diseno de este tipo de estructuras hidraulicas vy, a par-
tir del mismo, pasar directamente a su verificacion en
modelo fisico. Bajo este escenario, la combinacion de la
modelacion matematica con la modelacion fisica permi-
te reducir los errores por efecto de escala, asi como los
tiempos y costos asociados con el estudio, disefio, mano
de obra, instrumentacion vy verificacion de este tipo de
vertedores.

La estructura presentada a continuacion corresponde
al vertedor de la presa El Zapotillo, Jalisco. Tiene 95 es-
calones con altura y huella de 1.5 m y 1.25 m, respec-

Modelacién numérica del vertedor escalonado de la presa el
Zapotillo, Jalisco.
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tivamente; su rapida posee una longitud de 153 m, su
gasto de disefio es de 5,050 m*/s y la carga estimada
sobre el vertedor de 6.76 metros.

La simulacion numérica se realizd sobre una malla con
aproximadamente 150,000 celdas de tamanos 0.25 m
x 0.25 m en los ejes x vy z, los cuales son paralelos a la
huella y altura del escalon. Como condicion de fronte-
ra aguas arriba, se impuso el nivel de la carga de diseno
permanente. Bajo estas condiciones, se utilizaron las di-
mensiones del prototipo y consecuentemente no se in-
trodujeron factores de escala.

Lineas de corriente dentro de un escaldn en rapida del vertedor.
Modelacién numérica.

Evaluacion de dos técnicas
emergentes para medir la
velocidad del agua en canales
y rios

Los velocimetros portatiles (molinete, velocimetro ul-
trasonico de efecto Doppler y velocimetro electromag-
nético), se utilizan cominmente para determinar el cau-
dal o para investigar la hidrodinamica de canales v rios.
Sin embargo, estos instrumentos deben sumergirse, lo
cual no siempre es practico: en particular, puede ser tar-
dado v peligroso cuando el agua fluye rapidamente. Por
lo tanto, resulta a veces deseable contar con técnicas
para medir la velocidad del agua a distancia. Bajo este
contexto, algunas técnicas estan emergiendo desde hace
diez anos; en el IMTA, se han probado dos de ellas:

*  Velocimetria por imdgenes de particulas a gran es-
cala (LSPIV). Dicha técnica permite determinar un

campo de velocidad en la superficie del agua, me-
diante la filmacion de un gran ndimero de trazadores
que siguen la corriente. Para implementar la técnica,
se adquirié un programa de computo para procesar
imagenes (software “MAT_LSPIV") y se probaron
distintos tipos de trazadores (confetis, pedazos de
hojas, esféras de plastico). También, se compararon
en el laboratorio y en el campo los resultados de
la LSPIV con datos de velocidad obtenidos de una
manera convencional.

*  Radar portatil de efecto Doppler. En este caso, se
trata de un instrumento comercial que se parece a
una pistola (radar gun) y que emite microondas (en
la banda “Ka"); segun su fabricante, puede determi-
nar la velocidad de una pequena zona en la super-
ficie del agua. Para implementar la técnica, se con-
sigui6 un ejemplar del radar (modelo “Stalker Pro II
SVR"), y se probé su respuesta a distintos angulos
de incidencia. También, se hicieron varias pruebas
donde se compararon los datos proporcionados por
el radar con datos obtenidos convencionalmente.

Con base en las pruebas realizadas, se concluyd lo si-
guiente:

* La LSPIV es una técnica muy atractiva cuando se
pretende investigar el campo de velocidad en la su-
perficie de un canal; sin embargo, se debe tener un
cierto cuidado al momento de elegir el tipo de tra-
zador y durante el procesamiento de las imagenes
(que puede tardar hasta una hora).

*  Elradar probado es de facil uso; a pesar de que no es
preciso en la practica (incertidumbre de + 0.2 m/s,
para velocidades mayores a 0.4 m/s), puede ser
util para verificar rapidamente datos de velocidad
proporcionados por instrumentos convencionales,
estimar la velocidad maxima del agua durante una
avenida o investigar el comportamiento de algunos
vertedores.

Finalmente, debe recordarse que las dos técnicas proba-
das sdlo permiten determinar la velocidad superficial del
agua. Sin embargo, bajo ciertas condiciones (al respecto,
ver por ejemplo la norma I1SO 748: 2007), es factible uti-
lizar esta informacion para estimar el caudal en canales.

CONOCIMIENTO Y TECNOLOGIA PARA LA GESTION SUSTENTABLE DEL AGUA 19



Realizacion de pruebas con el radar portatil de efecto Doppler.

