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ANALISIS DE EXTERNALIDADES NEGATIVAS DE LA ACTIVIDAD
AGRICOLA CON AGUAS RESIDUALES EN IXMIQUILPAN, HIDALGO

NEGATIVE EXTERNALITIES ANALYSIS OF AGRICULTURAL ACTIVITY
WITH WASTEWATER IN IXMIQUILPAN, HIDALGO

RESUMEN

Unas de las principales zonas de
descarga de aguas residuales en México,
son los distritos de riego 03 y 100 en el
estado de Hidalgo, donde cominmente
estas aguas son empleadas en
actividades agricolas, como el cultivo de
granos, cereales, hortalizas, entre otras.
En el presente trabajo se identificaron y
exploraron algunos costos externos
implicados en el riego con aguas
residuales no tratadas en una region del
distrito de riego No. 100 mediante la
identificacion de enfermedades
asociadas a metales pesados y otros
patdgenos  presentes. También se
caracterizo la produccién de calabaza y
lechuga para comparar el costo de
produccidn con agua residual tratada. Se
encontré una excesiva concentracion de
metales como Plomo y Niquel en los
tejidos vegetales de ambos cultivos, el
costo de evitar externalidades negativas
por la via de utilizar agua residual
tratada fue de $19,762.3 pesos para
calabaza y $21,600.00 pesos para
lechuga por hectéarea cultivada.

Palabras clave: aguas residuales, costos
externos, metales pesados, calabaza,
lechuga.

ABSTRACT

Two of the main areas of wastewater
discharge in Mexico, are the irrigation
districts 03 and 100 in the state of
Hidalgo, where these waters are
commonly employed in agricultural
activities such as the cultivation of
grains, cereals, vegetables, among
others. In this paper, some external costs
involved in irrigation with untreated
wastewater in a region of the irrigation
district No. 100 by identifying
associated with heavy metals and other
disease pathogens were identified and
explored.  Pumpkin  and lettuce
production was also characterized to
compare the cost of production with
treated wastewater. Excessive
concentration of metals like Lead and
Nickel in plant tissues of both crops was
found, the cost of avoiding negative
externalities by means of using treated
wastewater was of $ 19,762.3 pesos per
pumpkin and $ 21,600.00 pesos per
lettuce per hectare.

Keywords: wastewater, external costs,
heavy metals, pumpkin, lettuce.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La disponibilidad de agua en el mundo es limitada, solo el 2.5% es agua dulce de esta
solamente el 30% esta disponible para el consumo humano (CNA, 2011), de la cual se
emplea aproximadamente un 70% en actividades agricolas (FAO. Aquastat, 2010; Auge,
2007). Ante la gran demanda de este recurso en la agricultura y la creciente escasez, el
aprovechamiento de las aguas residuales ha sido una opcion implementada desde hace
unos 200 afios (Millares de Imperial, 2003). Paises como China y México estan
caracterizados por producir el mayor volumen de aguas residuales, para el caso de
México el volumen de agua residual no tratada empleado en la agricultura es de
alrededor de 4.33 km?® por afio mientras que el volumen de agua residual tratada
empleada en la agricultura es de 1.16 km® al afio (FAO, 2013). El principal origen de
agua residual es la zona urbana de la ciudad de México, siendo Hidalgo el estado con la
mayor superficie irrigada con estas aguas, aproximadamente 90 000 hectareas seguido
de Michoacan con 52 205 hectareas de riego (FIRA, 1998).

Las zonas de riego se orientan en una mayor proporcion a granos (58%) y en menor
proporcion a oleaginosas (10%), forrajes (9%), frutales (12%), hortalizas y cultivos
industriales (14%) (ibid), unas de las regiones mas destacadas por el uso de aguas
residuales en la agricultura son los distritos de riego No. 03 y No. 100 ubicados en el
Valle del Mezquital, Hidalgo, dichos distritos de riego han sido receptores de aguas
residuales desde 1912 ( Siebe y Cifuentes, 1995), con superficies de 45 215 hectareas de
riego en el distrito No. 03 y 33 604 hectéreas para el distrito No. 100 respectivamente

(Lépez, 2004). Los principales cultivos de estas zonas son maiz, alfalfa, cereales y



hortalizas, mismos que presentan un indice de contaminacion por sustancias toxicas
como metales pesados transferidos principalmente por el uso de aguas residuales
(Acosta, 2007).

En el presente estudio se busca caracterizar y analizar desde el enfoque econémico los
impactos positivos y negativos que se presentan en la actividad agricola por el uso de
aguas residuales en dos cultivos de importancia alimenticia Lactuca sativa y Cucurbita

pepo, en una regién de Ixmiquilpan, Hidalgo perteneciente al distrito de riego No. 100.

1.1 Problematica

El valle del Mezquital es una de las regiones aridas de la republica mexicana, la escasa
precipitacion y disponibilidad de agua genera la necesidad del uso de aguas residuales,
principalmente en actividades agricolas (Pefia, 1997). Es considerada una de las regiones
con mayor descarga de aguas residuales no tratadas desde 1912 (Siebe y Cifuentes,
1995). Debido al alto contenido de materia organica que acarrean, han sido
especialmente valoradas por los agricultores ya que mejora la calidad del suelo por su
carga de nutrientes, lo que permite aumentar la productividad (SARH, 1994; CNA,
1995). Algunas posibilidades que ofrece la utilizacion de aguas residuales en el riego de
los cultivos son: aumento del 20% de productos agricolas frescos, ahorro del 10% de
fertilizante y disminuye al 60% los gastos por concepto de transportacion y otros
insumos (Pérez y Hernandez, 2007), sin embargo el uso de este recurso en la agricultura
también ofrece desventajas como: la contaminacion microbiologica de los productos, la

bioacumulacion de elementos toxicos, la salinacion e impermeabilizacion del suelo y el
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desbalance de nutrientes en el suelo (Moscoso, 1995), es posible encontrar gran variedad
de patogenos como bacterias, protozoos, helmintos, hongos y levaduras capaces de
sobrevivir por periodos largos en el suelo o en las plantas (Marzochi, 1970), igualmente
diversos metales pesados incluyendo Zn, Cu, Pb, Mn, Ni, Cr, Cd, dependiendo el tipo de
actividades asociadas, la irrigacion continua de tierras agricolas con aguas residuales y
las aguas residuales industriales pueden ser causa de la acumulacion de metales pesados
en el suelo y hortalizas (Singh et al., 2004; Sharma et al., 2007; Marshall et al., 2007).

El uso de aguas residuales presenta riesgos toxicolégicos a la salud, debido a la
naturaleza de los compuestos quimicos, siendo los productos agropecuarios los mas
expuestos (Esparza, 1998), el consumo de alimentos irrigados con aguas residuales
generalmente tienen impactos en la salud manifestados en su mayoria en enfermedades

diarreicas agudas (EDA’s) entre la poblacidn expuesta (Cifuentes et. al., 1993).



1.2 Justificacién

El uso de aguas residales trae consigo ademas de oportunidades como incremento de la
productividad en las actividades agricolas problemas de contaminacion por sustancias
toxicas (Chen et al., 2005; Singh et al., 2004).

Estos impactos se pueden minimizar implementando buenas préacticas de manejo (WHO,
2006). Uno de los paises que ha sabido aprovechar al maximo sus aguas residuales es
Israel, su objetivo primordial del tratamiento de aguas residuales no solamente tiene
como fin proteger la salud pablica, sino ademas se propone como objetivo la proteccién
del ambiente y el reciclaje de las aguas residuales en la agricultura (Quipuzco, 2004).

La importancia de conocer y valorar la magnitud de los impactos positivos y negativos
por el uso de este recurso, permite a los productores, consumidores, poblacion en
general y a los hacedores de politica ambiental, tomar decisiones a fin de disminuir y/o
eliminar los efectos negativos y maximizar aquellos que representan un beneficio a fin

de estimular el desarrollo econdémico y la conservacion de los recursos naturales.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar un analisis economico de las externalidades negativas en la actividad agricola

con aguas residuales en Ixmiquilpan, Hidalgo

1.3.2 Objetivo particular

> ldentificar las externalidades positivas y negativas del Rio Tula en el area de

estudio
» Explorar el valor econdémico de algunas externalidades
» Estimar los costos en la produccion agricola con aguas tratadas y diferenciarlos

de los costos con aguas residuales sin tratar.

1.4 Hipotesis

» La consideracion de los costos externos derivados del cultivo con aguas
residuales, afecta de manera sustancial los montos de las ganancias obtenidas y
pudiera no justificar su ocurrencia en los campos agricolas cultivados en

Ixmiquilpan, Hidalgo.



CAPITULO Il. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 Macrolocalizacion

Ixmiquilpan es uno de los 84 municipios del estado de Hidalgo, entre las coordenadas:
20°28'55"N, 99°13'05"0 y una Altitud 2660 msnm el municipio, predominantemente
Ilano y de colinas bajas, aunque con un 30% de su territorio enclavado en la Sierra
Madre Oriental. Esta enclavado en la region natural del Panuco, dentro de la cuenca del
rio Moctezuma. Limita al norte con los municipios de Zimapan y Nicolas Flores, al este
con Cardonal, al oeste con Tasquillo y Alfajayucan, al sur con Chilcuautla, San Salvador

y Santiago Anaya (INEGI, 2006).

IXMIQUILPAN

Figura 1. Mapa de Ixmiquilpan, Hidalgo
Fuente: http://portalesmunicipales.campohidalguense.gob.mx/ixmiquilpan/



2.2 Microlocalizacién

El area corresponde a tres comunidades pertenecientes al municipio de Ixmiquilpan
Hidalgo, las cuales son: La Reforma, localizada en las coordenadas 20° 28' 28” latitud
Norte y 99° 13'52" longitud oeste, a una altitud de 1780 msnm, la comunidad de El
Maye localizada entre las coordenadas 20° 27' 50" latitud norte y 99° 13' 21" longitud
oeste a una altitud de 1780 msnm y la comunidad de Barrio el progreso entre las
coordenadas 20° 29' 21" latitud norte, 99° 13' 35" longitud oeste y una altitud de 1780

msnm, (INEGI, 2013).
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Dichas comunidades presentan un clima seco semicalido, la temperatura promedio para
los meses de diciembre y enero que son los mas frios del afio oscila entre los 14.5°C y
durante los meses de mayo Yy junio que son las temperaturas mas altas, en promedio de

21.4°C.

Los suelos de estas comunidades son: Vertizol y Feozem como principales, Feozem y

rendzina de manera secundaria y Litosol como suelo terciario.

La superficie territorial de dicha é&rea 21,783.36 kilometros cuadrados, dichas
comunidades pertenecen a los ejidos de Dios Padre con una superficie de 1547.292 Has,
El Maye con una superficie de 626.688 Has y el ejido de Panales con 4.382 Has de

superficie.

2.3 Orografia

Ixmiquilpan se encuentra localizado en el eje neovolcénico en un 70%, formado por
llanuras y en menor proporcion por lomerios, el otro 30% se localiza en la Sierra Madre
Oriental formada por sierra. Dentro de sus elevaciones principales se encuentran los

cerros la Palma, Thito, la Mufieca, Xintza, Guadril, Temboo, Dexitzo (la Cruz) y Daxhie

2.4 Hidrografia

En lo que respecta a la hidrologia del municipio, Ixmiquilpan se encuentra posicionado
en la region del Panuco, en la cuenca del rio Moctezuma, de la cual se derivan las
subcuencas; del rio Moctezuma, en la cual, el rio Tula, rio Actopan y el rio Amajac,

cubren 2.90%, 55.25%, 29.43% y 12.42% respectivamente.



2.4.1 Rio tula

El rio Tula es una corriente de agua que corre por el estado de Hidalgo (centro de
México). Toma su nombre de la ciudad de Tula de Allende, una de las principales
poblaciones por las que atraviesa en su recorrido, cubre una superficie de 337.5 Km? y
agrupa a 30 peétalos de captacion. Aunque originalmente nacia en el Valle de Tula,
desde la construccién del sistema de desagle de la Cuenca de México que proviene de
los taneles del drenaje profundo que desemboca a cielo abierto en Tequixquiac y
continua su cauce por Apaxco, el rio Tula recibe las aguas de los rios del Valle de
México que originalmente alimentaban a los lagos de Texcoco, Chalco, Xochimilco,

Zumpango Yy Xaltocan, (Conagua, 2007).
2.5 Clima

El municipio presenta un clima semiseco templado en la mayor parte de la superficie
municipal, que representa un 51.22%, ademas existe un clima seco semicélido en un
23.67% y templado subhumedo con lluvias en verano de 21.58%. el restante tiene un
clima semiseco-semicélido. La temperatura promedio para los meses de diciembre y
enero que son los mas frios del afio oscila entre los 14.5°C y durante los meses de mayo
y junio que son las temperaturas mas altas, registra un promedio de 21.4°C. La estacion
meteoroldgica de la ciudad de Ixmiquilpan tras 53 afios de observacion a estimado que

la temperatura anual promedio en el municipio es de aproximadamente 18.5°C.

Con respecto a la precipitacion anual en el municipio, el nivel promedio observado es de

alrededor de los 363.8 mm. Segun datos observados desde hace mas de 50 afios, siendo



los meses de junio y septiembre los de mayor precipitacion y los de febrero y diciembre

los de menor.

2.6 Flora

Este municipio dentro de sus recursos naturales con algunas especies como: pino,
encino, sabino, pirul, mezquite, jacaranda y oyamel, asi como &rboles exoticos;
aguacate, durazno, granada e higo, en su zona de bosque existe encino prieto, encino

manzanilla y como matorral el garambullo, palma y nopal.

2.7 Fauna

La fauna perteneciente a éste municipio estd compuesta de tejon, ardilla, tlacuache,
onza, conejo, zorra, zorrillo, liebres, ratén de campo, serpientes y una gran variedad de

insectos y reptiles.

2.8 Clasificacion y Uso del Suelo

De acuerdo a la superficie que se utiliza para cada actividad su orden es el siguiente:
pecuario en un 40%, 30% agricola en donde cultiva maiz, frijol, alfalfa, diversas
hortalizas y tomate rojo o jitomate entre otros; seguido por otros usos y finalmente el

forestal.

