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Si las vacas se mueren,
¢qué podemos hacer?

Ana Martinez y Rubicelia Vargas*

Una cosa es morirse de viejo y otra muy distinta es dejar de
vivir joven por contraer alguna enfermedad. Esto mismo
piensan acerca de las vacas los ganaderos de la zona cercana
al rio Amiztlan, que recorre los estados de Puebla y \eracruz
en México. Aqui los animales se mueren durante la época
de cosecha del café. Se cree que los productos de desecho
que se tiran al rio Amiztlan son los que podrian ocasionar la
enfermedad y posterior muerte de las vacas. En este caso es
mas el enojo, porque la posible causa de la muerte es un
contaminante, y por eso se estudia para tratar de evitarlo.

En los articulos anteriores (Martinez, 1997; Vargas, 1998;
Martinez, 1998) expusimos el problema de la muerte de las
vacas, analizamos la composicidn del café y de los productos
de desecho que se producen durante su proceso, presenta-
mos los posibles efectos contaminantes, y averiguamos lo
gue comen las vacas y algunas de sus enfermedades. Con
esto tenemos un analisis del problema en su conjunto. Ahora
contamos con los elementos para analizar la situacion y
plantear algunas soluciones.

Antecedentes

Parecen ser dos las posibles causas de la muerte de las vacas.
Por un lado esté la posibilidad de que las vacas se intoxiquen
con amoniaco (NH,). Los sintomas de intoxicacion son
aparentemente muy claros, por lo que para comparar, inves-
tigaremos los sintomas de las vacas de \fracruz.

Por otro lado es posible que el agua contenga concen-
traciones altas de sulfatos o de nitritos. Estas podrian prove-
nir de las aguas de desecho de los beneficios del café. Sin
embargo, si recordamos, los desechos del café (Vargas, 1998)
al parecer no contienen ni sulfatos ni nitritos. Estan formados
por carbohidratos y proteinas principalmente. Aun asi, no
podemos asegurar que en el agua no haya sulfatos o nitritos.
Para ello tenemos que realizar un andlisis quimico de las
aguas del rio.

Con este fin, en este articulo puntualizamos los sintomas
de las vacas que finalmente se mueren, observados por los
ganaderos de la zona; presentamos una préactica de campo
para analizar las aguas del rio Amiztlan; y proponemos
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alternativas que pueden ayudar a resolver parte de los pro-
blemas de contaminacion del rio Amiztlan.

Intoxicacion por amoniaco

En las vacas, el consumo de niveles altos de urea puede
determinar una rapida acumulacién en los fluidos ruminales.
Esto determina una elevacion rapida del pH del rumen, lo
gue ocasiona que el amoniaco sea absorbido con rapidez.
Cuando la velocidad con que se absorbe el amoniaco supera
la capacidad hepética para convertirlo en urea, se acumula
amoniaco en la sangre y puede originar intoxicacion e
incluso la muerte del animal. Parece que algunos de los
sintomas de intoxicacidn aguda por amoniaco son nerviosis-
mo, salivacion excesiva, temblores musculares, incoordina-
cién, dificultad respiratoria, emision frecuente de orina y
heces, rigidez de las extremidades, bramidos y meteorismo.
La muerte se produce entre media y dos horas y media
después de iniciarse los sintomas.

Esto es lo que hasta ahora conocemos. Vaydmonos a las
cercanias del rio Amiztlan e investiguemos con mas preci-
sion cudles son los sintomas de las vacas que se mueren en
\fracruz, para después, si hay sospecha de intoxicacion por
amoniaco, tratar de investigar de donde proviene.

Sintomas de las vacas
En la época de cosecha del café, las vacas que toman agua
del rio Amiztlan presentan diarrea persistente y sangre en
las heces. A los pocos dias de tener estos sintomas, comien-
za la deshidratacion que trae como consecuencia mareos y
rigidez en la piel. Ademas, las vacas prefiadas sufren abortos.
Finalmente, después de dos o tres meses, las vacas mueren.
Los ganaderos de la zona no identifican estos sintomas
como los producidos por intoxicacién con amoniaco. Ellos
deducen que el problema esta en el agua del rio, porque
cuando las vacas no la consumen, dejan de presentar estos
sintomas y no se mueren. Ademas, cuando no es la época de
cosecha del café, las vacas estan bien, aunque tomen agua
del rio. Parece entonces ser claro que el problema esté en el
agua del rio, y solamente durante la época de cosecha del
café.