Modelacion de los escurrimientos
del rio Verde, tramo presa
Ricardo Flores Magon-
desembocadura

Este proyecto da continuidad a los trabajos realizados
durante el periodo 2008-2010 en el rio Verde Oaxaca,
encaminados a establecer las condiciones actuales de
los escurrimientos en la parte baja del rio, desde el sitio
proyectado de la presa Paso de la Reina hasta su desem-
bocadura en el océano Pacifico. En este caso, se analizd
la interaccion del rio Verde con las zonas aledanas inun-
dables, en particular con el Parque Nacional Chacahua
y las lagunas Chacahua y El Espejo, y asi determinar si
dicha interaccion se vera impactada con la presencia de
la presa en proyecto Paso de la Reina.

Se desarrollé una aplicacion del modelo hidrodinami-
co bidimensional FLOZD, utilizando diversos tamanos
de malla para la zona baja del rio Verde, en el tramo
comprendido entre la presa derivadora Ricardo Flores
Magén y la desembocadura (utilizando la topografia le-
vantada durante el afio 2010). Los resultados muestran
la importancia que tiene la adecuada discretizacion del
dominio de computo v la calidad de la informacion topo-
grafica disponible.

Comparacion de profundidades maximas para dos tamaiios de
malla, en el rio Verde, Oaxaca, tramo presa derivadora Ricardo
Flores Magon-desembocadura.

Comparacion de profundidades maximas para dos tamanos de
malla, en el rio Verde, Oaxaca, tramo presa derivadora Ricardo
Flores Magdn-desembocadura.

Evaluacion de filtros bioldgicos
de arena como sistemas de
desinfeccion unifamiliares en
comunidades rurales

Las areas rurales marginadas de México generalmente
no cuentan con sistemas de potabilizacion de agua, con-
dicion que se asocia con los indices de enfermedades y
mortandad infantil por infecciones y afectaciones de ori-
gen hidrico. Esta problematica plantea la necesidad de
buscar alternativas de solucion que sean confiables y de
bajo costo, tanto en lo que se refiere a su adquisicion
como su operacion y mantenimiento.

La filtracion bioldgica representa una opcion, poten-
cialmente accesible y de facil introduccion, transferencia
y apropiacion. La biofiltracion puede llevarse a cabo en
medios porosos o granulares, como la arena o la antraci-
ta, y a través de medios fibrosos. Tiene la particularidad
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de que purifica el agua en una sola operacion, lo cual
ocurre mediante la sinergia de procesos fisico-quimicos
y biolégicos que en el lecho filtrante se desarrollan.

Entre las ventajas de este sistema se enumeran la reduc-
cidon de microorganismos patdgenos hasta en un 100%,
ocupa poco espacio, es de facil operacion y mantenimien-
to, puede aplicarse a cualquier nicleo de poblacion, in-
dependientemente del tamario, y ademas es un sistema
significativamente mas econémico que los convencional-
mente empleados para la potabilizacion de agua.

Con el fin de profundizar, adaptar e innovar en torno
a esta tecnologia, como alternativa de desinfeccion de
agua en comunidades rurales, en el IMTA se disenaron y
construyeron dos tipos de biofiltros, uno de base rectan-
gular y otro de forma cilindrica, de concreto o polietile-
no de alta densidad. En el caso del biofiltro de concreto,
el cuerpo del prototipo rectangular se fabricé utilizando
un molde metalico. Los de polietileno de alta densidad
(PEHD) se fabricaron en dos formas geométricas: rec-
tangular en placa de 3/8" de espesor y cilindrico de 10"
de diametro.

Para evaluar la eficiencia de los filtros, se empled
agua proveniente de un sedimentador secundario del
proceso de lodos activados. Después del tiempo nece-
sario para la formacién de la biocapa (del orden de un
mes), el agua fue caracterizada a la entrada y a la salida
de los filtros para evaluar el porcentaje de remocion de
micro-organismos patogenos. Los prototipos evaluados,
tanto de concreto como de polietileno de alta densidad,
evidencian un gran potencial de remocion; sin embargo,
durante el tiempo de operacién (un mes después de ha-
berse formado la biocapa), se alcanzé menos del 90%
de remocion de micro-organismos, quedando abajo del
99.9% esperado. A raiz de estos resultados, para 2012
se ha programado una serie de pruebas con periodos

Prototipos rectangulares de cemento (izquierda). Prototipo
cilindrico de PEHD.

de duracion mayores, con lo que se tendra una mejor
evaluacion e informacion para emitir una adecuada re-
comendacion sobre su implementacion, puesta en mar-
cha, operacion y mantenimiento. Cabe resaltar que en la
literatura especializada existen reportes de este tipo de
biofiltros que alcanzan la remocion esperada, de ahi el
interés por continuar con estos estudios.