2.9 Grupos Etnicos

Al afo 2000 de acuerdo al XII Censo General de Poblacion y Vivienda del INEGI, el

porcentaje de poblacién de 5 afios y mas que habla lengua Indigena es del 44.6 %, con
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respecto a la poblacion total, las lenguas que mas se practican son: Otomi, Nahuatl y

Mixteco.

2.10 Educacion

En el aspecto educativo, el municipio cuenta con educacion preescolar, preescolar
indigena, primaria, primaria indigena, capacitacion para el trabajo, secundaria,

bachillerato y superior.

En educacion especial cuenta con un centro psicopedagdgico, donde se atiende a nifios

con problemas de aprendizaje que cursen de segundo a sexto afio.

La eficiencia terminal en los niveles de preescolar y primaria se dan en un promedio de
94.6 y 91.2 por ciento respectivamente, mientras que a nivel secundaria y bachillerato,

solamente un 76.0% y 34.2% respectivamente.

Con relacidn a su infraestructura este municipio cuenta con 211 planteles, 3 bibliotecas,
42 laboratorios, 68 talleres y 724 anexos que comprenden direccién, cooperativas,

bodegas, areas administrativas, Intendencia, porticos, etc.

2.11 Salud

El ndmero de unidades médicas que se registran en el municipio de Ixmiquilpan son
veintiuno; de las cuales una pertenece al ISSSTE, cuatro al IMSS-SOL, quince a la

SSAH y una a la CRM; cuenta ademas con quince casas auxiliares de salud.
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2.12 Servicios Bésicos
Este municipio presenta una buena disponibilidad de servicios sobre todo en agua
potable y electricidad, en donde registra una cobertura por arriba del 88%, sin embargo,

el servicio de drenaje es muy escaso; solamente se da en un 40%.

2.13 Medios de Comunicacion

En cuanto a medios de comunicacion existen 39 localidades que disfrutan de servicio
telefénico, una oficina de telégrafos, cuarenta oficinas postales, sefial de radio y
television asi como periddicos provenientes de la capital del Estado y de la ciudad de

México.

2.14 Actividad agricola

La agricultura en el municipio de Ixmiquilpan, se divide en riego y temporal, con un
total de 6 804 unidades de produccidn con superficie agricola, 5 308 de riego y 2230 de
temporal, las cuales ocupan una superficie de 8 322 Ha. de riego y 3151 Ha de temporal.
El régimen de tenencia de la tierra es principalmente propiedad privada con 18 492.04

Has, comunal 6 889.28 Has, ejidal 3 847.52 y publica 78.42, (INEGI, 2010).

Se cuenta con dos ciclos de produccién, primavera-verano y otofio-invierno, el tipo de
traccion es mayoritariamente mecanizada, después combinada, mecanica y animal y en

su minoria traccion animal.

En el municipio de Ixmiquilpan se reporta una superficie de 7.58 Has de agricultura

protegida con 36 invernaderos que reportan ventas, (INEGI, 2010).
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Los cultivos estan en funcion principalmente con la disponibilidad de agua, para el afio

agricola 2009 las superficies fueron las descritas a continuacion en el cuadro 1.

Cuadro 1. Superficies sembrada y cosechada por tipo de cultivo, segun disponibilidad de
agua, para el municipio de Ixmiquilpan Hgo. Afio agricola 2011.

SUPERFICIE SEMBRADA

(Ha) SUPERFICIE COSECHADA (Ha)
CULTIVO TOTAL RIEGO  TEMPORAL TOTAL RIEGO TEMfORA
Maiz grano  Zea mays 5650 3150 2500 5650 3150 2500
. Cucurbita
Calabacita Depo 172 172 0 172 172 0
Lactuca
Lechuga sativa 391 391 0 391 391 0
Tomate  Physalis o, 497 0 497 497 0
verde ixocarpa
Alfalfa Medicago o5, 6950 0 6950 6950 0

verde sativa

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, Delegacion en el
Estado. Subdelegacién Agropecuaria, 2012,

Cabe sefialar que el principal objetivo de la produccién agricola es la venta,
principalmente dentro de la region, el valor de la produccion esta dado de acuerdo a la
cantidad ofertada en el mercado, el volumen y valor de la produccion para el afio 2011

se describen en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Volumen y valor de la produccion agricola por tipo de cultivo segun la

disponibilidad de agua para Ixmiquilpan Hgo. Afo agricola 2011.

VOLUMEN (Toneladas)

VALOR (Miles de pesos)

CULTIVO TOTAL RIEGO TEMiORA TOTAL RIEGO TEMPORAL
) Zea
Maiz grano mays 26739 25043 1750 66983 62608 4375
Calabacita  CUCUdIt 4759 1720 0 7568 7568 0
a pepo
Lactuca
Lechuga cativa 5004.8 5004.8 0 20019.2 20019.2 0
Tomate Physalis - 70, 3731 0 16450 16450 0
verde ixocarpa
Alfalfa Medicag  ,0o0q, 753797 0 131914 131914 0
verde 0 sativa

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, Delegacion en el

Estado. Subdelegacion Agropecuaria.

Los rendimientos para estos cultivos en el ciclo 2011, para el estado de Hidalgo fueron

los siguientes: para Maiz de grano 2.8 Ton/ha, Calabacita 10 Ton/ha, Lechuga 12.8

Ton/ha, Tomate verde 8.9 Ton/ha y Alfalfa verde 103.58 Ton/ha lo que indica que para

este afio Ixmiquilpan supero el rendimiento promedio estatal en los cultivos de Maiz de

grano y Alfalfa verde lo que puede apreciarse en el cuadro siguiente.
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Cuadro 3. Rendimiento de la produccion agricola y valor de la produccion en
Ixmiquilpan Hidalgo para el afio 20009.

CULTIVO Rmmgto proc\:I/uac,!girc'Jge(éjlton)
Maiz grano Zea mays 4.732566372 2505.067504
Calabacita Cucurbita pepo 10 4400
Lechuga Lactuca sativa 12.8 4000
Tomate verde Physalis ixocarpa 7.507042254 4409.005629
Alfalfa verde Medicago sativa 108.46 174.9993699

Fuente: Elaboracion propia con datos de Anuario estadistico 2012, INEGI.

2.14.1 Participacion en la oferta nacional de Calabaza y Lechuga

El estado de Hidalgo tiene una participacion del 6% de la producciéon nacional de
calabaza y un 1% en la produccion nacional de lechuga, para el afio 2011 se registré un
volumen de 21 359.55 toneladas del cultivo de calabaza (Siacon, 2012), mientras que

para lechuga fueron 5 152 toneladas (SIAP, 2013).

Cabe mencionar que de ese 6% de participacion a nivel estado, aproximadamente el
50% es producida bajo condiciones de aguas residuales, lo que equivale a un 3% en la

participacion nacional en la produccion de calabaza (Censo agropecuario, 2011).

Para el caso de lechuga se registré que el 97% de la produccion del estado de Hidalgo se

Ileva a cabo en el municipio de Ixmiquilpan con una produccion de 5004 toneladas para
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el afio 2012 y el otro 3% se cultivan en los municipios de Tizayuca y Tulancingo (SIAP,

2013).

2.14.2 Agricultura de riego

El municipio de Ixmiquilpan tiene registradas 5 308 unidades de produccion de riego,
equivalente a 8 322 hectareas, las principales fuentes de agua utilizadas son bordos u
hoyas, pozos profundos, pozos a cielo abierto, rio, manantial, presa y otras, sin embargo
la mayoria de las unidades de produccién emplean agua proveniente de rio un 36% y

presa un 47% como se puede apreciar en el cuadro siguiente.

Cuadro 4. Unidades de produccion con superficie de riego segun fuente del agua
utilizada para irrigacion de los cultivos Ixmiquilpan Hgo.

FUENTE DEL AGUA PARA RIEGO

UNIDADES DE BORDO

- U POZO A
PRODUCCION 5y a PRSSSSDO CIELO RIO  MANANTIAL  PRESA  OTRA
DE ABIERTO
AGUA
5308 2 4 8 1978 804 2599 128
0.02% 0.04% 0.50% 36% 15% 47% 2%

Fuente: INEGI. Estados Unidos Mexicanos. Censo Agropecuario 2007,VIII Censo Agricola, Ganadero y
Forestal. Aguascalientes, Ags. 2009.

Asi mismo el riego de esta zona estd directamente en funcion de la calidad de agua que
se emplea, y son aguas negras, blancas y tratadas, la mayoria del riego se utiliza aguas

blancas seguidas de las demés, como se observa en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Unidades de produccién con superficie de riego segun calidad del agua
utilizada, para Ixmiquilpan Hidalgo.

CALIDAD DEL AGUA UTILIZADA PARA RIEGO

UNIDADES DE
PRODUCCION ——QEGRA  TRATADA  BLANCA  NO SABE
5308 1507 19 3813 172

28% 0% 69% 3%

Fuente: INEGI. Estados Unidos Mexicanos. Censo Agropecuario 2007, VIII Censo Agricola, Ganadero y
Forestal. Aguascalientes, Ags. 2009.

Los sistemas de riego que se encuentran utilizando son: canales recubiertos en 2047
unidades de produccién, 4 313 canales de tierra, 15 aspersion, uno microaspersion, seis

goteo y 42 otros. (INEGI, 2007).

2.14.2 Distribucion agricola en el area de estudio

El Cuadro 6 muestra la superficie total del area de estudio es de 2178.362 para los tres
nucleos agrarios; Dios Padre, EI Maye y Panales, en la cual se encuentran 254.381
hectareas de area parcelada, 1826.719 hectareas de uso comin y 96.89 hectareas de

asentamiento humano, (PHINA, 2012).
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Cuadro 6. Distribucion agricola de los nucleos agrarios

Total
- - Superficie de Total
Nombre  Superficie Superficie  Superficie total de area TOt?I de posibles de
d total de total de posibles . - Total
el total del area de Area de suietos de sujetos  posibles de
nlcleo ejido g asentamiento ) de sujetos
. . uso comin  parcelada derecho parcelas
agrario  (hectareas) (hectéreas)  (hectareas) humano parcelario derecho de
(hectareas) con derecho
solar
Pzg)fe 1547.292  1450.987 55.351 40.59 172 175 242 233
El maye 626.688 375.446 195.312 55.93 151 413 484 264
Panales 4.382 0.286 3.718 0.378 9 9 9 10
TOTAL 2178.362 1826.719  254.381 96.898 332 597 735 507

Fuente: Padrén e Historial de Nucleos Agrarios (PHINA), 2012,

2.15 Ganaderia

El municipio de Ixmiquilpan, Hgo., tiene una existencia de 11 884 cabezas de bovinos,
10 267 porcinos, 85 959 aves de corral, 55 040 ovinos, 11 773 caprinos, 30 unidades de
produccién de miel de abeja, 278 ganado caballar, 26 mular, 70 asnal y 258 conejos, se
tiene un volumen de produccién de 1 762 ton de carne de bovino, 508 ton de porcino,
838 ton de ovino, 243 ton de caprino, 949 de aves y 18 ton de carne de guajolote por

afio, (Censo agropecuario, 2007).

De igual forma el sistema de produccién genera otros productos como leche, huevo, lana
y miel, el volumen de produccién anual de leche de bovino es de 12 883 miles de litros,
103 toneladas de huevo, 73 toneladas de lana sucia y dos toneladas de miel, (INEGI,

2009).
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2.16 Pesca

En este aspecto en Ixmiquilpan el volumen que se puede capturar se obtiene
principalmente de estanques, las especies manejadas son dos: Mojarra tilapia y
Camaron, con una produccion anual de 6 355 kg y 200 kg respectivamente, con un valor

de $ 200 442 pesos para mojarra y $ 40 000 pesos para Camardn (INEGI, 2010).

2.17 Industria y Comercio

El municipio dentro de sus unidades de comercio registra siete tiendas DICONSA, una
camara u organismo, un tianguis, un mercado publico, un rastro, y establecimientos de

alimentos y bebidas.

CAPITULO 111 REVISION DE LITERATURA

3.1 El agua en el mundo

La mayor parte de la superficie del planeta esta cubierta por agua, el agua promedio
disponible es de aproximadamente 1386 millones de km®, de los cuales el 97.5% es agua
salada y sélo el 2.5% es agua dulce correspondiente a 35 millones de km?, de esta
solamente el 30% esta disponible para consumo humano (CNA, 2011). La cantidad de
agua dulce es limitada, sin embargo los ciclos naturales han contribuido a cambios en su
distribucion, ciclos como: congelacion y descongelacion, fluctuaciones en la
precipitacion, los patrones de escorrentias y los niveles de evapotranspiracion

(UNESCO, 2010). La mayor concentracion de agua dulce se encuentra en los casquetes
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polares 1.9%, el resto se encuentra distribuido en las aguas continentales 0.5%

subterranea, 0.02% superficial, 0.01% en el suelo y 0.001% atmosférica (Auge, 2007).

Se estima que alrededor 70% del uso del agua se emplea en actividades agricolas (FAO.
Aquastat, 2010; Auge, 2007). Alrededor de 20% se emplea en la industria, el equivalente
de un consumo de 130 m*/persona/afio (FAO. Aquastat, 2010). Mientras que el consumo
humano un promedio de 6% (Auge, 2007). Otro tipo de usos considerados usos no-
consuntivos debido a la dificil cuantificacion del recurso ya que el agua es utilizada pero
no es removida son: La generacidn de energia eléctrica, transporte, pesca, vida silvestre,
recreacion (Ministry of Supply and Services Canada, 1993; Valls, 1980). y aceptacion de
recursos (Ministry of Supply and Services Canada, 1993). La figura siguiente muestra la

disponibilidad de agua en algunos paises del mundo.

Canada
Brasil
Argentina
Indonesia
Bangladesh
Estados Unidos
México
Japén
Francia
Turgula
Espania
Nigena
China

India
Sudéfrica
Marruecos
Egipto

Figura 3. Disponibilidad promedio de agua en diversos paises (m*habitante/afio).
Fuente: FAOQ. Information System on Water and Agriculture, Aquastat. Junio de 2007.
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Existen disparidades entre las zonas urbanas y rurales en cuanto a la disponibilidad de
agua para consumo humano, es decir agua potable, de acuerdo con Unicef, (2012) un 96
por ciento estimado de la poblacion urbana alcanzo acceso a fuentes mejoradas de
abastecimiento de agua en 2010, en comparacion con 81 por ciento de la poblacion rural.
Esto significa que 653 millones de habitantes de zonas rurales carecian de fuentes de

agua potable mejorada.