Andlisis del agua del rio Amiztlan

Con el andlisis quimico se pueden detectar diversos iones,
metales y compuestos. En este caso, lo que nos interesa es
analizar el agua para detectar la presencia de sulfatos, nitritos
y amoniaco. Cada posible contaminante se analiza por sepa-
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rado. Si las concentraciones son muy bajas es posible que no
se alcancen a detectar con los andlisis que realizaremos, pero
esto no representa un conflicto, ya que si no se pueden
detectar porque su concentracion es baja, tampoco repre-
sentardn un problema para la salud de las vacas.

En todos los casos que presentaremos, llamaremos a la
muestra de agua del rio Amiztlan “solucién problema”. Para
cada analisis se debe de utilizar una muestra de agua inde-
pendiente.

Andlisis de sulfatos (5042

Los sulfatos de estroncio, bario y plomo son practicamente
insolubles en agua. El sulfato de estroncio es el mas solu-
ble de los tres. Los de calcio y de mercurio son escasamente
solubles, y la mayoria de los otros sulfatos son solubles en
agua. Diversos reactivos se utilizan para detectar sulfatos.
A continuacidn se presentan tabulados los reactivos y lo que
se observa en presencia de sulfatos.

Reactivo Observaciones

Solucién de
cloruro de
bario

La solucién problema se acidifica con acido clorhi-
drico (HCI) diluido. No se debe usar acido concen-
trado porque precipita el cloruro de bario. Sin em-
bargo, este precipitado desaparece al diluir en agua.

La reaccion se efectua al agregar la solucién de
cloruro de bario a la solucién problema acidificada.

Se produce un precipitado blanco de sulfato de
bario (BaSOa)

El precipitado de sulfato de bario se filtra en
caliente. Se funde sobre carbdn. Se le agregan unas
cuantas gotas de acido clorhidrico muy diluido a la
masa fundida y se cubre con papel de acetato de
plomo.

Se observa que se forma una mancha negra de
sulfuro de plomo sobre el papel.

Solucién de
acetato de
plomo

Al agregar la solucién de acetato de plomo a la
solucion problema, en presencia de sulfatos se
forma un precipitado blanco de sulfato de plomo
(PbSOa). El precipitado es soluble en caliente en
acido sulfarico concentrado, en soluciones de
acetato de amonio y de hidréxido de sodio.

Cualquiera de las soluciones acuosas del
precipitado puede acidificarse con acido acético y
agregar una soluciéon de cromato de potasio. Se
observa la formacion de un precipitado amarillo
(cromato de plomo).

Solucién de
nitrato de
plata

Al agregar una solucion concentrada de nitrato de
plata, se obtiene un precipitado blanco cristalino
de sulfato de plata (Ag2SOa).

Andlisis de nitritos (NO,)
El nitrito de plata es escasamente soluble en agua. Todos los
demas nitritos son solubles en agua.

Desafio

Los nitritos pueden ser toxicos para las vacas cuando los
niveles superan las 100 o0 200 ppm. ;A qué se refieren estas
medidas de concentracion? Investiga qué tipo de nitritos
son los mas comunes en los alimentos y escribe su férmula.
De cada nitrito que encontraste expresa la concentracion de
150 ppm en molaridad.

Existen méas de diez formas distintas para detectar nitri-
tos. A continuacion presentaremos las reacciones mas comu-
nes para identificarlos.

Reactivo Observaciones

Solucién de
sulfato ferroso

Se prepara una solucién concentrada de sulfato
ferroso acidulada con acido acético diluido.

Se le agrega la solucidn problema a la
solucion de sulfato ferroso. En presencia de
nitritos se observa la formacion de un anillo
pardo en la interfase, debido a la formacion
de [FeNO]SOa. Si la adicién no se hace con
cautela no se observa la formacién del anillo,
pero la solucién se observa color pardo.

La solucién problema no debe contener
yoduros, bromuros, iones coloreados ni aniones
que dan compuestos coloreados con las sales
ferrosas.

Solucién de
nitrato de plata

Al agregar una solucion concentrada de nitrato
de plata, se forma un precipitado blanco
cristalino de nitrito de plata (AgNO2).

Solucién Se prepara una solucién de permanganato de

acidificada de potasio. Se agrega la solucion problema. La

permanganato |solucién de permanganato de potasio se deco-

de potasio lora en presencia de nitritos, sin despredimiento
de gas.