Pruebas experimentales para

el desarrollo de una tecnologia
de tratamiento de residuos de
granjas porcicolas (IMTA-CRIQ)

Se han continuado los trabajos que se llevan a cabo des-
de 2009 entre el IMTA y el Centre de Recherche Indus-
trielle de Québec (CRIQ) de Canadj, con el objetivo de
desarrollar un sistema de tratamiento anaerobio para la
reduccion de carga organica alta y acoplamiento con un
sistema de pulimento para la reduccion de nutrientes.
Se instalaron, para operar en condiciones reales, los
sistemas combinados de remocion de carga organica con
procesos anaerobios y pulimento por biofiltracion para
la remocion de nitrogeno en una granja porcicola de en-
gorda (5,000 cabezas) ubicada en Jojutla, Morelos, el
cual funciona de manera continua desde enero de 2011.
Las pruebas de la Planta Piloto Movil permitieron ob-
tener de manera estable un efluente tratado que pre-
senta una remocion de la demanda quimica de oxigeno

Planta movil.
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(DQO) del 99%, 98% de los sélidos suspendidos totales
(SST), 91% del nitrégeno amoniacal (N-NH4+) y 83%
del nitrégeno total (NT). El tren de tratamiento ha sido
propuesto a varias granjas para ser instalado y coadyu-
var en los esfuerzos para la conservacion de los recursos
hidricos.

Con el desarrollo de un sistema tratamiento de aguas
residuales para granjas porcinas, se controla la fuerte
contaminacion que genera este tipo de agroindustria. Se
trabaja en el proceso de transferencia de esta tecnologia
a la industria.

Vermifiltro para el tratamiento
de aguas residuales de uso
domeéstico

Se disend y construy6 un vermifiltro a escala piloto para
determinar los parametros de disefio para un sistema a
escala domiciliaria. Actualmente, el sistema lleva ope-
rando de manera regular seis meses (aclimatacion y es-
tabilizacion) y se observa una remocion del 92% de la
DQO y 97% de la DBO. Asimismo, este sistema se pro-
bo in situ bajo condiciones reales en la colonia Progreso,
Jiutepec, Morelos, para utilizar el agua residual tratada
en el riego de frutales y areas verdes, en donde las efi-
ciencias de remocion son del 77% de la DQO y 94%
de la DBO. Este sistema opera de manera regular desde
hace cuatro meses, y se espera que la eficiencia aumente
cuando finalice su etapa de maduracion.

Instalacion domicilaria y planta
movil.

Prototipo experimental.
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Este desarrollo tecnoldgico consiste en un vermifiltro
familiar que se dirige a usuarios que no tienen drenaje,
como por ejemplo, comunidades rurales y casas aisla-
das, y entre sus ventajas sobresale que no utiliza energia
eléctrica, no genera lodos residuales y no emana malos
olores.

Filtracion de aguas residuales
con contaminantes
recalcitrantes para remocion de
macronutrientes

Este proyecto se realiza como parte de los trabajos de
investigacion basica y en colaboracion con el Instituto de
Ingenieria de la UNAM vy la Universidad de Guanajuato, y
con el auspicio del Fondo Sectorial de Investigacion para
la Educacion del CONACYT.

Los contaminantes recalcitrantes son aquellos que,
por tener una estructura muy estable quimicamente, se
resisten al ataque de los microorganismos o de cualquier
mecanismo de degradacion, sea bioldgico o quimico.

Se comenzaron los trabajos experimentales en proto-
tipos de laboratorio para la investigacion del efecto de la
granulometria, la carga organica y la velocidad de filtra-
cion en la remocion de macro-nutrientes de agua resi-
dual municipal; el efecto de la relacién C/N y la aireacién
en la remocion de ambos macronutrientes de agua resi-
dual agroindustrial, y la remocién por filtracion (sobre
materiales organicos y membranas) de colorantes Azo
y aditivos presentes en agua residual de industria textil.

En este sentido, se concluyd la etapa de estabiliza-
cion de los tres prototipos experimentales para estudiar
el efecto de la granulometria. Asimismo, finalizaron las
pruebas hidraulicas con el médulo de membrana vy se
realizd el acoplamiento del biofiltro con el modulo de
membrana para el tratamiento de efluentes de la in-
dustria textil. Finalmente, se comenzaron los trabajos
con trazadores para determinar el tiempo de retencion
hidraulica de los filtros sumergidos de los biofiltros ro-
ciadores utilizados para estudiar el efecto de la relacion
C/Ny la aireacidn en el tratamiento de agua residual de
la industria porcina.