Del mismo modo, 80 por ciento de la poblacion mundial poblacién urbana tuvo
conexiones de agua potable, en comparacion con solo el 29 por ciento de las personas en

las zonas rurales (Unicef, 2012).

La disponibilidad de agua potable mejorada, es decir, aquellas que estan protegidas
contra la contaminacion exterior, especialmente materia fecal, esta relacionada con el
nivel de desarrollo de cada pais (CNA, 2011). Se estima que cuatro de cada 10 personas
sin acceso a fuentes mejoradas de agua potable se encuentran en Africa subsahariana. Si
bien la cobertura de fuentes mejoradas de agua potable de suministro es de 90 por ciento
0 mas en América Latina y el Caribe, Africa del Norte y gran parte de Asia, que es s6lo
el 61 por ciento en el Africa subsahariana (Unicef, 2012).

El nimero de personas de las zonas rurales que utilizan agua de fuentes no mejoradas es
cinco veces mayor que en las zonas urbanas. Ocho de cada 10 personas que viven en
zonas urbanas tienen red de conexiones de agua en sus instalaciones, en comparacion

con solo 3 de cada 10 personas en las zonas rurales (Ibid.)
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3.2 Disponibilidad de agua en México

México es un pais que tienes una superficie territorial de 1 964 375 km2, dividida en
continental 1 959 248 km2 e insular 5 127 km2, se pueden encontrar alturas que van
desde los cero a 5000 msnm, debido a que el clima se modifica con la altura ya que la
temperatura disminuye 65 °C por cada 100 metros de altitud México cuenta con una
longitud de linea costera de 11 122 km, 7828 km con el Oceéano Pacifico y 3 294 km con
el Golfo de México y Mar Caribe (INEGI, 2008). Los rios y arroyos del pais constituyen
una red hidrogréfica de 633 mil kildmetros de longitud, por la longitud destacan los rios
Bravo y Grijalva-Usumacinta (CNA, 2012) las principales cuencas de México son: La
cuenca del rio Bravo con mas de 457 mil km2, 51% de su territorio se encuentra en
Estados unidos de Norteamérica y 49% en territorio mexicano, La Cuenca del rio
Colorado con un 99% en territorio de Estados Unidos de Norteamérica y s6lo 1% en
territorio mexicano (CEMDA, 2006). Ambas cuencas del rio Bravo, Colorado y Tijuana
se comparten conforme a lo indicado en el “Tratado de Aguas”, firmado en Washington,
D.C. el 3 de febrero de 1944. En el caso del Rio Colorado, el Tratado especifica que los
Estados Unidos de América deberan entregar anualmente a México 1,850.2 millones de
metros cubicos (1.5 millones de acres pies por afio) (CNA, 2012). Las Cuencas de los
rios Grijalva y Usumacinta colinda con Belice y Guatemala, considerados como los rios
méas caudalosos del pais, Las cuencas peninsulares Baja California y Yucatan, Las
cuencas cerradas, una parte del territorio mexicano cuenta con cuencas endorreicas 0

cerradas y las Cuencas costeras en las vertientes del Pacifico y del Golfo de México
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(CEMDA, 2006). En el siguiente mapa muestra los principales rios de la republica

mexicana, asi como sus cuencas hidrograficas.

Colorado Yaqui

Tijuana |
. S Bravo

Sonoyta _\‘\i\

Concepcidn N{&/ :

Nazas-Aguanaval
San Fernando

Soto La Marina
Panuco

Tuxpan
Cazones

San Lorenzo
Piaxtla

Tecolutla
Nautla
La Antigua

Jamapa
Papaloapan |
Coatzacoalcos \ !

Tonala

“
& Hondo

Candelaria

Tomatlan
San Nicolds
Marabasco
Armeria
Coahuayana

Balsas
Rios principales Papagayo
Ometepec

Verde

Cuencas hidrograficas
Cuerpos de agua principales
RHA

Grijalva-Usumacinta Suchiate

Coatdn

Figura 4. Principales rios y cuencas de México

Nota: Los rios con nombres en cursivas tienen un escurrimiento anual medio superficial menor a 1 km3.
Fuente: Conagua. Subdireccion General de Programacion. 2010. Elaborado a partir de: Conagua.
Subdireccidn General Técnica. 2010.

A nivel mundial, el agua subterranea es mas abundante que la que vemos en rios y lagos
superficiales. Se calcula que el agua dulce bajo tierra es 30% del total, que en rios y
lagos superficiales esta so6lo 0.03% y que el resto, 69.7%, se encuentra congelada en los
polos y glaciares, el agua subterranea abastece a 75% de la poblacion, dividido en 61%

dirigido a la industria y 33% a la agricultura (CEMDA, 2006). Alrededor de 30.1 miles
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de millones de m*/afio al 2009 (CNA, 2012). Para fines de administracién del agua
subterranea, el pais se ha dividido en 653 acuiferos, cuyos nombres oficiales fueron
publicados en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 5 de diciembre de 2001. Para
el 31 de diciembre del 2009 se tenian 282 acuiferos con disponibilidad publicados en el
DOF, y al 31 de diciembre del 2010 se habian afiadido otros 121 (Atlas Digital del Agua
México, 2012). Con la finalidad de administracion y preservacion de las aguas
nacionales se dividio en 13 regiones hidroldgico-administrativas (RHA) las cuales
manejan las 1471 cuencas identificadas (INEGI, 2008; CNA, 2010) integradas en 37

regiones (CNA, 2012), las cuales se muestran en el cuadro 7 y figura 5.

Cuadro 7. Regiones Hidrologico-Administrativas (RHA’s) de México.

Superficie Agua renovable | Poblacion a diciembre| Aportacion al

continental (km?)|  (hm®/afio) de 2009

| Peninsulz de Baja California 145385 4667 3781528 336

Il Norosste 205218 8499 2615193 244
IIl Pacfico Norte 152013 25630 3959 757 310
IV Balsas 119248 21680 10624 805 1078
V Pacffico Sur 77525 32824 4127573 179
VI Rio Bravo 379 552 12163 10982077 14.29
VIl Cuencas Centrales del Norte 202 562 7808 4186376 259
VIII' Lerma-Santiago-Pacifico 190 367 34533 20974 080 14.29
X Golfo Norte 127 166 25564 4968 766 6.87
X Golfo Centro 104790 95 866 9647742 477
X| Frontera Sur 101231 157 754 6 618 463 551
XII Peninsula de Yucatan 137753 29645 4064 141 9.55
XIII Aguas del Valle de México 16438 3513 21427 957 2072

S s sm wms | o

Fuente: Para la superficie continental: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal, versién 3.1.1. 2008.
Para el célculo del agua renovable: Conagua. Subdireccion General de Programacién. 2010.
Elaborado a partir de: Conagua. Subdireccién General Técnica. 2010.
INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. Producto Interno Bruto por Entidad Federativa,
2003-2008. Base 2003.
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Figura 5. Mapa de las Regiones Hidroldgico-Administrativas de México.

Fuente: Conagua. Subdireccién General de Programacion. 2010.Elaborado a partir de datos de:

INEGI. Censos Generales y Conteos.

INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. Producto Interno Bruto por Entidad Federativa, 2003-
2008. Base 2003.

INEGI. Marco Geoestadistico Municipal, Versién 3.1.1. Afio 2008.

Otro indicador de disponibilidad es la cantidad de agua maxima que es factible explotar
anualmente en una regidn, es decir, la cantidad de agua que es renovada por la lluvia y
por el agua proveniente de otras regiones o paises (importaciones). Se calcula como el
escurrimiento natural medio superficial interno anual, mas la recarga total anual de los
acuiferos, mas las importaciones de agua de otras regiones, menos las exportaciones de
agua a otras regiones, en el caso de México se utilizan los valores medios determinados
a partir de los estudios disponibles (Gleick, 2002). México recibe 1 498 millones de

metros cubicos en forma de precipitacion, de la cual se calcula que un 73.1% se
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evapotranspira y regresa a la atmosfera, 22°1% se escurre por los rios o arroyos y 4.8%
se infiltra al subsuelo contribuyendo a la recarga de los acuiferos, ademas de las
exportaciones e importaciones a los paises vecinos se cuenta con 46 millones de metros
cubicos de agua dulce renovable (CNA, 2012), la figura siguiente muestra los

componentes y valores de acuerdo al calculo de aguas renovables.

Atmosfera

Evapotranspiracion
Lluvia 1 089 km*/afo

1 489 km?/afo

Uso agricola de temporal = agua verde 43 km?/afiommm
Recarga natural de acuiferos 70 km*/afio

Escurrimiento natural
medio superficial interno

Importaciones
50 km?/afo

Exportaciones®
0.43 km?/ano

Figura 6. Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidroldgico de México
(Miles de millones de metros cubicos, km3)

Fuente: Conagua. Subdireccién General de Programacién. 2010. Elaborado a partir de:

Conagua. Subdireccion General Técnica. CONAPO. Proyecciones de la Poblacidn de México 2005-2050.
México, 2008.

Los usos del agua se pueden clasificar en dos: uso consuntivo, es aquel en el que se
involucra la perdida volumétrica de agua y uso no consuntivo, en el cual la cantidad de

agua que se emplea no es removida, por lo que no involucra perdidas del recurso
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(CEMDA, 2006). el uso agricola, el abastecimiento pablico, la industria autoabastecida
y la generacion de energia eléctrica son rubros que se consideran dentro de los usos
consuntivos excluyendo hidroelectricidad, y por ultimo el hidroeléctrico, que se
contabiliza aparte por corresponder a un uso no consuntivo (CEMDA, 2006; CNA,
2012). El 63% del agua utilizada para uso consuntivo proviene de de fuentes
superficiales como rios, arroyos y lagos, mientras que el 37% restante proviene de
fuentes subterraneas, acuiferos, para el afio 2006 el uso consuntivo fue de 77 321
millones de metros cubicos de los cuales el 77% corresponde a uso agricola, 14% uso
publico y 9% industria (CNA, 2007) en el afio 2009 el volumen utilizado para uso

consuntivo fue de 80.6 km® y para uso no consuntivo fue de 164.6 km® (CNA, 2102).

De algunos afios a la fecha el uso de agua superficial se ha incrementado con respecto a
las fuentes subterraneas para uso consuntivo principalmente como se puede observar en

la Figura 7.
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Figura 7. Evolucion del volumen concesionado para usos consuntivos por tipo de fuente,
2001-2009
Fuente: CONAGUA. Subdireccion General de Programacion. 2010.

El volumen empleado para cada uno de los rubros también tiene que ver con la
disponibilidad y el costo de extraccion del recurso, los costos de utilizacion de agua
superficial representan un ahorro en los procesos de produccion, en el cuadro 8 y figura

8 se muestra el volumen concesionado para uso consuntivo segun su origen de la fuente.
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Cuadro 8. Usos consuntivos agrupados, segun origen del tipo de fuente de extraccion,

2009.

| orgen | et
Superficial | Subterraneo extraccion
(km?) (km?)

Agricoks 409 200 618 76.7
Abastecimiento 43 71 114 14.1
publlco

Tl 16 17 33 a1

autoabastecida®

Energia eléctrica

excluyendo 3.0 0.4 4.1 51
hidroelectricidad

Nota: 1 km® =1 000 hm?® = mil millones de m”.

Los datos corresponden a volumenes concesionados al 31 de diciembre de 20009.

Las sumas pueden no coincidir por el redondeo de cifras.

# Incluye los rubros agricola, pecuario, acuacultura, mltiples y otros de la clasificacion del REPDA.
Incluye asimismo 1.30 km3 de agua correspondientes a Distritos de Riego pendientes de inscripcion.
® Incluye los rubros publico urbano y doméstico de la clasificacion del REPDA.

“ Incluye los rubros industrial, agroindustrial, servicios y comercio de la clasificacion del REPDA.
Fuente: CONAGUA. Subdireccion General de Administracion del Agua. 2010.
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Uso agrupado con volumen > 50%
Agricola
Abastecimiento ptiblico 8
Industria autoabastecida e o
M Energia eléctrica excluyendo hidroelectricidad
Ningun uso > 50% volumen
] Sin volumen concesionado o asignado
RHA w

Figura 8. Uso consuntivo por rubro, 2009.

Nota: La regionalizacidn de los volimenes se hizo con base en la ubicacion de los aprovechamientos
inscritos en el REPDA y no el lugar de adscripcion de los titulos respectivos.

Fuente: Conagua. Subdireccién General de Programacion. 2010. Elaborado a partir de: Conagua.
Subdireccion General de Administracion del Agua. 2010.

3.3 Aguas residuales

Por agua residual se puede entender toda aquella agua utilizada después de haber sido
empleada en algn proceso y que conserva su estado liquido, esta puede clasificarse en
tres tipos debido a su procedencia; Agua residual doméstica, es aquella proveniente de
viviendas o de edificaciones comerciales o institucionales; Agua residual industrial,
vertimientos liquidos que provienen de actividades de manufactura o de procesamiento
de recursos naturales y las Aguas residuales municipales, aquellos residuos liquidos
transportados por el alcantarillado de una comunidad, incluye aguas residuales
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domesticas en su mayoria e industriales (Collazos, 2008). Dada la escasez de agua
disponible y la necesidad de aprovecharla econdmicamente se ha incrementado el uso de
aguas residuales (Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, 2002), se estima
que desde hace aproximadamente doscientos afios algunos paises han utilizado estas
principalmente en actividades agricolas (Millares de Imperial, 2003). Atenas fue uno de
los primeros en emplear aguas residuales en la agricultura, durante la segunda mitad del
siglo XIX se dio la mayor proliferacion de uso de aguas residuales en el suelo
principalmente en paises como Alemania, Australia, Estados Unidos, Francia, India,
Inglaterra, México y Polonia, la necesidad de optimizacién de los recursos hidricos se
incrementd en el periodo de la postguerra lo que renovo el uso de esta practica por
paises como Africa del Sur, Alemania Arabia Saudita, Argentina, Australia, Chile,
China, Estados Unidos, India, Israel, Kuwait, México, Per(, Sudan y Tanez (Parreiras,
2005). La disponibilidad de aguas residuales en las zonas urbanas es abundante ain en
épocas de sequia ademas del bajo costo, se estima que el 10% de los cultivos del mundo
son regados con aguas residuales a menudo no tratadas (Scott et al., 2004; WHO, 2006).
En algunos paises de Africa, América latina y Sudeste Asiatico el riego con aguas
residuales se hizo durante afios sin ninguna planificacion por parte de los productores
principalmente los méas pobres de las areas urbanas y periurbanas (Mara y Carnicross,
1990; Bakker et al., 2000). El 67% de agua residual es usada para riego en Israel, en
Inda el 25% y en Sudafrica 24%, se calcula que en America Latina se vierten alrededor
de 400 m* s, en superficies irrigadas, la mayoria de veces con aguas residuales no
tratadas y mas de la mitad de esta cantidad es generada en México (Post, 2006).

