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Fig 1. a) Señales ultrasónicas
b) muestra L3, hueso trabecular solo
c) arreglo experimental

La determinación del índice de la calidad ósea en varo-
nes se inició con la caracterización mecánica de las
vertebras lumbares de tres cadáveres. La idea era desa-
rrollar los estudios para determinar el índice de la cali-
dad ósea tomando en cuenta las propiedades del teji-
do óseo desde los aspectos: estructural (micro-macro
componentes), de los materiales (minerales, colágeno,
proteínas no colágenas y microfracturas), y de la
dinámica de la remodelación ósea así como sus

 Impacto de proyectos

La osteoporosis es un problema de salud
en hombres y mujeres

En noviembre de 2005, investigadoras del Instituto
Nacional de Rehabilitación hicieron contacto con la
doctora Margarita Navarrete Montesinos del II UNAM
con el propósito de estudiar conjuntamente la deter-
minación del índice de calidad ósea en varones.

La osteoporosis es un problema de salud pública. Se es-
tima que alrededor del mundo esta enfermedad afecta
a una de cada tres mujeres y a uno de cada ocho hom-
bres, de más de 50 años. Los estudios demográficos
indican que la osteoporosis alcanzará proporciones epi-
démicas en los países en desarrollo en 2050. En México,
de los 10 millones de mujeres mayores de 50 años que
habitan el país, el 16 % la padece. La osteoporosis ha
sido considerada como una enfermedad de mujeres, por
los cambios hormonales después de la menopausia.
Sin embargo, a partir de 1990 se ha determinado que
los hombres también la padecen y su incidencia está
incrementándose. Por tanto es ineludible realizar inves-
tigación básica cuyos resultados se apliquen a la clínica,
para encontrar indicadores que ayuden a interpretar la
calidad ósea en los varones mexicanos y correlacionarlos
con parámetros como: la cantidad de masa ósea, macro-
componentes (estructura ósea), distribución de micro-
componentes y el desgaste de los huesos.

La osteoporosis es una enfermedad del sistema esque-
lético que lo hace frágil y víctima de frecuentes fractu-
ras debido a bajos niveles de masa ósea, y deterioro de
su microarquitectura.

Esta investigación presenta los resultados de la calidad
ósea evaluada mediante la medición de las propieda-
des mecánicas correlacionadas con la concentración de
minerales: Ca2+, P, Mg2+, Zn+, y Na+ y la densidad ósea.
Las técnicas empleadas para la caracterización son:
ultrasonido, microscopía electrónica y tomografía. Las
muestras utilizadas en el estudio son de la vértebra lum-
bar tres, extraídas de cadáveres masculinos de entre
20 y 70 años de edad. Dichas muestras fueron corta-
das y acondicionadas para el estudio. La fig 1 muestra
las señales ultrasónicas típicas obtenidas de hueso
trabecular y el arreglo experimental usado como una
muestra típica.
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interrelaciones; con la posibilidad de ser usado en el
diagnóstico temprano de la osteoporosis. Para la ca-
racterización de la estructura y material del tejido óseo
se hace uso de las técnicas y equipos más avanzados
disponibles en las dos instituciones participantes.

Los estudios realizados comprendieron la caracteriza-
ción de las propiedades del material óseo: a) minerales,
siguiendo la evolución y distribución espacial de las con-
centraciones de Ca2+, P, Mg2+, Zn+ y Na+ por microscopía
electrónica de barrido ambiental equipado con
espectofotómetro de dispersión de rayos X, tomografía
axial computarizada, espectrofotometría de absorción
atómica; b) colágeno, especificando su porcentaje de
entrecruzamiento usando espectroscopía infrarroja de
trasmisión (FTIR) y micro-Raman dispersivo y de absor-
ción; c) proteínas no colágenas; especificando su por-
centaje y composición en general micro-Raman
dispersivo y de absorción. Los resultados de las tres ca-
racterizaciones se correlacionarán con densitometría
ósea estándar.