Los beneficios de este proyecto consisten en el desa-
rrollo de conocimiento basico, cuya aplicacion se puede
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lograr posteriormente, y la capacitacion de tres personas
a alto nivel.

Prototipo experimental y materiales de empaque del biofiltro.

Residuos de tratamiento de
emergentes: remocion de
contaminantes emergentes

de importancia sanitaria y
ambiental; disminucion del
impacto sanitario y ambiental de
los desechos generados

Durante 2009 y 2010 en el IMTA se llevaron a cabo
proyectos relacionados con los llamados contaminantes
emergentes en agua para consumo humano, se identi-
ficaron dos grandes problemas: a) la alta concentracion
de este tipo de contaminantes presentes en el agua de
rechazo que resulta del tratamiento mediante procesos
de membrana y, b) falta de informacién sobre los riesgos
ambientales y sanitarios asociados al tratamiento y dis-
posicion de estas salmueras o rechazos.

Para abordar el primer problema, a escala laboratorio,
mediante fotocatalisis heterogénea para la oxidacion de
carbamazepina (CBZ), empleando diéxido de titanio in-
movilizado sobre vidrio Pyrex, colocado en los tubos de
un colector solar parabdlico compuesto, se logré oxidar
el 97% de la CBZ con tres horas de recirculacion bajo
radiacién solar de entre 600 y 700 W/m? (radiacién ti-
pica de un dia medianamente soleado), por lo que esta
metodologia podria emplearse en el tratamiento de agua
de rechazo conteniendo contaminantes persistentes.

A escala piloto, mediante nanofiltracion aplicada en
dos fuentes de suministro del Valle del Mezquital, fue
posible remover aproximadamente al 90% de sustan-
cias minerales. La remocion de contaminantes organi-
cos, oscilé entre 60 y 100%, posiblemente debido a
la presencia de moléculas neutras de tamanio <200 Da.
La ozonacién del agua de rechazo (dosis de 0.25 mg/L
aproximadamente), fue capaz de degradar materia orga-
nica, indicada ésta por una disminucion del 50% de car-
bono organico total; persistieron contaminantes como
los ftalatos que no son facilmente oxidados por el ozo-
no, en tanto que compuestos tales como el epimanool
(utilizado en la elaboracién de fragancias) v la isocitro-
nellina fueron oxidados.

Con respecto a los riesgos sanitarios y ambientales
asociados con la exposicion a contaminantes emergen-
tes a través del consumo de agua, los resultados de la
aplicacion de las herramientas computacionales de toxi-
cidad (pruebas in silico, modelos Quantitative Structu-
re Activity Relationship, QSAR), disponibles a través de
agencias internacionales, indican que éstas pueden ser
integradas a los estudios de evaluacion de riesgos cuan-
do no se cuenta con informacion epidemioldgica o de

Vista de la planta piloto instalada en el Cerro Colorado.
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estudios en vivo, constituyendo asi un soporte conser-
vador para reducir los riesgos sanitarios y ambientales
derivados de la continua liberacion al ambiente de far-
macos, hormonas y productos para el cuidado personal
y de uso frecuente.

La nanofiltracion es un método confiable para el con-
trol de contaminantes emergentes, ya que rechaza un
amplio espectro de compuestos organicos, algunos cuyo
peso molecular es menor que el peso molecular de corte
de las membranas, y el consumo energético asociado es
hasta un 35% menor que el de la 6smosis inversa.

Analisis técnico y econdmico de
tecnologias para remocion de
fluoruros

El flior es un elemento esencial y componente impor-
tante en la estructura de huesos y dientes y esta presen-
te en forma natural en el agua de consumo humano. La
presencia de fluoruros en el agua potable es benéfica o
perjudicial dependiendo de la concentracion en la que se
presenta. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomienda un valor guia de 1.5 mg/L de fluoruros en
agua para consumo humano. Con base en ello, la norma-
tividad mexicana a través de la NOM 127 SSA1-1994
(Modificacién del afio 2000) establece ese mismo valor
como limite permisible.