Para el afio 2007 China representa el pais con mas agua residual producida, equivalente

a 31.2 km®, seguido de México con un volumen de 7.41 km?®, por afio de la cual es

31



tratada un volumen de 17.89 km?* para China y 2.49 km® para México (FAO, 2013). En
la figura siguiente se puede apreciar el volumen de aguas residuales municipales para

algunos paises en el afio 2007.

® AGUA MUNICIPAL PRODUCIDA (1079 m3/afio)
31.02 ® AGUA MUNICIPAL RECOLECTADA (109 m3/afio)
AGUA MUNICIPAL TRATADA (1079 m3/afio)

19.5
17.89

7.41
6.5
5.2875.2135.183
3.67
2.49 3.05 2.991 3.16
. 0.5 0.45

CHINA MEXICO ALEMANIA FRANCIA ESPANA ISRAEL

Figura 9. Produccion, recoleccién y tratamiento de agua residual municipal en diversos

paises para el afio 2007 (km?/ afio).

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de: FAO. 2013. Base de datos AQUASTAT. Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). Sitio web accedido el [05/06/2013
17:21]

Los principales usos de las aguas residuales son diversos, éstos incluyen la irrigacion de
parques publicos, campos deportivos, areas residenciales, campos de golf, entre otros
mayoritariamente en el sector urbano. En el sector industrial se han empleado
especificamente en los sistemas de refrigeracion y en el agricola, en la irrigacion de

cultivos, siendo este ultimo el principal uso (Gutiérrez, 2003).
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El uso de aguas residuales en la actividad agricola presenta beneficios relacionados con
la fertilizacion del suelo por el aporte de macronutrientes (N y P), materia organica y
oligoelementos como Na y K, permitiendo reducir o eliminar la necesidad de

fertilizacion (Hoek et al., 2002, citados por Medeiros et al., 2005).

Las aguas residuales se caracterizan por el contenido de elementos como: sélidos
suspendidos, materia orgénica biodegradable, patdgenos, nutrientes, material organico
refractario, contaminantes peligrosos, metales pesados y solidos inorgéanicos disueltos
(Metcalft et. al., 2003). En general las aguas residuales contienen sustancias benéficas
(nutrientes) y toxicas (metales pesados) que crean oportunidades y problemas para la
produccion agricola respectivamente (Chen et al., 2005; Singh et al., 2004). Algunas de
las ventajas y desventajas del riego con aguas residuales segin Moscoso, (1995) son las

siguientes:

Ventajas del riego con aguas residuales:

e Disponibilidad de agua permanente

e Aporte de gran cantidad de nutrientes

e Incremento del rendimiento de los cultivos
e Mejora de la calidad de los suelos (textura)

e Ampliacion de la frontera agricola

Desventajas:

e La contaminacion microbioldgica de los productos

e La bioacumulacion de elementos toxicos
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e Lasalinacion e impermeabilizacion del suelo

e El desbalance de nutrientes en el suelo

Algunos beneficios del riego con aguas residuales dentro de las unidades de produccién,
ha ayudado de diferentes mejoras como: incremento de alimento y recurso monetario en

un 99%, gasto escolar 45%, salud 10%, y ropa 30% (Mantengu et. al., 2007).

En 1987 China tenia la mayor superficie irrigada con aguas residuales 1 330 000 Has,
equivalente a un 71% del total mundial, mientras que México alcanzo las 340 000 Has
equivalente a 18.2% de la superficie irrigada en el mundo, el siguiente es India con
85,500 hectareas. Hay paises como Alemania o Estados Unidos (paises desarrollados)
con una superficie de 4,300 (0.23%) y 13,475 (0.72%) hectéreas, respectivamente

(FIRA, 1998).

Varios indicadores de acuerdo con FAO, (1999) sobre el riego en las principales
regiones del mundo nos dicen que hay paises con un fuerte crecimiento en este rubro,
como Canada que de 350 mil hectareas que tenia en 1961 pasé a 720 mil hectéreas,
aumentando 2 veces; o0 el caso de Estados Unidos que pasa de 14 millones a 21 millones,
aumentando 1.5 veces; México también ha tenido un crecimiento dinamico, al pasar de 3

millones de hectareas de riego en 1961 a 6.5 millones, aumentando 2.1 veces.

Las zonas de riego se orientan en una mayor proporcion a granos (58%) y en menor
proporcion a oleaginosas (10%), forrajes (9%), frutales (12%), hortalizas y cultivos
industriales (14%). Los cultivos mas relevantes en términos de superficie han sido: el
maiz (21%), trigo (18%), sorgo (13%), cartamo y soya (3%), asi como cafia de azucar

(6%), que representan el 67% de areas cultivadas bajo riego (FIRA, 1998).
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El Cuadro 9 muestra las principales ciudades del mundo, asi como la superficie a donde

van dirigidas sus aguas residuales primordialmente para uso agricola.

Cuadro 9. Ciudades con grandes superficies agricolas irrigadas con aguas residuales

Area irrigada
Poblacion  con aguas Numero

Rl St PEIE (millones)  residuales de granjas
(ha)

AS Ahmedabad India 2.88 33600 Sin datos
AS Hanoi Vietnam 3.09 43778 658 300
AS Hochiminh Vietnam 5.55 75906 135000
AS Kathmandu Nepal 0.67 5466 19 524
AS Shijiazhuang China 2.11 11000 107 000
AS Zhengzhou China 251 1650 25000
LA /\(j;fl‘iage??w'\é'ze;&f; | México 21.3 83060 73 632
LA Santafé de Bogota Colombia 7.03 22000 3000
LA Santiago Chile 5.39 36500 7300

Fuente: Raschid-Sally, 2010.

El uso de aguas residuales en la agricultura sin duda ha contribuido al desarrollo de

zonas principalmente aridas y semiaridas (Moscoso, 1995)

La regulacion de la calidad de agua para irrigacion es de importancia internacional
debido a que los productos que crecen con aguas contaminadas pueden causar efectos en
la salud, estos productos son cultivados en determinadas regiones, sin embargo debido al
intercambio comercial se facilita la contaminacién por patdgenos en areas donde es
sabido no se encuentran (Beuchat, 1998). Para la regulacion de productos libres de

contaminantes la Organizacion Mundial de la Salud hace algunas recomendaciones
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especificamente para el riego con aguas residuales, ademas de una caracterizacion de los

riesgos a la salud asociados al uso de aguas residuales (WHO, 2006).

Es importante el monitoreo de la calidad del agua, la evaluacion de la calidad del agua se
lleva a cabo mediante tres indicadores: la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la
demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sélidos Suspendidos Totales (SST). La
DBO5 y la DQO son utilizados para determinar la cantidad de materia organica presente
en los cuerpos de agua provenientes principalmente de las descargas de aguas La DBOs
determina la cantidad de materia organica biodegradable y la DQO mide la cantidad
total de materia organica. El incremento de la concentracion de estos parametros incide
en la disminucién del contenido de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua con la
consecuente afectacion a los ecosistemas acuaticos, el aumento de la DQO indica
presencia de sustancias provenientes de descargas no municipales, el incremento de los
niveles de SST hace que un cuerpo de agua pierda la capacidad de soportar la diversidad

de la vida acuética (CNA, 2012).
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En el siguiente cuadro se muestran los niveles permisibles de DBOsy DQO para las

aguas residuales municipales (Gomez, 2002).

Cuadro 10. Composicion del agua residual municipal

pH 6.5-7-5
Temperatura °C 20-22
DBO total (mg/L) 250-270
DQO total (mg/L) 500-530
Solidos disueltos totales (mg/L) 700-800
Solidos suspendidos totales (mg/L) 450-500
Grasas y aceites (mg/L) 75-80
N-total (mg/L) 38-42
N-NH4 (mg/L) 23-26
N-organico (mg/L) 14-18
P-total (mg/L) 4-15
P-orgéanico (mg/L) 3-10
P-inorganico (mg/L) 3-10
Cloruros (mg/L) 30-100
Sulfatos (mg/L) 20-50
Alcalinidad CaCO; (mg/L) 50-200
SAAM-detergentes (img/L) 12-16
Coliformes totales NMP/100 ml 100x 107 -100x 108

Fuente: Gomez, B.A., 2002. Evaluacion Econémica del Impacto Ambiental de las Descargas de Aguas
Residuales Municipales. Memorias de congreso, FEMISCA

3.4 Aguas residuales en México

México ocupa el segundo lugar en producir aguas residuales después de China (FAO,
2013), se generan alrededor de 200 m*/s de agua residual y se colectan 135 m?/s, de los
cuales se tratan 43 m®s de los cuales s6lo 17 m®/s son tratados de forma adecuada
(CNA, 1995). En 1997el volumen tratado fue de 1.92 km%/afio, para el afio 2007 se

recolectaron 6.5 km*/afio y se trataron 2.49 km®/afio, mientras que para el afio 2010 el
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volumen producido fue de 7.41 km®/afio, el volumen recolectado fue de 6.59 km*/afio y

s6lo 2.95 km*/afio fueron tratados (FAO, 2013).

El principal uso de agua residual es para regadio de superficies agricolas, provenientes
de aguas municipales principalmente, compuestas por domésticas e industriales, las
domésticas principalmente colectada de la red de alcantarillado, en cuanto a la industrial
proviene de giros como Azucar, Quimica, Petroquimica, Petrolera, Celulosa y Papel,
Alimenticia y Metéalica Basica; en estas, los contaminantes que destacan son los acidos,

las bases, las grasas, los aceites y los metales pesados (CNA, 1995).

El volumen de agua residual no tratada empleado en la agricultura para el afio 2004 fue
de 4.33 km® mientras que el volumen de agua residual tratada empleada en la
agricultura para el mismo afio fue de 1.16 km® (FAO, 2013). El principal origen de las
aguas residuales provenientes principalmente de la ciudad de México, con 90,000
hectareas. Nuevamente encontramos una situacion preocupante, y es que después de
Hidalgo (26.2% del total nacional), es el estado de Michoacan el que sigue en orden de
importancia con 52,205 hectareas (15.2%), es decir este estado ocupa el segundo lugar a
nivel nacional en utilizar aguas contaminadas para riego. Otros estados también
representativos son Morelos con 42,797 (12.43%), Veracruz con 40,768 (11.8%) vy
Sonora con 25,523 hectareas (7.4%). Estos 5 estados contabilizan el 73.3% del total de
areas regadas con aguas residuales (FIRA, 1998). Las zonas de riego se orientan en una
mayor proporcion a granos (58%) y en menor proporcion a oleaginosas (10%), forrajes
(9%), frutales (12%), hortalizas y cultivos industriales (14%). Los cultivos mas

relevantes en términos de superficie han sido: el maiz (21%), trigo (18%), sorgo (13%),
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cartamo y soya (3%), asi como cafia de azUcar (6%), que representan el 67% de areas

cultivadas bajo riego (Ibid).

3.5 Uso de aguas residuales en el Valle del Mezquital

El valle del Mezquital esta situado en el estado de Hidalgo con una altitud de 1700 y

2100 msnm, se divide en el Valle de Ixmiquilpan, situado entre los 1700/1 800 metros de
altitud; al sur, el Valle de Actopan, levemente méas bajo; al noroeste, una llanura que
comprende la parte septentrional del municipio de Ixmiquilpan y el de EI Cardonal sobre
los 1 900 metros. Estos tres valles no son uniformes y comprenden otras plataformas en
niveles ligeramente desiguales, separados por ondulaciones del terreno. El Valle del
Mezquital abarca 28 municipios, entre los mas importantes se encuentran Actopan,
Alfajayucan, EI Cardonal, Chilcuautla, Ixmiquilpan, Nicolas Flores, San Salvador,

Santiago de Anaya, Tasquillo y Zimapan (CDlI, 2009).

El Valle del Mezquital es una region semiarida su vegetacion estd formada por
mezquites, huisaches, pirules y ahuehuetes en las orillas del rio Tula; nogales en
Tasquillo, biznagas, nopales, garambullos entre otras plantas de clima seco (Gobierno

del estado de Hidalgo, 2012).

Es una de las regiones de México donde se vierte la mayor cantidad de agua residual
aproximadamente desde hace 100 afios (Jiménez, 2005; Siebe y Cifuentes, 1995).
Principalmente proveniente de la ciudad de México y el area rural circundante del Valle
del Mezquital teniendo las siguientes caracteristicas: 1) el agua que se transfiere es agua
completamente de desecho, sucia; 2) las aguas salen de la ciudad, y transfiere el liquido

hacia la zona rural que lo utiliza en la agricultura para riego; 3) ademas, no existe
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conflicto alguno entre las dos partes de la transferencia por la cantidad de agua
desplazada (Paz, 1997). EI volumen de agua descargada ha venido incrementandose
continuamente alrededor de 85 000 Has son irrigadas y cultivadas principalmente con
maiz y alfalfa (Siebe y cifuentes, 1995), distribuida en los distritos de riego No. 03 Tula,
No. 100 Alfajayucan, y No. 88 Chiconautla), beneficiando a 73 372 unidades de
produccién (CNA, 2004).