Urea A la solucién problema se le agrega urea. La
mezcla se adicifica con &cido clorhidrico diluido.
Se observa que el nitrito se descompone, des-
prendiéndose nitrégeno y didxido de carbono.

Desafio

Escribe las férmulas quimicas de todos los compuestos
mencionados para la deteccion de nitritos.

Andlisis de amoniaco (NH,)
Para hacer este andlisis se requiere un aparato como el que
se muestra en la figura 1. Consiste en un pequefio tubo de
vidrio de 1 mL de capacidad, que se puede tapar con un
pequefio tapdn de vidrio esmerilado que lleva un gancho de
vidrio en el extremo inferior.

Se pone una gota de la solucién problema y se agrega
una gota de solucion de hidréxido de sodio 2M. Se fija una

356

Educacion Quimica 11[3]




pequeiia tira de papel torna-
sol rojo sobre el gancho de
vidrio y se ajusta el tapon en
el microtubo. Se calienta a
40 °C durante 5 minutos. El
papel se torna azul.
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BaSO. (s) &= Ba?* + SO,

Como recordaras, todos los equilibrios tienen asociada
una constante de equilibrio.

Ya sabes que¥a

Nr\‘ /‘f' Ya sabes queYs
@‘ gancho de If_a molaridad (M) es una
vidrio orma de expresar la con-

centracion. Representa la
cantidad de soluto (en mo-
les) que hay en un litro de
disolucion.

Figura 1. Aparato utilizado en la
deteccién de amoniaco.

Un concepto importante, la solubilidad

Algunas de las técnicas de andlisis mencionadas anterior-
mente estan basadas en la formacion de un precipitado. El
hecho de que un compuesto precipite esta a su vez asociado
con el concepto de solubilidad.

La solubilidad de una sustancia se define como su capa-
cidad para disolverse en un disolvente (Garritz, 1994). Por
ejemplo, la solubilidad de NaCl sélido en agua a 20 °C es
370 g/L. Esto quiere decir que la méxima cantidad de NaCl
gue podemos disolver en 1 L de agua es 370 g a 20 °C. Si se
quiere disolver mas NaCl simplemente no se puede y lo que
se forma es un precipitado.

Ya sabes que

Una disolucién es una mezcla homogénea formada por un
soluto y un disolvente. El soluto, por definicién, es el que se
encuentra en menor cantidad y el disolvente el que esta
presente en mayor cantidad.

En las técnicas de andlisis se observa la formacion de
solidos insolubles que se precipitan. Los quimicos, por medio
de la experiencia, tienen ciertas reglas de solubilidad y asi
saben que la mayoria de los sulfatos son solubles, pero que
los de plata y los de bario no lo son. Por eso se usan estas
sustancias para precipitar e identificar a los sulfatos en el agua
gue se quiere analizar.

Cuando se forma un precipitado, lo que se tiene real-
mente es un equilibrio quimico porque las sustancias sélidas
estan en equilibrio con su fase acuosa. Por ejemplo, para el
BaSO,(s) se tiene el equilibrio siguiente:

Para una reaccion:
aA+bB & cC+dD

la constante de equilibrio es

Cuando alguno de los reactivos o productos es el disolvente
0 es un solido, su concentracion no se incluye en el calculo
de la constante de equilibrio, porque se hace la suposi-
cion de que la concentracion permanece constante.

En el caso de la formacion de un precipitado, la cons-
tante de equilibrio se conoce como constante de producto
de solubilidad o K. Para nuestro ejemplo, el K, es

Kps = [Ba2+] [8042_]

En los valores del K, no aparece la concentracion del
reactivo porque es un sélido.

Desafio

Escribe las constantes de producto de solubilidad para todos
los so6lidos formados en las técnicas de analisis antes des-
critas. Averigua el valor de cada una de ellas. Con esta
informacion, ;podrias decir cual de las sustancias es la
menos soluble?

Algunas alternativas

Independientemente de los resultados que se obtengan a
través del analisis quimico de las aguas del rio Amiztlan,
existen alternativas que podrian ayudar a resolver o amino-
rar los problemas de contaminacion. En este articulo pro-
pondremos tres de ellas.