El consumo prolongado de fluoruros disueltos en
concentraciones que exceden este valor puede causar
trastornos como: fluorosis dental, fluorosis esquelética
y efectos toxicos como anemia, nefropatias, trastornos
gastrointestinales, hiperactividad tiroidea, modificacio-
nes en el metabolismo de calcio, dafos cerebrales feta-
les, dano pulmonar, esterilidad funcional, hipertrofia e
hiperplasia en el musculo esquelético y lesiones patolo-
gicas en la traquea.

El IMTA realizo la evaluacion a escala laboratorio de
tecnologias actuales y no convencionales para remocion
de fluoruros en agua para consumo humano. Las tecno-
logias evaluadas fueron la coagulacion con compuestos
de aluminio y adsorcion en minerales. Los procesos se
estudiaron utilizando agua del pozo La Herradura, ubica-
do en Celaya, Guanajuato, la cual contiene una concen-
tracion de fluoruros de 3.0 mg/L.

Los resultados obtenidos con el proceso de coagula-
cion mostraron que se requieren altas concentraciones
de sulfato de aluminio, lo que conlleva al aumento de la
concentracion de sulfatos en el agua, riesgo de obtener
agua con concentraciones de aluminio elevadas y alta
produccion de lodos.

Con estos resultados y con base en pruebas en lotes
para determinar la capacidad de adsorcion de varios ad-
sorbentes granulares que incluyen: alumina activada,
dioxido de titanio, carbon de hueso y tierra diatomea
recubierta con o6xidos de hierro, se determind que el
carbon de hueso seguido de la alimina activada tienen
las mayores capacidades de adsorcion. Las principales
limitantes de este proceso son la necesidad de regene-
racion del adsorbente, asi como el manejo y disposicion
de soluciones basicas y acidas producidas en la etapa de
regeneracion.

Pruebas de adsorcion de fluoruros con carbdn de hueso a
temperatura constante.

Modelacion y aporte de
sedimentos en microcuencas del
lago de Patzcuaro

El IMTA ha desarrollado, desde hace mas de seis anos,
diversos estudios y obras como parte del Programa para
la Recuperacion Ambiental de la Cueca Lago de Patz-
cuaro. Especificamente en el proyecto: Manejo integral
para el control de malezas acudticas, especies invasoras
y remocion de sedimentos en apoyo a la recuperacion de
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especies emblematicas y mejora de la calidad del agua
del lago, se planted la modelacion y estudio de apor-
tes de sedimentos para, con sus resultados, tener una
aproximacion experimental de la carga que llega al lago
desde distintos puntos de la cuenca.

Medicion de caudal y muestreo de sedimentos en el dren
TzurumUtaro (cauce perenne).

En los cauces perennes del dren Tzurumutaro vy el rio
Guani, se midid la velocidad, se tomaron muestras de se-
dimentos en suspension para calcular el caudal y carga
de sedimentos y se extrapolaron con los valores de nivel
registrados con sensores electrénicos de nivel de caudal

Resultados para cada microcuenca

(globalwater). En los cauces intermitentes de Cerritos
(HL) e Ichupio (H1 y H2), se construyeron aforadores
tipo H vy el registro se hizo con sensores electronicos
(Solinst). Para ambos tipos de cauces se modelé el cau-
dal contra la carga.

La microcuenca Cerritos, que forma parte de Tzuru-
mutaro y que también presenta extensa superficies
agricolas, muestra valores de sedimentos en suspension
comparativamente mas bajos que el resto de la sub-
cuenca. En esta microcuenca estan presentes obras de
conservacion realizadas por el IMTA-Comision Forestal
de Michoacan. En Ichupio, es notable la diferencia en
carga relativa de sedimentos interceptados en el canal
de aproximacion y en el vertedor tanto de la unidad H1
(con obras de conservacién de IMTA) como en la unidad
H2 (sin obras); casi el doble de sedimentos, en el segun-
do caso. Sin embargo, llaman la atencion los valores de la
unidad H2 (Ichupio sin obras), ya que constituye una su-
perficie representativa de la cuenca, con aparentemente
buen estado de conservacion de la cubierta vegetal que
retiene pocos sedimentos.