El distrito de riego 03 Tula cuenta con una superficie delimitada de 52 270 Has de las
cuales son irrigadas 45 215 has y 31 316 usuarios lo comprenden los municipios de
Actopan, Tezontepec, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, EI Arenal, Chilcuautla, Progreso,
Progreso, Santiago de Anaya, Francisco |. Madero, Tepetitlan, Tetepango, Tlahuelilpan,
Tlaxcoapan y Tula, el distrito 100 Alfajayucan tiene una superficie regable de 33 604
Has y 19 823 usuarios y comprende los municipios de Chilcuautla, Alfajayucan,

Tasquillo, Cardonal, Ixmiquilpan, Tezontepec de Aldama y San Salvador (Lopez, 2004).

Los 495,000 habitantes del valle se dedican principalmente a actividades agricolas,
complementandose con la produccién ganadera. Su estandar de vida es mayor que el de
la poblacion que no tiene acceso al uso del agua residual para el riego estas aguas
residuales han recibido un tratamiento no convencional. Debido al inmenso tamarfio del
area de cultivo (83,000 ha en 1993-1994) y su antiguedad en la regién (Romero, 1994),
El agua residual cruda, parcialmente tratada o mezclada con agua de lluvia, es altamente
valorada por los agricultores debido a que se mejora la calidad del suelo por su carga de

nutrientes, lo que permite aumentar la productividad (SARH, 1994; CNA, 1995).
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3.6 Escenario epidemioldgico del uso de aguas residuales en la agricultura

En las aguas residuales es posible encontrar gran variedad de patégenos como bacterias,
protozoos, helmintos, hongos y levaduras con mayor frecuencia se pueden encontrar
agentes bidticos, algunos de estos organismos son capaces de sobrevivir por periodos
largos en el suelo o en las plantas (Marzochi, 1970). En general, los agricultores riegan
con aguas residuales tienen mayores tasas de infecciones por patégenos infecciosos
como helmintos, més que los agricultores que usan agua dulce, pero hay excepciones

(Trang et al., 2006).

Cuadro 11. Numero de organismos tipicos encontrados en las aguas residuales.

Numero en Agua

Organismo residual (per L)

Bacteria

Coliformes Termotolerantes 108-10%

Campylobacter jejuni 10-10*

Salmonella spp. 1-10°

Shigella spp. 10-10*

Vibrio cholerae 10%-10°
Helmintos Intestinales

Ascaris lumbricoides 1-10°

Ancylostoma/Necator 1-10°

Trichuris trichiura 1-10°
Protozoos

Cryptosporidium parvum 1-10*

Entamoeba histolytica 1-10°

Giardia intestinalis 10%-10°
Virus

Enteric 10°-10°

Rotavirus 10%-10°

Fuente: Yates et. al., 1998; Oragui et. al., 1987
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Algunas enfermedades igualmente presentes en aguas residuales, atribuibles a diferentes
patdgenos como: virus, bacterias, protozoarios y helmintos de acuerdo con Who, 2006,

son causantes de enfermedades gastrointestinales principalmente algunas de ellas se

presentan en la siguiente tabla.

Cuadro 12. Enfermedades asociadas a organismos contenidos en agua residual.

ORGANISMO ENFERMEDAD ORGANISMO

ENFERMEDAD
Bacteria Potozoos
Infecciones del tracto urinario
Neumonia
Acinetobacter spp. Bacteriemia Balantidum coli Balantidiasis
Meningitis secundaria Infeccion
de heridas
Pseudomonas ueratitis, Septicemia . . L
. Q eP: Entamoeba histolytica Amibiasis
aeruginosa Meningitis
Intoxicacion alimentaria
Staphylococcus aureus Infecciones nosocomiales Giardia spp. Giardiasis
Sindrome del choque toxico
. Gastroenteritis Plaga bubonica . - . L
Yersinia spp. e Microsporidia Microsporidiosis
bp Gonorrea Tuberculosis Sifilis P P
Virus . .
Toxoplasma gondi Toxoplasmosis
. Gastroenteritis , Faringitis Helmintos
Adenovirus L .
Conjuntivitis, Uretritis
Astrovirus Gastroenteritis Dracunculus medinensis Dracunculiasis
Calicivirus Gastroenteritis Faciola spp. Fasciolasis

Meningoencefalitis Poliomelitis
Fiebre aftosa

Enterovirus

Virus de hepatitis A Hepatitis A

Virus de hepatitis B Hepatitis B

Virus de hepatitis E Hepatitis E
Rotavirus y

. Gastroenteritis
orthoreovirus

Fuente: WHO, 2006.
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Las enfermedades pueden ser dividas en transmisibles (calidad microbioldgica) las méas
comunes propagadas por el consumo de alimentos irrigados con aguas residuales: la
fiebre tifoidea, el colera, (Pefia, 1997; Gumbo, 2005), la hepatitis infecciosa y la
amibiasis; y no transmisibles (componentes quimicos) enfermedades por contacto con el
agua contaminada, tales como sarna, disenteria, célera y tracoma; las que se ocasionan
por contacto con organismos criados en el agua, como la esquistosomiasis; y las que se
originan por medio de insectos que se crian en el agua como la malaria y el dengue

(Pefia, 1997)

Las aguas residuales de origen industrial presentan un riesgo toxicoldgico potencial
debido a la naturaleza de los compuestos quimicos (Esparza, 1998; Singh et. al., 2009).
En los paises en vias de desarrollo, es posible encontrar sustancias quimicas toxicas
como metales pesados en aguas residuales domésticas (Esparza, 1993). Las aguas
residuales pueden contener diversos metales pesados incluyendo Zn, Cu, Pb, Mn, Ni, Cr,
Cd, dependiendo el tipo de actividades asociadas, la irrigacion continua de tierras
agricolas con aguas residuales y las aguas residuales industriales pueden causar la
acumulacién de metales pesados en el suelo y hortalizas (Singh et al., 2004; Sharma et
al., 2007; Marshall et al., 2007). La acumulacién de metales pesados en las plantas
depende de las especies de plantas, y la eficiencia de absorcion (Rattan et al., 2005). La
ingesta de alimentos contaminados con metales pesados puede acarrear problemas tales
como la disminucién de defensas, retraso del crecimiento intrauterino, problemas de
comportamiento psico-social con discapacidades asociadas a la desnutricion y alta
prevalencia de cancer superior (Scott, et. al., 1996; Manu et. al., 2008). Debido a la

naturaleza no biodegradable y persistente, los metales pesados son acumulados en los
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organos vitales del cuerpo humano, como los rifiones, los huesos y el higado y se

asocian a trastornos en la salud (Duruibe et al., 2007).

El siguiente cuadro muestra las enfermedades asociadas a algunos elementos presentes

en aguas residuales

Cuadro 13. Enfermedades asociadas a Plomo, Niquel, Cadmio, Cromo, Molibdeno y

Cobalto.

ELEMENTO ENFERMEDADES ELEMENTO ENFERMEDADES
ASOCIADAS ASOCIADAS
Fatiga einsomnio Elevadas probabilidades de
Falta de apetito desarrollarcancerde pulman,
Dolores decabeza nariz, laringe y prastata.
Faltade memoriao Enfermedades vy mareos después
concentracion dela exposicional gas de niquel.
Pérdida de coordinacion Embolia de pulmén.
Irritabilidad & . Fallos respiratorios.

PLOMO (Pb) Dolores de misculos 1NIQUEL !NI[ Defectos de nacimiernto.

[Public Health Service,
Centers for Diseases
Control, 2008)

COBALTO (Co)
(ATSDR, 2004)

CROMO (Cr)

{Galbao, 1987)

Dolores de huesos
Dolores de abdomen
Gota

Anemia

Infecciones frecuentes
Hipertension
Cancerderifion
Estrefiimienta

Vamitos y nduseas
Problemas de Vision
Problemas de Corazon
Dano del Tiroides

Gastroententis aguda de
tipo quimicoy colapso
Hepatitis aguda Mefritis &
insuficiencia renal agudas
Dermatitis alérgica
eczematosa

Ulceras dérmicas
Conjuntivitis cronica
Rinofaringitis cronica
Laringitis cronica
Bronconeumopatias
(bronquitis crénica,
bronquitis asmatica, fibrasis
pulmonartipoHamman-
Rich) Cancerpulmonar
Gastroententis cronica
irritativa

(ATSDR, 2004)

MOLIBDENO (Mo)
(Texas Department of
State Health Services
Environmental and Injury
Epidemiology &

Toxicology Group, 2012)

CADMIO (Cd)

(Goyer, 2001)

Asmay bronquitis cronica.
Reacciones glémicascomoson
grupciones cutaneas, mayomente
delas joyas.

Desordenes del corazan.

Hiperuricemia

La toxicidad de molibdeno es
relacionada a la cantidad decobre
acumuladeo en el cuerpo.
Sialguien notiene una cantidad
adecuada de cobre en sus
cuerpos, la persona podra estar
&n mas riesgoa latoxicidad de
maolibdeno.

Hipertension
Enfermedadesvasculares
Bronquitis

Infertilidad

Cancer de prostata

Fatiga

Dolores de huesos

Dolores de misculos

Anemia

Dolar lumbar

Arteriosclerosis

Problemas de rifiones, asocados
a pérdida de minerales,
aminoacidos y proteinas en la
orina Nauseas

Fuente: Elaboracion propia con datos de: (Public Health Service, Centers for Diseases Control, 2008);
(ATSDR, 2004); (Galbao, 1987); (ATSDR, 2004); (Goyer, 2001); (Texas Department of State Health
Services Environmental and Injury Epidemiology & Toxicology Group, 2012)
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De acuerdo con WHO y UNICEF, (2000) el uso de aguas residuales en la agricultura
presenta un alto riesgo real de transmision de nematodos intestinales e infecciones
bacterianas, especialmente a los consumidores de productos y trabajadores agricolas, sin
embargo son limitadas las pruebas de que la salud de las personas que viven cerca de los

campos de regadio de aguas residuales sean afectadas.

3.7 Estudios realizados sobre cultivos en aguas residuales

Jiménez (2005), explica las regulaciones asi como la tecnologia necesaria para el uso y
tratamiento eficiente de aguas residuales en el riego agricola, en dicha investigacion se
ilustra al Valle del Mezquital como el area con mayor experiencia en el uso de aguas
residuales, caracterizando los impactos como son las enfermedades, la acumulacién de
metales pesados en el suelo, salinizacion y la no intencional recarga de acuiferos, asi
como un analisis de la tecnologia desarrollada APT (tratamiento primario avanzado),
que consiste en un proceso de coagulacion- floculacion junto con una alta tasa de
sedimentacion. Se concluye que con una regulacion apropiada y tecnologia de
tratamiento es posible tener un enfoque de ganar-ganar para la reutilizacion segura de

aguas residuales en la agricultura a un precio accesible.

Cifuentes et. al., (1993), evaluo el impacto del riego agricola con aguas residales en los
distritos de riego 03 Tula y 100 Alfajayucan, en dicho estudio se recabo informacion en
las viviendas de familias campesinas, de las cuales se clasifico el grado de exposicion
alta, intermedia y baja en relacion al contacto con agua residual, se encontro que el
riesgo de infeccion por Ascaris lumbricoides en la poblacion infantil, es mayor en los

grupos de exposicion alta e intermedia.
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Siebe (1993), estudié las tendencias de acumulacién de metales pesados en
pedosecuencias representativas que llevan diferente tiempo bajo riego. Asi como la
disponibilidad de metales pesados para los principales cultivos (alfalfa y maiz)
comparando parcelas que han sido irrigadas por largo tiempo con agua residual con
superficies no regadas con aguas residuales o de temporal, se encontrd que los metales
introducidos a través del riego tienden a acumularse en la capa arable de los suelos
mostrando después de 80 afios concentraciones 3 a 6 veces mayores que en sitios con
cultivo de temporal, pero sin llegar aun a niveles criticos, Cd, Pb y Zn tuvieron una
disponibilidad moderada, no obstante su inclinacién a incrementarse conforme aumentan

los afios de riego, siendo el Cd el mas disponible.

Herre et. al., (2004), evalud el efecto del riego aguas residuales en la calidad de la
materia organica del suelo y la cantidad Cu y Cd extraibles, se evalud un tratamiento
para ver si el agua afecta la lixiviacion de ambos metales y el carbono organico disuelto
(COD) en suelos regados por mas de 90 afios, con aguas residuales no tratadas.

El estudio de campo muestra que el riego a largo plazo aumenta la fraccion de carbono
mineralizable y DOC, el Cu extraible con agua y concentraciones de Cd también
aumentan y se correlacionan con DOC, la columna de las soluciones de lixiviacion de
Cu también se correlacionan con DOC, las concentraciones de Cd se correlacionan con

la suma de cationes, y las concentraciones de cloruro de DOC.

Un estudio de la CNA, presenta una panoramica general de la situacién de la actividad

agricola del Valle del Mezquital, con respecto a las aguas residuales y sus efectos
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asociados a la contaminacion del medio ambiente como a la salud humana, dicho estudio
aborda la posibilidad que tienen los habitantes para la construccion de plantas de
tratamiento, principalmente en el canal del desagle del area metropolitana, de ahi que
se concluye que la capacidad que tienen segun estudios realizados, el reusé de las aguas
residuales que contengan menor cantidad de contaminantes no requiere gran inversiones
ni mucho menos personal calificado, la solucién recae en lograr lagunas de

estabilizacion y presas de retencion para contrarrestar el problema, (CNA, 2002).

Una investigacion realizada en los municipios de Actopan-Ixmiquilpan acerca de la
caracterizacion fisioldgica y de extracciones selectivas de metales trazas, toxicos y no
biodegradables asi como presencia de metaloide arsénico en los suelos irrigados con
aguas residuales de la zona, realizada mediante determinaciones de texturas de suelo,
materia organica, pH, entre otras, principalmente. En general se encontrd una relacion
directa de los tiempos de irrigacion con los contenidos de materia organica y una
acumulacién de Pb y Cr principalmente, que logran ocasionar problemas a mas largo

plazo por contaminacion, (Prieto et. al., 2007).