Pulpa como alimento

En toda industria se busca explotar los subproductos del
proceso, porque implica tener mayores ganancias. Es impor-
tante sefialar que los desechos de cualquier proceso no son
mas que materia prima que no reacciond, o subproductos
de la misma. Si los desechos son materia prima lo que hay
que hacer es volver a utilizarla. Cuando son subproductos,
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agua + pulpa agua sin pulpa

tanque 1 tanque 2

agua para el despulpado

Figura 2. Diagrama del proceso de reciclado.

se tiene que buscar la forma de aprovecharlos. Mientras
menos desperdicios tenga una industria, mayores seran sus
ganancias econdmicas y menores seran los productos que
puedan ser contaminantes. En lugar de buscar plantas
que reciban los desechos industriales y los “traten” para
eliminarlos, hay que tener la forma de aprovecharlos.

Lo mismo ocurre con las cosechas. Hoy en dia, las
naranjas, las nueces, la avena, el trigo y el maiz, todos ellos
tienen més de un subproducto que se utiliza e incrementa el
rédito neto de cada cosecha. En el caso del café, el grano
(aproximadamente el 44% del fruto) ha sido histéricamente
la principal fuente de ganancias de la industria cafetalera.
El resto, 56%, que consiste de la pulpa, el mucilago y el
pergamino, se ha tirado a los campos y a los rios. Sin
embargo, si pensamos en la composicién de estos desperdi-
cios, podemos ver que contienen carbohidratos, grasas y
proteinas (Vargas, 1998). Esto es lo mismo que comen las
vacas (Martinez, 1998). ;Por qué no, entonces, aprovechar
los desperdicios del café y hacer alimento para las vacas?
Con esto, en vez de matarlas las estariamos alimentando.

La pulpa del café se puede convertir en el alimento para
las vacas conocido como pulpina. Su proceso de produccion
es relativamente sencillo. Una vez que se tiene el agua del
despulpado, se separa la pulpa del agua. La pulpa se trans-
porta a la planta de pulpina en camiones, y se le remueve
el resto del agua en una prensa de torno horizontal. Después
se seca en secadores de fuego directo del tipo rotativo. Se
muele y queda lista para su embolsado y transporte a las
zonas ganaderas. La pulpina deshidratada, sin agua, contiene
un 5% mas de proteina que el maiz.

A principios de la década de los afios 70, el Instituto de
Nutricion de Centro América y Panama en Guatemala,
realiz6 un estudio sobre la produccion de pulpina. La em-
presa Subproductos de Café, en Costa Rica, se aprovecho de
este estudio para establecer la primera planta de produccion
de pulpina en 1981.

Esta es una buena alternativa, que quiza pueda imple-
mentarse en México. Hasta donde las autoras conocen, las
vacas en las zonas ganaderas de los estados de Puebla y
\fracruz no se alimentan con pulpina. En México, la pulpa
del café se utiliza fundamentalmente como fertilizante en
los viveros cafetaleros. Desconocemos si existen plantas de
produccion de pulpina, lo que si creemos es que podria ser
una buena solucion.

Reciclado del agua

Separar la pulpa para no tirarla al rio soluciona una parte del
problema, ya que se evita la contaminacion por la materia
orgéanica. Sin embargo no olvidemos que en el agua se
disuelven sustancias que cambian el pH de la misma. Como
el agua se sigue arrojando a los rios, el problema no queda
resuelto con tan solo separar la pulpa. Algo que podria
hacerse es reciclar el agua. Esto disminuiria los contami-
nantes, ademas de reducir el consumo de agua hasta en un
80%. El agua reciclada puede utilizarse en el despulpado
del café, pero no en el proceso de lavado porque esto le
daria mal sabor. Como las aguas que mas contaminan son
las del despulpado, esta alternativa suena muy bien.

Para reciclar el agua del despulpado se pueden conectar
dos tanques en serie, como se muestra en la figura 2. En el
primer tanque se reciben las aguas del despulpado, que son
las que tiene una mayor carga contaminante. El tanque debe
estar disefiado para operar como un sedimentador de tipo conti-
nuo en el que la materia méas pesada se deposita en el fondo.

Cuando el agua del tanque rebosa, se pasa al otro
tanque. En éste se encuentra una bomba que recircula el
agua, para que pueda ser aprovechada nuevamente en
el proceso de despulpado. En el segundo tanque también se
tiene materia sedimentada que debe ser desechada. Este tipo
de sedimentacion es lo que se conoce en ingenieria como sedi-
mentacion simple. También se puede utilizar el proceso de
coagulacion, similar al que se emplea para limpiar el agua
de las albercas, que consiste en agregar sulfato de aluminio.
Esto hace que precipiten algunos de los residuos. El segundo
tratamiento es indispensable si lo que se quiere es arrojar las
aguas al rio. Cuando se van a reutilizar para el despulpado
No es necesario.