Sitio periodo A(Km?) pp(mm) Q anual (m®) ton/aiio ton/ha/aiio
Tzurumitaro | 2007-2011 144873 |  1,455.00 16,420,000.00 7,734.00 0.53
Guani 2007-2011 55.355 72477 589,374.37 70.14 0.01
Cerritos 2007-2011 1.63 781.65 154,553.34 38.64 0.24
Ichupio H1 2007-2011 0.10343 777.13 50.04 18.02 1.74
(con obra)

Ichupio H2 2007-2011 0.18865 725.28 28.27 187.13 9.92
(sin obra)

Vertedor de Cerritos (HL) y vertedores en Ichupio H1 (con obras), H2 (sin obras). Muestreo de sedimentos y sensores electrénicos
(cauces intermitentes).
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Modulo de informacion
geografica G-InviH del Sistema
de Informacion de Campo y
Administrativa para Mddulos de
Riego

El G-InvIH es un sistema de informacion geografica que
incorpora una base de datos de redes de canales, cami-
nos y drenes en conjunto con la infraestructura hidroa-
gricola. Incluye pozos, equipos de bombeo y distribucion
de tuberia interparcelaria. Respecto a la red de canales
y drenes, el sistema concentra informacién topogeomé-
trica, mientras que para la infraestructura de control,
proteccion, distribucion y medicion, integra elementos
geomeétricos e hidraulicos para caminos e incorpora in-
formacion de material y geométrica. Dicho sistema es un
componente del ICAM-Riego (Informacién de Campo y
Administrativa para Mddulos de Riego), desarrollado por
el IMTA.

El sistema permite el trazo de redes de canales, ca-
minos y drenes sobre la imagen de satélite, o bien con
apoyo de un GPS (sistema de geoposicionamiento) y un
programa de captura de informacion geométrica y foto-
grafica georreferida en computadora de bolsillo. Es a tra-
vés de archivos como se inserta la informacion sobre la
base de datos y la imagen de satélite. Una vez elaborada
la base de datos, el sistema permite recorridos virtuales
de infraestructura en imagen de satélite y fotografia pa-
noramica; ademas, exporta la informacion a sistemas de
informacion geografica comerciales.

El sistema genera y actualiza el inventario de la in-
fraestructura hidroagricola georreferenciada que per-
mite a las asociaciones de usuarios y a la CONAGUA
planear mejor la conservacion y operacion de dicha in-
fraestructura. Ademas, con la informacion topogeome-
trica, el Sistema de Conservacién (SIS-CON) calcula las
necesidades de conservacion normal, conceptos y canti-
dad de obra y permite la supervision remota, mediante
tecnologia GPS. El sistema G-InvIH se transfirio a las tres
asociaciones de usuarios del Distrito de Riego 023, San
Juan del Rio, Querétaro, que cubren una superficie de
11,500 ha, lo que permitié actualizar el inventario de
infraestructura y renovar los titulos de concesion.

Inventario de Infraestructura Hidroagricola

G-InviH

Aplicacion del sistema G-InvIH en el DR 023, San Juan del Rio,
Querétaro.

Plan Hidrico de Gran Vision en la
cuenca de los rios Amecameca y
La Compainia

La cuenca de los rios Amecameca y La Compaiiia cons-
tituye uno de los territorios mas poblados del pais, con
una poblacion aproximada a 1,500,000 habitantes que
ejercen una gran demanda de agua y en la que se ha di-
senado infraestructura para el transporte de aguas re-
siduales cuyo destino final es el Valle del Mezquital, en
Hidalgo.

Los rios Amecameca y la Compania, que conforman la
subcuenca, nacen en los volcanes Iztaccihuatl y Popoca-
tépetl. Esta cuenca se ubica al oriente del Valle de Méxi-
co, y se extiende a lo largo de 13 municipios del Estado
de México y tres delegaciones del Distrito Federal.

En la cuenca, el acuifero esta sobreexplotado, con lo
que se encuentra en condiciones de extrema escasez hi-
drica, ademas se presenta contaminacion de los afluen-
tes y cuerpos de agua debido a la descarga de aguas
residuales generadas en las casas de las comunidades
(menor grado) y poblaciones (mayor grado), aunque
también es factor importante el aporte de la industria
que tiene una fuerte actividad en este territorio. Por ello,
el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México so-
licitd al IMTA elaborar un Plan Hidrico de Gran Vision
como instrumento para impulsar el desarrollo de esta
region.

26 INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA « INFORME ANUAL 2011



En este contexto, el Instituto desarrolld un Sistema
de Informacién del Plan Hidrico de Gran Visidn (SICRA-
Com) en el que se concentra, organiza y clasifica la infor-
macion generada del Plan, y servira como herramienta
para facilitar el flujo e intercambio de informacion entre
las distintas entidades involucradas, con lo que se facili-
tara el analisis de la informacion y servira como soporte
para la toma de decisiones a nivel gerencial.