En el trabajo de V&zquez y colaboradores sobre, niveles permisibles de acumulacion de
cadmio, niquel y plomo en suelos del Valle del Mezquital, Hidalgo, se aborda una
aproximacion de los valores de acumulacion de los metales antes mencionados en
suelos, la metodologia empleada fue la solucion de un modelo que relaciona el limite
permisible de acumulacion de variables como dosis de ingestion diaria de metales, tipo
de metales transferidos hacia los alimentos en areas contaminadas y no contaminadas. El
intervalo de limite permisible de acumulacion de cadmio en el suelo sin antecedentes de

contaminacion fue de 25.1 a 66.5 kg ha-1; en contraste, en suelos contaminados, el
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intervalo propuesto como limite permisible fue de 7.5 a 14.6 kg ha-1, el cual es
restrictivo y comparable con el propuesto en Europa para regular el deposito de cadmio
en el suelo. La concentracion maxima permisible para plomo fue de 3.7 a 21.3 kg ha-1,
intervalo que incluye a suelos contaminados con Pb. Los datos para plomo indican que
el modelo produce valores restrictivos en comparacién con los de normas que regulan a
este metal en el suelo. La concentracion maxima permisible para el Ni en suelos con

antecedentes de contaminacion fue de 307 a 1324 kg ha-1, (Vazquez et. al., 2005).

CAPITULO IV. MARCO TEORICO

4.1 Economia ambiental

La economia ambiental trata fundamentalmente la forma de cémo la economia
neoclasica incorpora el medio ambiente en su objeto de analisis, se basa, en los
conceptos y supuestos basicos de la teoria econdmica neoclasica, que concentra el
analisis sobre la escasez, y donde los bienes son valorados segin su abundancia, de tal
manera que cuando se trata de bienes escasos, éstos son considerados bienes
econdmicos, mientras que cuando son bienes abundantes, no son econémicos.

En una economia, el medio ambiente puede ser visto como un activo compuesto que
provee de varios servicios. Es un activo muy especial, puesto que sirve de apoyo vital
para la existencia humana. EI medio ambiente proporciona a la economia materia prima,
las cuales son transformadas en productos para el consumidor mediante el proceso de
produccién (Tietenberg, 2006).
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El medio ambiente también provee servicios directamente al consumidor. Por ejemplo
un rio que se usa como medio para la pesca es uno de los beneficios que se obtiene de él.
Cualquier proceso o actividad econdémica comienza con la extraccion/ captura de
recursos naturales y finaliza con la emisién, el vertido o el deposito de residuos en el
medio ambiente.

En este sentido la economia del medio ambiente aborda temas relacionados con la
funcién del medio ambiente como receptor y asimilador de residuos, es decir, como
sustentador de ciertos procesos bioticos, abidticos de recuperacion, regeneracion de
subproductos derivados de los procesos de produccion y consumo (Labandeira, et al.,

2007).

4.2 Economia de los recursos naturales

Los recursos naturales se clasifican de acuerdo al tiempo que lleva su regeneracion en
recursos no renovables y recursos renovables. Los recursos no renovables estan
presentes en la naturaleza en cantidades fijas, de formas que el consumo de los mismos
en un periodo implica que habrd menos disponible para periodos futuros. A su vez, los
recursos naturales no renovables pueden ser no recuperables y recursos recuperables. Un
recurso no recuperable se da cuando la utilizacion de una unidad del recurso implica su
completa destruccion, abarcando su regeneracion en periodos de tiempo muy amplios
desde la perspectiva humana. Ejemplos de este tipo son los combustibles fosiles
(petroleo, carbdn y gas natural). Se le Ilama recurso recuperable cuando el uso del

recurso implica su destruccion completa en la forma actual, pero es recuperable en un
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futuro mas o menos inmediato por el medio de un proceso industrial de reciclaje. Por
ejemplo, minerales como el hierro, el cobre, la plata, etcétera.

Los recursos renovables se caracterizan porque su uso produce también el agotamiento o
destruccion de la unidad consumida, pero se produce la regeneracion automatica del
mismo segun un mecanismo de produccion de base bioldgica. Ejemplos de este tipo de
recursos son las pesquerias, los bosques, las praderas, etcétera. Evidentemente, una
explotacion que supera la capacidad de regeneracidn o renovacion bioldgica del recurso
(sobreexplotacién) lo convierte inmediatamente en no renovable y, en casos extremos,
en no recuperable.

Finalmente, para los recursos ambientales, su uso no implica su agotamiento o bien, en
caso de agotarse, su velocidad de reproduccion o regeneracion es muy rapida. Para estos
recursos el mecanismo de reproduccion es de tipo fisico (no biol6gico). Ejemplos de este
tipo de recursos son el agua, el aire, el paisaje, etcétera, pero también el medio como
depdsito y asimilador natural de residuos.

Analogamente a lo que ocurria con los recursos renovables, un uso excesivo o irracional
de los recursos ambientales, superando su tasa de regeneracion natural o capacidad de
asimilacion, puede amenazar la supervivencia del propio recurso incluso hasta
convertirlo en no recuperable, o de muy dificil recuperacion.

Ejemplos de este tipo de amenazas irreversibles son las pérdidas de la capa superficial
del suelo por erosion, el agujero de la capa de ozono, la contaminacion de algunos mares
interiores, la sobreexplotacion o contaminacion de acuiferos, etcétera (Labandeira, et al.,

2007).
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4.3 Bienes publicos y bienes privados

Un bien privado es un bien o servicio del que cada unida es consumida solamente por un
individuo, un bien privado tiene dos caracteristicas importantes: la rivalidad el consumo
de una persona solo puede realizarse a costas del de otra persona. La segunda
caracteristica es la de ser excluible, es decir una vez que se posee dicho bien o servicio
este puede excluir a los deméas consumidores de su uso, (Parkin, 1993).

Un bien publico, es un bien o servicio del que cada unidad puede ser consumida por todo
el mundo y del que nadie puede ser excluido, los bienes publicos por el contrario de los
bienes privados carecen de rivalidad, el consumo que hace una persona no reduce la

cantidad disponible para otra persona, (Parkin, 1993).

4.4 Externalidades

Una externalidad se define como el costo o beneficio indirecto derivado de un proceso
de produccién o consumo que es asumido por productores o consumidores terciarios,
normalmente los productores no los toman en cuenta en la toma de decisiones sobre las
tasas de produccion. Un costo a terceros es aquel que se impone a las personas que no se
encuentran implicadas directamente en las transacciones economicas, es decir
compradores y vendedores, (Field, 1995).

Asi pues la esencia de una externalidad involucra: a) una interdependencia entre dos o
mas agentes econdémicos; y b) el hecho de que no se fija ningin precio a tal
interdependencia, dicha interdependencia puede existir entre consumidores, entre

productores o entre productores y consumidores.
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La existencia de externalidades implica que no es posible alcanzar el 6ptimo de Pareto a
menos que el mecanismo de precios contenga un ajuste de correccion de externalidades,
la equivalencia de los productos marginales bajo condiciones de competencia perfecta
maximizan los beneficios de los agentes econémicos.

En otras palabras, el optimo de Pareto requerird la equivalencia de los productos
marginales sociales, pero el estado competitivo solo logra la equivalencia de los
productos marginales privados. Por lo tanto las externalidades involucran una situacion
no optima, si la externalidad es negativa, la produccion de la actividad “ofensiva” sera

demasiado grande. Si la externalidad es positiva, la produccion sera demasiado pequefia.

Los efectos de una externalidad se pueden ilustrar mediante un diagrama de produccion
de una empresa bajo condiciones de competencia perfecta. Dado que la eficiencia social
de las tasas de produccion debe tomar en cuenta los dos tipos de costos; es decir los
costos privados y los costos externos generados por dicho proceso de produccion, (Field,

1995).

Costos sociales = costos privados + costos (ambientales) externos

En la figura 10, donde X representa la cantidad de bienes o servicios demandados, D
representa la curva de demanda y P.C. es el precio del bien o servicio.

La curva CMgP mide el costo marginal privado. La curva CMgS mide el costo marginal
social y aparece por encima del costo CMgP porque se supone que existe una
externalidad negativa (el producto marginal social es menor que el producto marginal

privado: por lo tanto, el costo marginal social es mayor que el costo marginal privado).
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Se observa que la produccion optima se encuentra en Xs, no en Xp que es solucién del
maximo beneficio privado.

El &rea sombreada del diagrama muestra la cantidad de externalidad indeseable. A veces
se le llama a esta area la externalidad “relevante de Pareto”, implica que en Xs existe

una pérdida para la empresa, la que podria medirse por el area abcd, (Pearce,1985).

PC.
CMgS

1
1
1
! CMgP
1
1
|
|

M_____.__.__________..

Figura 10. Diferencias entre Costo Marginal Social y el Costo Marginal Privado
Fuente: Pearce, 1985

Existen externalidades que causan efectos positivos, por ejemplo, cuando un agricultor
decide plantar arboles en la ronda de las quebradas que pasan por su predio o cuando
decide utilizar sus residuos para reciclar nutrientes y enriquecer el suelo. Por otro lado
estan las externalidades negativas, estas se relacionan comdnmente con los problemas

ambientales, pues son externalidades evidentes, un ejemplo de estas son los efectos de la
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contaminacion del agua que afecta a las poblaciones que haran uso de ésta rio abajo, si
es por contaminacion del aire la externalidad la generan las fabricas y los efectos de esta
lo sufren la poblacion expuestas, toda contaminacion genera costos a terceros, costos de
tratamiento de agua, gastos en actividades de prevencion y cuidado de la salud para la

poblacién afectada, (Uribe, 2003).

La Figura 11 muestra el comportamiento econdmico de una externalidad negativa y una
positiva, su andlisis se basa en las curvas de costos marginales sociales y privados
asociadas a los dafios ambientales. El analisis es sencillo, cuando el costo marginal
social del dafio ambiental es mayor que el privado, entonces se presenta una externalidad
negativa y si por el contrario el costo marginal privado es mayor que el social, la
externalidad es positiva. Una de las soluciones a las externalidades negativas son los
impuestos, el valor de estos se calcula con base en estas dos curvas y la del costo

marginal de reduccion, panel b de la Figura 11.
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Figura 11. Efectos de externalidades positivas y negativos sobre los costos marginales

sociales y privados

Fuente: Pearce, 1985
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4.5 Métodos de valoracion econdmica

La necesidad de contar con estimaciones monetarias del valor de los recursos naturales y
de los beneficios o costos asociados a cambios en sus condiciones surge por un lado,
para la adecuada evaluacion de proyectos de inversion y las correspondientes
evaluaciones de impacto ambiental que hoy deben realizarse especialmente con aquellos
proyectos que hacen uso intensivo de la base de recursos naturales o generan impactos
ambientales importantes. La consideracion de los temas ambientales hace que las
decisiones de inversion tomen en cuenta importantes aspectos que afectan la calidad de
vida y el bienestar econdémico, otorgandole, de esta manera, mayor robustez a estos
criterios como indicadores de eficiencia econdmica en la asignacién de recursos.

Por otro lado, el uso inadecuado de la base de bienes y servicios ambientales y su
creciente degradacion es el resultado de la actividad de miles de individuos actuando
descentralizadamente en diversos puntos del pais y haciendo uso de diversos recursos.
Las interconexiones dentro de los ecosistemas (bosques, cuencas, estuarios, bahias, etc.)
y las relaciones intersectoriales implican que estas acciones tienen importantes efectos
colaterales agregados (externalidades) no internalizados por los agentes emisores y
tampoco considerados aun en el céalculo de los costos totales de produccion e inter-

cambio a nivel sectorial y nacional (CBM, 2002).

4.5.1 Método de valoracion contingente

Los MVC se fundamentan en recoger informacion sobre o que estarian dispuestos a
pagar distintos grupos de individuos por el beneficio que supone el disfrute de un bien

natural, en este caso un recurso hidrico y/o, lo que estarian dispuesto a recibir a modo de
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compensacion (DAA) por tolerar la pérdida o disfrute de dicho bien. Lo que se busca
son las valoraciones personales de los encuestados frente al crecimiento o la reduccién
de la cantidad de un bien dado, un contingente, en un mercado hipotético (Azqueta,
1994).

En esencia, el MVC es un modelo probabilistico; es decir, consiste en simular por medio
de encuestas y escenarios hipotéticos un conjunto de bienes para los que no existe
mercado donde transarse. A partir de este método se calcula la probabilidad de obtener
una respuesta positiva 0 negativa a una pregunta sobre la disponibilidad de pago por
obtener una mejora ambiental o la disposicion a aceptar una compensacion por una
pérdida ambiental, la cual depende tanto de los atributos socioecondmicos del
entrevistado, como de los atributos de calidad y cantidad del bien ambiental que se
ofrece.

La disposicion total a pagar por alguna cantidad de un bien, es la sumatoria de las
disposiciones a pagar de cada una de las unidades. Entonces, el total de la disposicion a
pagar es el area bajo de la curva de demanda continua. La disposicién total a pagar es un

concepto que se usa para determinar los beneficios totales (Tietenberg, 2006).

4.5.2 Método del costo de viaje

Los modelos de valoracion de recursos naturales llamados del costo del viaje tienen su
fundamento en la extensién de la teoria de la demanda del consumidor. En dicha teoria
se presta especial atencion al valor del tiempo. Consiste en utilizar la informacion
relacionada con la cantidad de tiempo (costo de oportunidad) y de dinero (costo real)
que una persona o familia emplea en visitar un espacio natural, como por ejemplo, un

lago, un rio o bosque (Azqueta, 1994).
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Los métodos de costo del viaje (en los que los costos de desplazamiento se toman como
sustitutos de los precios de mercado de las visitas) se han aplicado a los casos en que las
zonas humedas naturales proporcionan servicios recreativos. EI método esta basado en
un modelo de eleccion del consumidor en el que se persigue el objetivo de maximizar la
utilidad sujeto a una o varias restricciones. Se puede tener diversas versiones del modelo
dependiendo de las restricciones y variables consideradas en el proceso de eleccion, por
ejemplo, produccion de los consumidores, costo hedonico, parametro variable, eleccién
discreta, pero el elemento comln es la consideracion del costo de viaje como una
variable que permite aproximar el costo de visitar los espacios naturales. El objetivo es
medir el excedente del consumidor resultante de cambios cuantitativos o cualitativos en

las variables ambientales, referidas a lugares que son objeto de visitas recreativas.