También se determinaron las propiedades estructurales
del material óseo: a) macro: estudios morfológicos gene-
rales; peso, densidad, porcentaje de macro y micro-frac-
turas, porcentajes de hueso cortical y trabecular, relacio-
nes de forma y tamaño y pruebas mecánicas estándar
(pruebas de tensión, compresión y de corte con
extensometría (medición de desplazamientos en función
de la carga) en máquina Instron; b) micro arquitectura:
propiedades mecánicas (módulo elástico, módulo de cor-
tante y relación de Poisson) del hueso cortical y trabecular
midiendo velocidades de sonido (longitudinal, transversal
y de Rayleigh) por ultrasonido láser.

Para el análisis de resultados experimentales se desa-
rrollarán correlaciones entre diferentes caracterizacio-
nes y se confrontarán con los datos publicados. A par-
tir de lo anterior se seleccionarán los indicadores que
nos van a revelar mejor la calidad ósea. Se aplican mé-
todos estadísticos, correlación simple y cruzada (en tiem-
po y frecuencia, usando programas desarrollados en
Matlab y Matemática), así como modelos analíticos
prestablecidos.

También se hace el desarrollo de modelos de hueso
cortical y trabecular con elemento finito usando los datos
de los parámetros morfológicos y las constantes elásti-
cas encontradas en la caracterización mecánica.

Se aplicarán modelos analíticos y numéricos desarrolla-
dos anteriormente por el grupo de trabajo de la UNAM,
en los cuales se considerará al tejido óseo como mate-
rial compuesto. Estos modelos se basan en el método
de homogeneización asintótica y están programados
en Matlab. Se calculan las propiedades globales mecá-
nicas del compuesto con los datos experimentales en-
contrados (porcentaje de hueso cortical, trabecular,
colágeno, proteínas no colágenas, y sus propiedades
mecánicas) y se confrontan con las propiedades obte-
nidas con las pruebas mecánicas estándar a la vértebra
completa y los valores encontrados en la literatura.

Los resultados se presentan en las gráficas del proceso
evolutivo de la vértebra L3 de varones de entre 20 y 70
años donde se observa la trayectoria: a) normal, b)
osteopenia, c) osteoporosis, en función de las propie-
dades mecánicas correlacionándolas con la concentra-
ción de minerales y la densidad ósea obtenida por
tomografía axial computarizada.

El proyecto no se ha terminado, pues falta apoyo por
parte de algún patrocinador. En esta investigación co-
laboran por el II UNAM, la doctora Margarita Navarrete
Montesinos y el estudiante José Rogelio Valdés Herrera
(Fac de Ingeniería) y, por el INR, la doctora Hilda Villegas
Castrejón y las maestras Lilia Solís Arrieta y  Ma del Ro-
sario Neri Basurto.

Tratamiento de efluentes para reúso en
pequeñas granjas porcinas de México

En México la porcicultura es la tercera actividad pecua-
ria más importante, después de la de bovinos y aves de
corral. Durante 2005 la producción total de carne de
puerco fue de 1 100 000 ton, de las cuales sólo 3.5 %
fue para exportación, y el consumo interno per capita
fue de 15.3 kg (SAGARPA, 2007).

Aunque ésta es una actividad muy lucrativa, su contri-
bución al producto interno bruto es solamente 0.3 %,
y tiene un impacto negativo muy importante sobre el
medio ambiente, especialmente en el agua. Las gran-
jas porcinas requieren grandes cantidades de agua para
su proceso de producción; las aguas residuales resul-
tantes llevan elevadas concentraciones de materia or-
gánica, sólidos suspendidos y disueltos, turbiedad, co-
lor y microrganismos patógenos, por lo que deben
desecharse de manera que no arriesguen la salud
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humana o de los animales domésticos, ni contaminen
los sitios de descarga final, como suelos, ríos, lagos y
embalses. Alrededor de 38 % de las granjas porcinas,
sobre todo las pequeñas, desechan sólidos y líquidos,
sin ningún tratamiento, directamente en los cuerpos
de agua y suelos, debido a las limitaciones económicas
y de espacio para construir y operar sistemas conven-
cionales de tratamiento para tales propósitos, como
son lagunas de oxidación aerobias, anaerobias y facul-
tativas, humedales artificiales, etc.

Por estas razones, se propuso una investigación para
desarrollar un sistema de tratamiento de los desechos
que fuera económico, no requiriera mucha área y fue-
ra fácil de operar, haciendo factible el reciclado del agua
dentro de las instalaciones de la granja. Así se ahorran
volúmenes importantes de agua de primer uso, y se
promueve el desarrollo sostenible reduciendo la conta-
minación de agua y suelos.