Asimismo, de forma participativa con los principales
actores de la cuenca, se desarrollé el Plan Hidrico de
Gran Vision, el cual plantea como objetivo central el
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes de
la cuenca. Para ello, se identificaron los siguientes seis
objetivos estratégicos: 1) educacién ambiental en la
cuenca, 2) gestion de los recursos hidricos, 3) manejo
de los recursos forestales, 4) contar con infraestructura,
5) controlar los asentamientos humanos y 6) disminuir
la contaminacion del agua.

Finalmente, para estos objetivos estratégicos se iden-
tificaron los proyectos especificos que permitiran impul-
sar el desarrollo sustentable de la cuenca y cuyo monto
asciende a 4,790 millones de pesos aproximadamente.

Ichupio, municipio de Tzintzuntzan, se construyeron 59
represas filtrantes para control de azolves, construidas
con gavion, piedra acomodada y geocostales, equivalen-
te a 1,500 m?, que retendran aproximadamente 18,000
m?> de azolves. Asimismo, se hizo la estabilizacidon de ta-
ludes en carcavas mediante barreras vivas al contorno
empleando 830 arbolitos de pino y se excavaron 1,500
tinas ciegas o zanjas de infiltracion en 3 km, con lo cual
se espera infiltrar 600 m? de agua de lluvia.

Se realizaron acciones de recuperacion forestal me-
diante la reforestacion de 535 ha, bajo la modalidad de
reforestacion en cepas. También, se efectud reforesta-
cion en linderos agropecuarios en forma de cercos vivos
con 11,080 arboles de cedro blanco y colorin en predios
de los cuatro municipios ribereios. De igual forma y con
el objetivo de proteccion de cauces y riberas en embal-
ses, se plantaron 920 arboles de sauce azul o sauz en el
municipio de Erongaricuaro, comunidades de Arocutin y
Tocuaro.

Todas las actividades de campo se realizaron con la
participacion de los productores locales, generandose
8,800 jornales de empleo temporal.

Crecimiento de la mancha urbana en la cuenca.

Rehabilitacion de la cuenca del
lago de Patzcuaro

Se continuaron las acciones para controlar la erosion
hidrica y la produccion de sedimentos en la cuenca del
lago de Patzcuaro. En especifico, en la microcuenca

Represa de control de azolves funcionando, Crucero de
Chapultepec, Patzcuaro.

Gobernanza del agua

Durante las dos ultimas décadas, los conceptos de go-
bernabilidad y gobernanza han aparecido en la gestion
integrada de recursos hidricos y, en un marco mas ge-
neral, han sido relacionados con el ambiente. Asi, algu-
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nas agencias internacionales han referido el concepto de
gobernanza o gobernabilidad, en idioma inglés, sin que
haya habido una traduccion eficaz del término al espa-
rol, sobre todo en el significado y en sus referencias.
El IMTA propuso el desarrollo de un documento cuyo
objetivo principal fuera presentar un panorama sobre la
gobernanza del agua en México, que incluyera los temas
sustanciales desde las ciencias sociales y que reflejara la
multidimensionalidad de este enfoque.

En él se da cuenta de los conceptos de gobernanza y
gobernabilidad del agua; los problemas del traslado del
concepto a la aplicacion; las reformas y la gobernanza en
el sector agua; gobernanza del agua y género; gobernan-
za del agua y asociaciones de riego; gobernanza urbana
del agua; gobernanza y gestion del agua; gobernabilidad
en territorios indigenas; gobernanza del agua y partici-
pacion social.

Esta investigacion cont6 con la participacion de 53
autores nacionales e internacionales que expresaron su
opinion, seglin su experiencia, sobre algunos temas es-
pecificos acerca de la gobernanza del agua.

Vulnerabilidad social y
construccion de capacidades
para la adaptacion al cambio
climatico. Una propuesta con
enfoque de género en Yucatan

A través del fondo SEP-CONACYT Ciencias Basicas, el
IMTA vy la Universidad Autonoma del Estado de Yucatan
conducen este proyecto multianual en la peninsula de
Yucatan, cuyo objetivo es diagnosticar los factores socia-
les, econémicos, ambientales, organizacionales y de gé-
nero que determinan la construccion de la vulnerabilidad
social y disefar una estrategia que difunda los riesgos de
desastres entre pobladores locales, a fin de reducir la ac-
cion de factores detonadores de desastres naturales.
Durante 2011 se definié la propuesta metodoldgi-
ca, el marco conceptual y contextual sobre aspectos
de vulnerabilidad social y cambio climatico en México,
asi como el diagnéstico situacional y un analisis de ca-
pitales de las comunidades estudiadas, basandose en la

metodologia de medios de vida. Con el fin de conocer
las caracteristicas y las percepciones de las personas que
habitan la costa del estado de Yucatan, se realizo trabajo
de campo, con la aplicacion de encuestas en cuatro co-
munidades representativas de esta region: las cabeceras
municipales de San Felipe, Celestin e Ixil; y Sisal, locali-
dad del municipio Hunucma.