4.5.3 Método de las variables hedénicas

El método de los precios heddnicos es otra aproximacion indirecta al beneficio de los
bienes ambientales, que al igual que el método de costo de viaje, también esta basado en
el supuesto de complementariedad débil entre los bienes de mercado y sus
caracteristicas, entre las que se incluyen el precio y otros atributos cualitativos como los
parametros ambientales. El precio es una variable que refleja las caracteristicas
incorporadas en los bienes, y de ahi su calificacion hedoénico, pues son las propias
caracteristicas que dan placer a los individuos las que explican el precio de mercado.

Este método consiste en determinar en qué manera el placer de consumir el activo
ambiental (agua) afecta al precio de una serie de bienes para los que existe un mercado

perfectamente definido (por ejemplo, el mercado de las viviendas). Se pretende
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determinar la relacion que existe entre el valor de los bienes con mercado (vivienda) con
las variables heddnicas (proximidad de un lago 6 rio). Una vez establecida esta relacion,
se determina el deseo marginal de pagar por el disfrute del lago, y a partir del mismo, se
determina el deseo total de pagar como subrogado de la valoracion monetaria de la

correspondiente mejora (Caballer y Guadalajara, 1998).

4.5.4 Método de los costos evitados o inducidos

Este método, a diferencia de los anteriores, utiliza precios de mercado: sea los precios
del bien ambiental analizado (si existen), o los precios de algunos bienes relacionados
directamente o indirectamente con el bien en cuestion. El cambio en el bienestar de los
individuos se mide a través de los excedentes del consumidor y del productor.

Como ya se habia mencionado, el excedente del consumidor es el area que queda entre
la curva de demanda de una persona por un bien cualquiera (su disposicion a pagar por
él) y la linea del precio del mismo, la diferencia, en términos intuitivos, entre lo que la
persona estaria dispuesta a pagar por cada cantidad consumida de un bien, como

maximo, y lo que realmente paga (CBM, 2002).

Este método utiliza precios de mercado: sea los precios del bien ambiental analizado (si
existen), o los precios de algunos bienes relacionados directamente o indirectamente con
el bien en cuestion. EI cambio en el bienestar de los individuos se mide a través de los
excedentes del consumidor y del productor El excedente el consumidor es el area que
queda entre la curva de demanda de una persona por un bien cualquiera (su disposicion a
pagar por él) y la linea del precio del mismo, la diferencia, en términos intuitivos, entre

59



lo que la persona estaria dispuesta a pagar por cada cantidad consumida de un bien,
como maximo, y lo que realmente paga.

El excedente del productor es el area entre la curva de precio y la curva de la oferta. Es
la diferencia, en términos intuitivos, entre lo que el productor estaria dispuesto a aceptar
por cada unidad producida de un bien, como minimo y lo que

realmente recibe. La idea de esta metodologia es que, al invertir en medidas defensivas o
de mitigacion (costos preventivos), mejorara la calidad ambiental Q, generando asi
mayores beneficios para la sociedad.

En términos reales, esto significa

1. Un incremento en la calidad ambiental: incremento en la calidad del bien ambiental
(por ejemplo agua potable).

2. Un incremento en la cantidad del bien: Esto implica mayor cantidad del bien a
menores precios.

3. El incremento de la oferta generara mayor consumo del bien analizado.

4. Los beneficios sociales se reflejan en el aumento de los excedentes del consumidor y
del productor. ECf = ECi + AEC; EPf = EPi + AEP, donde:

ECf : excedente del consumidor final

ECi : excedente del consumidor inicial

AEC: variacidn en excedente del consumidor

EPf : excedente del productor final

EPi : excedente del productor inicial

AEP: variacion en excedente del productor

Esta tecnica permite evaluar los efectos positivos de la inversion publica en obras de

conservacion, medidas preventivas contra desastres naturales, campafias para manejo de
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recursos o problematicas ambientales como incendios, entre otros. Se puede observar el
efecto directo que ha tenido la inversion sobre los bienes analizados o los efectos
indirectos sobre bienes relacionados con el principal bien analizado pero que garantizan
su sostenibilidad.

Finalmente, cuanto mas efectos positivos logren identificarse (costos evitados), mayor
sera el beneficio social generado por la inversion en prevencion. Sin embargo, existen
algunas desventajas en esta metodologia, justamente relacionadas con la estimacién de
los beneficios no tangibles. Es dificil estimar los beneficios econdémicos y sociales y
determinar como se reparten entre el excedente del consumidor y el excedente del
productor.

Cuando ocurren cambios en la calidad ambiental, los productores toman medidas
defensivas (ej.: cambio a cultivos mas resistentes), lo que dificulta medir si el aumento
de la calidad ambiental y la cantidad del bien se deben Unicamente a las medidas

preventivas adoptadas.

4.6 Relacion Beneficio Costo

El andlisis de costo-beneficio es una técnica importante dentro del &mbito de la teoria de
la decision. Pretende determinar la conveniencia de proyectos mediante la enumeracion
y valoracion posterior en términos monetarios de todos los costos y beneficios
derivados directa e indirectamente de dicho proyecto. Este método se aplica a obras
sociales, proyectos colectivos o individuales, empresas privadas, planes de negocios,
etc., prestando atencion a la importancia y cuantificacion de sus consecuencias sociales
y/o econémicas.
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Es el cociente que resulta de dividir la sumatoria del valor actualizado de la corriente de
beneficio entre la sumatoria del valor actualizado de la corriente de costos, a una tasa de

actualizacién previamente determinada, tal como se sefiala a continuacion:

Su férmula matematica es:

T Bt(1+n)t
B/ = TR0+ D)
Y=, Ct(1 + 1)t

Donde:

BT: Beneficios totales

CT: Costos totales

r: Tasa de actualizacién

T: NUmero de periodos

El criterio formal de seleccidn a través de éste indicador es aceptar todos los proyectos

cuya B/C sea igual 0 mayor a uno.

B/C > 1, significa que la relacion es positiva por lo tanto el proyecto es rentable

B/C < 1, significa que la relacion es negativa por lo tanto el proyecto no es rentable

B/C = 1, significa que el proyecto es indeterminado
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4.7 Método de muestreo aleatorio estratificado

Trata de obviar las dificultades que presentan los otros métodos de muestreo ya que
simplifican los procesos y suelen reducir el error muestral para un tamafio dado de la
muestra. Consiste en considerar categorias tipicas diferentes entre si (estratos) que
poseen gran homogeneidad respecto a alguna caracteristica (se puede estratificar, por
ejemplo, segun la profesion, el municipio de residencia, el sexo, el estado civil, etc.). Lo
que se pretende con este tipo de muestreo es asegurarse de que todos los estratos de
interés estaran representados adecuadamente en la muestra. Cada estrato funciona
independientemente, pudiendo aplicarse dentro de ellos el muestreo aleatorio simple o el
estratificado para elegir los elementos concretos que formaran parte de la muestra. En
ocasiones las dificultades que plantean son demasiado grandes, pues exige un

conocimiento detallado de la poblacion. (Tamafio geogréfico, sexos, edades,...).

La distribucion de la muestra en funcion de los diferentes estratos se denomina afijacion,

y puede ser de diferentes tipos:
Afijacion Simple: A cada estrato le corresponde igual nimero de elementos muestrales.

Afijacion Proporcional: La distribucién se hace de acuerdo con el peso (tamafio) de la

poblacion en cada estrato.

Afijacion Optima: Se tiene en cuenta la previsible dispersion de los resultados, de modo
que se considera la proporcion y la desviacion tipica. Tiene poca aplicacion ya que no se

suele conocer la desviacion.
. ., . N;
Asignacion proporcional:  n;=nW; donde W; = Fl V=12, ..,h
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Tamario de muestra para estimar una media de la poblacion usando un disefio MAE con

asignacion proporcional.

(D Zh:wsz ;20 < 0.05
Ny = & ) & Y si 57 <0.

= 205 0.05
n = SlN .

Donde:

n = Tamafio de la muestra

N = Poblacién total

Z = namero de unidades de desviacidn estandar en la distribucion normal, que producira
el grado deseado de confianza, en este caso se uso un nivel de confianza de 95%, por lo
que Z =1.96.

S= Corresponde la varianza.

CAPITULO V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

El material empleado para la realizacion de este documento de tesis fueron encuestas

estructuradas (Anexo 1) y programas computacionales como Microsoft Excel 2007.
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5.2 Metodologia

El area de estudio fue delimitada, a tres ndcleos agrarios: Dios Padre, localizado en las
coordenadas 20° 28' 28 latitud Norte y 99° 13' 52" longitud oeste, a una altitud de 1780
msnm, la comunidad de ElI Maye localizada entre las coordenadas 20° 27' 50" latitud
norte y 99° 13' 21" longitud oeste a una altitud de 1780 msnm y la comunidad de
Panales entre las coordenadas 20° 29' 21" latitud norte, 99° 13' 35" longitud oeste y una
altitud de 1780 msnm, (INEGI, 2013). Localizados en el municipio de Ixmiquilpan,
Hidalgo. En dicha area fueron efectuadas visitas de campo durante las cuales se tomaron
fotografias y se recabaron datos generales, como coordenadas Y altitud, de igual manera
se identificaron las areas cultivadas con Cucurbita pepo y Lactuca sativa var. Capitata.
De estas areas cultivadas sélo se seleccionaron aquellas irrigadas con aguas residuales y

se tomaron muestras de tejido vegetal de ambos cultivos.

Las muestras denominadas CALABAZA 1 y LECHUGA 1 fueron colectadas de
parcelas ubicadas en el ejido de Panales en las coordenadas 20° 29' 21" latitud norte,
99° 13' 35" longitud oeste, dichas parcelas emplean aguas residuales no tratadas, se
estima que el riego con estas aguas se ha practicado por unos 90 afios aproximadamente.
Para la muestra CALABAZA 1 se seleccionaron varios frutos del tamafio considerado
ideal para su venta. El caso de la muestra LECHUGA 1 se cortaron varias lechugas y se

cortaron algunas hojas de cada una.

Las muestras CALABAZA 2 y LECHUGA 2 se colectaron de una region en el ejido de
El Maye entre las coordenadas 20° 27' 50" latitud norte y 99° 13' 21" longitud oeste en

dicha region el agua empleada es residual no tratada, y la antigliedad del riego es
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aproximadamente de 80 afios. La forma de seleccion de la muestra de tejido fue igual

que las anteriores.

Las muestras CALABAZA 3 y LECHUGA 3 a diferencia de las anteriores fueron
obtenidas bajo la misma dinamica de colecta, pero en una region considerada regada con
agua limpia proveniente de manantiales, dicha region ubicada en el ejido de Dios Padre

entre las coordenadas 20° 28' 28” latitud Norte y 99° 13' 52" longitud oeste.

Las muestras de tejido vegetal fueron llevadas al laboratorio Central de Suelos de la
Universidad Auténoma Chapingo para hacer identificacién de elementos contaminantes

como: Plomo, Cadmio, Niquel, Molibdeno, Cobalto y Cromo.

5.3 Evaluacion de costos

Los costos de produccion de ambos cultivos fueron obtenidos mediante la aplicacion de
encuestas estructuradas (Anexo 1) a una muestra de la poblacion total de productores

con derechos de propiedad.

5.3.1 Tamario de muestra

Para determinar el tamafio de muestra en los tres diferentes nucleos agrarios se aplico la
encuesta a una muestra piloto de cada nucleo para ambos cultivos; calabaza y lechuga de
acuerdo al namero de productores de cada uno, para el nicleo agrario Panales fue de 103
productores de calabaza y 68 productores de lechuga, la muestra piloto fue de cinco

encuestas para calabaza y cinco para lechuga.
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En el ndcleo agrario EI Maye el nimero de productores fue de 90 productores de
calabaza y 60 productores de lechuga, la muestra piloto fue de cinco encuestas para
calabaza y cuatro para lechuga.

Para el nucleo agrario Dios Padre el nUmero de productores fue de cinco productores de
calabaza y 4 productores de lechuga la muestra piloto fue de dos encuestas para calabaza
y dos para lechuga.

A partir de la muestra piloto se determind la varianza con respecto a los costos totales de
produccién de los cultivos y se calculd el tamafio de muestra para cada uno de los
nucleos agrarios. Los tamafios de muestra para cada uno de los tres ndcleos agrarios
respecto a los cultivos de calabaza y lechuga fueron obtenidos aplicando el método
descrito en la seccién de marco tedrico (Seccidén 4.7), los tamafios de muestra se

presentan en el cuadro 14.

Cuadro 14. Tamario de muestra para cada estrato.

TAMARNO
CULTIVO  ESTRATOS POBLACION ~ MZESTRA BB %0 DE LA
OBTENIDO
PANALES 1032 5 18 174
CALABACITA EL MAYE 90.6 5 15 165
PROGRESO 5.4 2 1 18.5
PANALES 68.8 5 7 101
LECHUGA  EL MAYE 60.4 4 7 115
PROGRESO 3.6 2 1 27.7
TOTAL 23 49

Fuente: Elaboracion propia.
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La encuesta se disefié con base a las actividades y préacticas agricolas que se llevan a
cabo en la region de estudio, estas actividades incluyen: preparacion del terreno, siembra
o plantacion, fertilizacion, labores culturales, riego, control de plagas y enfermedades y
cosecha. Cada una fue caracterizada por la forma en que la realizan asi como por el tipo
de tecnologia empleada. La encuesta fue aplicada a los productores de ambos cultivos de
manera aleatoria.

Para comparar los diferenciales de produccién entre los cultivos en aguas residuales y
aguas tratadas se considerd la informacion contenida en el paquete tecnoldgico y las
labores de los cultivos en la region de estudio. Unicamente se empled para calcular el
costo de fertilizacion y riego, ya que son los que presentaron diferencias en produccion
con agua tratada. En la produccion en agua tratada aumentan los costos de fertilizacion
dado que aumenta la cantidad requerida por el cultivo, estos se determinaron segun la
cantidad promedio de fertilizante recomendada para la region.

Se calcularon los costos de produccién de los cultivos asumiendo el costo promedio de
uso de aguas residuales tratadas, los costos van desde $1.48 a $5.00 por metro cubico

seglin Escalante (2003), para México, el costo empleado fue de $ 3.00/ m®.