Con el proceso de reciclado se reduce el consumo de
agua en los beneficios del café, y se eliminan procesos
de contaminacidn. Esto se ha realizado ya en algunos bene-
ficios himedos, que acompafiado por cambios tecnologicos
ha contribuido a reducir la cantidad de agua que se necesita
por kilogramo de café cereza. Antes se utilizaban en prome-
dio 10 litros y ahora se emplea un cuarto de litro por
kilogramo de café cereza. Otra alternativa seria, de plano,
no utilizar agua en los beneficios. Veamos cudles son las
ventajas y las desventajas de esto.
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Beneficios secos, ventajas y desventajas
El beneficio seco es aquel que no utiliza agua en el proceso
del café. La idea es secar todo lo que no es el grano del café,
para después quitarlo mecénicamente. El proceso seco es
relativamente mas directo que el beneficio himedo. Consis-
te en colocar la cereza en el suelo del beneficio seco, en capas
de no méas de 5 cm de ancho. Para garantizar un buen
proceso de secado, hay que voltear las cerezas diariamente.
La pulpa de la mezcla se reduce hasta las condiciones
Optimas en tres semanas aproximadamente. La capa seca se
quita en molinos, proceso que se conoce como el descasca-
rado, y asi se obtiene el grano del café.

El proceso seco se aplica generalmente al café robusta.
En este tipo de café la planta se desarrolla mucho, por lo
gue gran parte de las cerezas maduras no se pueden alcanzar.
A estas se les permite secarse en los arboles, que después
simplemente se sacuden para que los frutos secos se caigan.

La enorme ventaja de procesar el café en los beneficios
secos es que no se utiliza agua y ademés no se producen
contaminantes. La desventaja del proceso seco es que la
calidad del café que se produce es mucho menor que la que
se obtiene a través del proceso humedo. Parece que es
imposible producir, en los beneficios secos, granos descas-
carados de cerezas secas que se clasifiquen como café de
buena calidad. Los granos tienen valores bajos por color, tipo
y tostado, ademés de que producen sabor agrio.

En MéxicoVa

Hay 1962 beneficios himedos y 443 beneficios secos. Los
principales estados productores son Chiapas, Veracruz, Pue-
bla y Oaxaca.

Latinoamérica¥a

El principal productor de café es Brasil, le sigue Colombia y
después México.

Para terminar, ahora si

Con este articulo terminamos la serie del café y las vacas,
donde quisimos presentar desde el andlisis de un problema
hasta sus posibles soluciones. Queremos resaltar que el
principal motivo de la serie fue el de mostrar un problema
que se puede utilizar para la ensefianza de la quimica. Sin
embargo, no fue ésta la Gnica motivacion. El problema de
las vacas en Puebla y \eracruz es real y lo conocemos
de cerca, porque lo viven personas allegadas a nosotras.
La historia comenzo cuando los ganaderos de la zona se nos
acercaron para exponernos el problemay que les diéramos,
como quimicas que somos, una solucion. Sobra mencionar la
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sorpresa y el asombro ante nuestra incapacidad inicial para
dar siquiera una opinion.

El reto estaba dado y no quisimos desaprovecharlo.
Investigamos, buscamos, preguntamos, y finalmente presen-
tamos una propuesta. La bisqueda se pudo hacer gracias a
las habilidades desarrolladas a lo largo de los estudios. Jaméas
ninguna de nosotras habiamos estudiado el café y sus pro-
ductos, y mucho menos a las vacas. Fue la parte formativa la
que abrid las posibilidades. Esa es la que permanece y por
lo tanto la que es més importante.

Asi, esta serie de articulos representa lo que hicimos
nosotras mismas para aprender del problema y tratar de
solucionarlo. Una vez con esto en las manos, la aplicacion a
la ensefianza de la quimica fue directa.

No queda més que agradecerle a Ardelio y Juan Vargas
(nuestros ganaderos) por mostrarnos el problema, por la
confianza depositada y por compartir con nosotras la expe-
riencia acumulada con los afios lo cual fue sin duda un gran
aprendizaje para nosotras; a Antonio Martinez por la apor-
tacion de su conocimiento para resolver problemas quimicos
sin nunca haber estudiado formalmente una licenciatura; y
a Jorge Haro por proporcionarnos una enorme cantidad de
informacidn sobre el café y sus productos. v
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