Las aguas residuales para la experimentación se reco-
lectaron en el efluente de un tanque de sedimentación
instalado en una granja porcina del municipio de
Otumba, Edo Méx. La granja produce principalmente
lechones y está diseñada para una población de 120
hembras. En ella se producen entre 37 y 40 m3 de agua
residual por semana, cuyas características y composi-
ción media aparecen en la tabla 1.

La experimentación se realizó en un sistema de tres reac-
tores (columnas) secuenciales de lecho fijo, empacados
con tezontle previamente tamizado, con flujo descen-
dente y recirculación (fig 1). Los reactores se inunda-
ron con el agua sedimentada y permanecieron así por
siete días, para permitir la formación de biomasa en el

material empacado. Posteriormente, los reactores se
operaron bajo una carga hidráulica superficial (CHS) de
4  m3 m-2 h-1, con recirculación continua, durante diez
días, tiempo en que la demanda bioquímica de oxíge-
no (DBO5) alcanzó las condiciones cuasiestacionarias en
el efluente. En este punto se consideró que la biomasa
estaba estabilizada y se iniciaron las corridas experimen-
tales, alimentando, por la parte superior del primer
reactor, el agua residual sedimentada, usando
subsecuentes CHS de 1, 3 y 5 m3 m-2 h-1, que corres-
ponden a tiempos de retención hidráulicos de 0.1, 0.03
y 0.02 días y a cargas orgánicas superficiales de 28.1,
38.23 y 55.63 kg DBO5 m-2d-1, respectivamente.

El tiempo de operación de cada corrida se determinó
cuando se observaron las condiciones cuasiestacionarias
en las concentraciones de DBO5 (fig 2) en el efluente
del sistema. Al empezar la operación de cada corrida,
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Fig 1. Reactores de lecho fijo con flujo descendente

se determinaron los siguientes parámetros del efluente:
pH, turbiedad, color, DQOT, DBO5 no filtrada, sólidos
totales (ST), sólidos volátiles totales (SVT), sólidos fijos
totales (SFT), sólidos suspendidos totales (SST), sólidos
suspendidos volátiles (SSV) y sólidos suspendidos fijos
(SSF). Durante las corridas todos estos parámetros se
determinaron únicamente en el efluente del sistema.
Sin embargo, la temperatura (T) se determinó siempre
en el influente y en el efluente. Todos los análisis se

Fig 2. Comportamiento de la DBO5 con respecto a la carga
hidráulica superficial

realizaron mediante los Métodos Estandarizados (1995)
y, cuando fue necesario, con un equipo HACH-DR/2010.

Los resultados obtenidos (tabla 2) muestran que los
reactores de lecho fijo de flujo descendente, con
recirculación (como los utilizados en este estudio) son
una opción viable para reducir eficientemente
(η>97 %) el material orgánico suspendido y disuelto
de las aguas residuales sedimentadas provenientes de
granjas porcinas.

Este sistema de tratamiento tiene la capacidad de amor-
tiguar las variaciones de la carga orgánica superficial en
el influente (28.15 – 55.63 kg DBO5 m-2d-1), sin disminuir
la eficiencia del tratamiento. El efluente resultante tiene
la calidad suficiente para permitir su reúso dentro de la

granja, en la limpieza de los cerdos y las porquerizas,
lavado de los patios, etc. Esto permite además la libera-
ción de los correspondientes volúmenes de aguas de
primer uso, lo que favorece el manejo sostenible y dis-
minuye la consecuente contaminación de suelos y cuer-
pos de agua receptores durante su disposición final.

Con este estudio se establecen los elementos básicos
para el diseño e instrumentación de sistemas de trata-
miento en otras granjas con características similares a
la estudiada.

El proyecto fue patrocinado por la UNAM, el responsa-
ble es el doctor Jorge de Victorica, investigador del II, y
colaboran con él Matilde Galván (QFB), técnica acadé-
mica, y Rodrigo Ayala, tesista de maestría. Agradecen
al señor Cruz Bautista Muñoz, propietario de la granja,
las facilidades prestadas.