Asimismo, se realizaron entrevistas semiestructuradas,
en donde se profundizé en el analisis de los topicos abor-
dados en la encuesta, con el objetivo de obtener infor-
macion cualitativa y triangular los datos obtenidos. Estos
instrumentos de recoleccion de informacion sirvieron
para elaborar un indice de Vulnerabilidad de los Capitales
de la Comunidad, el cual permite de manera sintética y
directa conocer la fortaleza o debilidad del conjunto de
los capitales que poseen las comunidades estudiadas.

Los impactos de este proyecto apuntan a conocer las
debilidades y fortalezas de las comunidades estudiadas,
fortalecer las capacidades de las mismas a través de pro-
cesos de comunicacion y participacion, y contar con ac-
ciones definidas de adaptacion social al cambio climatico
en el mediano plazo.

e e,

Levantamiento de informacidn en las comunidades seleccionadas
de Yucatan.

Identificacion de efectos toxicos
por compuestos organicos
emergentes y deteccion de
enterobacterias

Se implement6 la metodologia Polymerase Chain Reac-
tion (PCR) en tiempo real y de procesamiento de mues-
tras para evaluar cambios en la expresion genética. Se
seleccionaron nueve genes (cypla, fzrl, ahr2, hmox,
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hsp70, mafqgl, nfe212, vtgl y mt2), cuya expresion se
inducia frente a diferentes contaminantes ambientales, a
partir de reportes en los que se evaluaba a nivel genémi-
co la expresion de mas de 20,000 genes del pez cebra.
Se realizd la validacion de la metodologia para evaluar la
expresion relativa de genes utilizando los embriones del
pez cebra empleando tres contaminantes considerados
como emergentes (el herbicida atrazina y las hormonas
estradiol y 17 -etinilestradiol).

Si bien varios reportes proponen que los embriones
del pez cebra pueden funcionar como detectores de con-

Gen ahr2 versus activa

Cambio en la expresion genica

Concentracién de atrazina [mg,/L)

taminantes en agua, los resultados de esta investigacion
sugieren que el modelo puede ser inadecuado debido al
poco nivel de diferenciacion tisular del mismo, lo que
puede explicar la falta de expresion de algunos de los
genes evaluados cuando se analizan muestras con cor-
tos periodos de exposicion, lo cual no ocurre cuando el
modelo se expone durante un tiempo suficiente como
para que alcancen la etapa de alevin, fase de desarrollo
que muestra una mayor diferenciacion tisular, fendomeno
asociado con la mayor actividad transcripcional del ge-
noma del pez.

Gen efla versus -actina

Cambio en la expresion genica

Concentracién de atrazina (mg/L)

Gen gapdh versus f-actina

Cambio en la expresién genica

Concentracién de atrazina {mg/L)

Curvas de cambio de expresion relativa debida a atrazina.
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Ademas, se elaboraron los métodos para cuantificar ~dena de la polimerasa (PCR), para determinar el riesgo
las enterobacterias Salmonella entérica y Escherichia ambiental causado por compuestos disruptores endocri-
coli por la técnica de PCR. Se publicé un articulo de di- nos”, en la pagina ATL el Portal del Agua desde México
vulgacién denominado “Aplicacién de la reaccién en ca-  (http://www.atl.org.mx).

accién en cadena.., I'\_ Aplicacién de la reaccion en cadena ... * I“Web Search Results X |\. ATL el portal del agua desde México
hp?limitstart=6 N o ~ Search the s
refox [ Ultimas noticiasl

ouscai mraw Sernmanu zuini

N yid . SEMINARIO
. Aplicacion de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR),
= R Lo para determinar el riesgo ambiental causado por compuestos 2011
Busqueda en Web disruptores endécrinos

-
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Sandoval-Villasana AM., Cervantes-Dacasa @ F R
FR., Medrano-Baca M.G., Gonzalez-Sanchez
A.yHernindez-Romano J.

Ultimas noticias

Existe una considerable inquietud sobre la presencia de

compuestos disruptores enddcrinos (CDE) en el ambiente. :
Haznos tu pigina de Ejemplo de ello son sustancias naturales o creadas por el
inicio ser humano que interfieren con el sistema enddcrino de los

vertebrados.
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