5.4 Efectos en la salud por cultivos contaminados

Para considerar los efectos en la salud de los cultivos contaminados se recabd
informacidn sobre las enfermedades presentes en la region en los dltimos dos afios, la
cual incluyo la frecuencia, rango de edad, tratamiento y costo aproximado de dicho

tratamiento.
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CAPITULO VI. RESULTADOS

6.1 Identificacién de externalidades

Como resultado de los recorridos y observacion directa en la zona de estudio fueron

identificadas las externalidades de la actividad agricola, agrupadas de acuerdo a su

interaccidn con el entorno econdmico, fisico ambiental y social.

EXTERNALIDADES DEL RIEGO CON AGUAS

RESIDUALES

POSITIVAS

<

—> NEGATIVAS

Interaccion entre la
dimension econémica
y fisico ambiental

Interaccion entre la
dimension econdmica
y social

Reforestacién de la
vegetacion riparia
Conservacién de
fauna silvestre

. Contaminacion de las
riveras por residuos
sélidos y aguas por
efluentes industriales y
domésticos.

. Contaminacién de mantos

acuiferos

Riego agricola
Provision de aguay
forraje

Incremento de
productividad
asricola

* Uso de aguas
residuales no
tratadas.

Interaccion entre la
dimension social y
fisico ambiental

Mejora dela
vista del paisaje

Figura 12. Identificacion de externalidades

Fuente: Elaboracion propia con base en visitas de campo
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6.2 Analisis de la Produccion con Aguas Residuales

De acuerdo con la encuesta aplicada para los tres ejidos Panales, EI Maye y Dios Padre,
se recabaron datos de produccion de los dos cultivos: Calabaza y Lechuga, estos datos
fueron analizados a nivel hectarea. De igual manera se describi6 cada una de las labores
culturales para cada cultivo. En el cultivo de calabaza las labores culturales que fueron

tomadas en cuenta se describen en el Cuadrol5.
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Cuadro 15. Descripcion de las labores del cultivo de calabaza

ACTIVIDAD O LABOR DESCRIPCION

Incluye todas las actividades que los productores realizan antes de la siembra,
deshierbe, nivelado, desempedrado, entre otros.

Se realiza, de forma manual o bien la superficie se emplea como rastrojo para el
ganado, en ocasiones no se lleva a cabo esta actividad.

PREPARACION DEL TERRENO

Limpia de terrenos

Barbecho Esta actividad se lleva a cabo mediante traccién mecanica

Rastreo Esta actividad se lleva a cabo mediante traccién mecénica

SIEMBRA O PLANTACION

La semilla se adquiere en su mayoria en las casas de semillas de la region, la
cantidad aproximada es de 3 kg por Ha

La siembra se realiza mediante traccion mecanica con ayuda de uno o dos
sembradores.

Adquisicién de semilla o planta

Siembra

FERTILIZACION

En la regién debido al alto contenido de materia organica presente en el agua de

Adquisicion de fertilizante riego, las cantidades que se aplican de fertilizante son muy pocas o incluso
nulas.
Aplicacion de fertilizante Se emplean unos cinco jornales en la aplicacion y esta se hace en forma manual.
LABORES CULTURALES

La labor de escarda consiste en proporcionarle tierra a la planta y se lleva a cabo
a los 15 dias de nacida la planta esta puede ser por traccién mecénica o animal.

Deshierbe manual El deshierbe se lleva acabo de manera manual y se emplean de 3 a 5 jornales

Los herbicidas se adquieren en las tiendas de fertilizantes y semillas, se utilizan
solamente aquellos de control quimico.

Se emplean de 1 a 2 jornales por hectéarea para la aplicacion de herbicida, esta
actividad se hace mediante el uso de bombas de aspersion.

Escarda o cultivo

Adquisicion de herbicidas

Aplicacion de herbicidas

RIEGO Y DRENAJE

Las cuotas por el uso de agua para riego estan establecidas, por el comité
regulador del recurso de la zona.
Los riegos se hacen aproximadamente cada mes, siendo un total de tres riegos

costo de agua

Riegos por ciclo del cultivo.
CONTROL DE PLAGAS Y
ENFERMEDADES
El control de plagas es en su mayoria con productos quimicos, los cuales se
Adquisicion de insecticida y fungicida adquieren en las tiendas de insumos agricolas, para el cultivo se emplea
1.51t/Ha/ 2 y se realizan dos aplicaciones por ciclo del cultivo.
Aplicacion de insecticida y fungicida Se emplea de uno a dos jornales y se hace con bombas de aspersion.
COSECHA
La cosecha se realiza manualmente se ocupan alrededor de 40 jornales por
Cosecha i - - L . -
hectérea, esta actividad tiene una duracion de 15 dias en promedio.
Acarreo Para el acarreo se utiliza un camion el cual transporta la cosecha del area de

produccioén al punto de venta

Fuente: Elaboracion propia con base en encuesta aplicada.

Asimismo se describieron cada una de las actividades y labores que se practican en el

cultivo de calabaza para la zona de estudio, las cuales se presentan en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Descripcion de las labores del cultivo de calabaza

ACTIVIDAD O LABOR DESCRIPCION

Incluye todas las actividades que los productores realizan antes de la siembra,

PREPARACION DEL TERRENO limpia de terreno, nivelado, desempedrado, etc.

Se realiza, de forma manual o bien la superficie se emplea como rastrojo para el

Limpia de terrenos . -
P ganado, en ocasiones no se lleva a cabo esta actividad.

Barbecho Esta actividad se lleva a cabo mediante traccién mecanica

Rastreo Esta actividad se lleva a cabo mediante traccién mecanica

SIEMBRA O PLANTACION

La semilla se adquiere en su mayoria en las casas de semillas de la region, la

Adquisicion de semilla o planta cantidad aproximada es de 100 gramos por Ha,

La siembra se realiza en almécigos, en charolas de unicel para posteriormente

Produccion en almacigo . -
g trasplantar la plantula en el terreno destinado.

Se realiza de forma manual llevando las pléantulas a la superficie del cultivo, y se

Trasplante . i
ocupan aproximadamente diez jornales.

FERTILIZACION

En la regién debido al alto contenido de materia organica presente en el agua de
Adquisicion de fertilizante riego, las cantidades que se aplican de fertilizante son muy pocas, en general se
ocupa un fertilizante desarrollador de la planta después del trasplante.

Se emplean de cuatro a cinco jornales por hectérea en la aplicacién y esta se hace

Aplicacion de fertilizante
en forma manual.

LABORES CULTURALES

La labor de escarda consiste en proporcionarle tierra a la planta y se lleva a cabo

Escarda o cultivo P . )
a los 15 dias de haberla trasplantado esta se hace con traccion animal.

Deshierbe manual El deshierbe se lleva acabo de manera manual y se emplean de 3 a 5 jornales

Los herbicidas se adquieren en las tiendas de fertilizantes y semillas, se utilizan

Adquisicion de herbicidas .
solamente aquellos de control quimico.

Se emplean de 1 a 2 jornales por hectarea para la aplicacion de herbicida, esta

Aplicacion de herbicidas actividad se hace mediante el uso de bombas de aspersion.

RIEGO Y DRENAJE

Las cuotas por el uso de agua para riego estan establecidas, por el comité

costo de agua
9 regulador del recurso de la zona.

Riegos Se aplican cuatro riegos durante el ciclo del cultivo.
CONTROL DE PLAGAS Y
ENFERMEDADES
El control de plagas es en su mayoria con productos quimicos, los cuales se
Adquisicién de insecticida y fungicida adquieren en las tiendas de insumos agricolas, para el cultivo se emplea 1.5It/Ha/
2y se realizan dos aplicaciones por ciclo del cultivo.
Aplicacion de insecticida y fungicida Se emplea de uno a dos jornales y se hace con bombas de aspersion.
COSECHA
Cosecha La cosecha se realiza manualmente se ocupan de 15 a 20 jornales por hectarea, y

se realiza en un solo dia.

Para el acarreo se utiliza un camién el cual transporta la cosecha del area de

Acarreo i6
produccion al punto de venta

Fuente: Elaboracion propia con base en encuesta aplicada.

Los costos de produccién para las actividades consideradas en el cultivo fueron muy

similares entre los tres sitios seleccionados debido a la cercania, los rendimientos de
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produccidn coinciden con lo sefialado en Siacon, (2011), 10 Ton/ha para calabaza y 12.8

Ton/Ha para lechuga.

Los Cuadros 17 y 18 muestran los costos de produccion y promedio para las actividades

de los cultivos analizados en los tres nacleos agrarios.

Cuadro 17. Costos de produccion promedio del cultivo de calabaza ($/ha), con aguas
residuales.

SITIOS DE MUESTREO

ACTIVIDAD O LABOR PANALES EL MAYE Pil[g)l:\’SE PROMEDIO

PREPARACION DEL

TERRENO $1178.95 $1173.53 $1 250.00 $1 200.82

SIEMBRA O

PLANTACION $1 475.26 $1 443.53 $1 440.00 $1 452.93

FERTILIZACION $1 675.00 $1 006.5 $1 000.00 $1227.16

LABORES

CULTURALES $1 830.53 $1 783.53 $1 700.00 $1771.35

RIEGO Y DRENAJE $1 036.84 $1 017.65 $900.00 $984.82

CONTROL DE PLAGAS

Y ENFERMEDADES $1 096.32 $1 065.29 $1 060.00 $1073.86

COSECHA $19 910.53 $19929.41 $20000.00  $19 946.64
COSTO TOTAL $28 203.42 $27 419.44  $27 350.00  $27 657.62

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados de encuesta.

Los costos de produccién del cultivo de calabaza también son muy similares para los
tres sitios de muestreo, las variaciones mas significativas se encuentran en las
actividades correspondientes a fertilizacion y riego, los ejidos ElI Maye y Dios Padre

tienen los costos de produccion mas bajos de produccion.

La cosecha es la actividad que constituye la mayor parte de los costos, esto se debe a que

para realizarla se ocupa gran cantidad de mano de obra durante un tiempo de al menos
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15 dias, tiempo en el que el fruto es cortado para llevarlo directamente a los centros de

comercio, asi mismo se emplea un vehiculo en el cual es transportado el producto.

Cuadro 18. Costos de produccion promedio del cultivo de lechuga en los diferentes
sitios de muestreo ($/Ha), con aguas residuales.

SITIOS DE MUESTREO
ACTIVIDAD O LABOR PANALES EL MAYE DIOS PADRE PROMEDIO

PREPARACION DEL

TERRENO $1242.86 $1178.57 $1 150.00 $1 190.47
SIEMBRA O
PLANTACION $3 478.57 $3621.43 $3 350.00 $3 483.33
FERTILIZACION $1114.29 $1071.43 $1 050.00 $1 078.57
LABORES CULTURALES $2 200.00 $2135.71 $2 200.00 $2 178.57
RIEGO Y DRENAJE $914.29 $904.29 $700.00 $839.52
CONTROL DE PLAGAS Y
ENFERMEDADES $2 128.57 $2 042.86 $1 900.00 $2 023.80
COSECHA $4 628.57 $4 542.86 $5 000.00 $4 723.80
COSTO TOTAL $15 707.14 $15497.14  $15 350.00 $15 518.09

Fuente: Elaboracién propia con base a resultados de encuesta

Los costos de produccion para el cultivo de lechuga mantienen una cercania en los tres
sitios seleccionados, en la actividad de riego y drenaje se presentan los costos mas bajos
de la produccidn, esto ya que la cuota de riego es relativamente baja de apenas $25 pesos

por riego y se hacen cuatro riegos por ciclo del cultivo ocupando de uno a dos jornales.

Por otra parte, al igual que en el caso de la calabacita, el costo mas elevado corresponde
a la cosecha del cultivo o corte, se emplean al menos 15 jornales, esta se realiza en un
dia y es necesario el uso de un vehiculo para el transporte del producto hacia los centros
de acopio. La Figura 13 muestra los costos promedio generales para ambos cultivos en

aguas residuales.
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COSTOS DE PRODUCCION POR ACTIVIDAD DEL CULTIVO ($/Ha)
25000 -~
20000 -
@ 15000 - CALABAZA
e}
a B LECHUGA
a. 10000 -
5000 -
PREPARACION  SIEMBRAO  FERTILIZACION  LABORES RIEGOY  CONTROLDE  COSECHA
DELTERRENO  PLANTACION CULTURALES  DRENAJE PLAGAS Y
ENFERMEDADES

Figura 13. Costos de produccion de ambos cultivos, utilizando aguas residuales.
Fuente: Elaboracion propia con base a resultados de encuesta

De acuerdo con a la informacién capturada en la encuesta, las unidades de produccién de
ambos cultivos en aguas residuales no tratadas presentron a siguiente produccién:.para el
caso del cultivo de calabaza, el rendimiento promedio fue de 10 toneladas por hectéarea y
para el cultivo de lechuga se encontré una produccion de 12.8 toneladas por hectarea en
promedio. A partir de la informacion se determind el margen de ganacia considerando

los precios existentes en el mercado. Los resultados se muestran en el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Estimacion de ganacias.

Costo Total de  Ganancia por Ganancia por

Cultivo Precio ($/Ton) Produccion tonelada hectarea ($/Ha)
($/Ton) ($/Ton)

Calabaza $4,400.00 $2 765.76 $1 634.23 $ 16 342.38

Lechuga $4,000.00 $1212.35 $2 787.64 $35681.90

Fuente: Elaboracion propia con base a datos de encuesta.

De acuerdo con las estimaciones presentadas en el cuadro anterior, la ganancia por
tonelada producida equivale a la diferencia entre el precio por tonelada y el costo total
de su produccién de a misma, la cual se estima es de $1,634.23 por tonelada de calabaza

y $2,787.64 por tonelada de lechuga.

6.3 Estimacion de costos de produccion con agua tratada

Con el objeto de analizar la diferencia de costos de los cultivos que se analizan, se
estimo el costo de agua tratada. Con base en la informacién obtenida en la encuesta, se
determind que la cantidad de agua empleada para la produccién de los cultivos es de
458.3 m® para calabaza y 390.625 m® para lechuga en promedio por hectéarea (Lépez,

2004 e Inifap, 2011).

De acuerdo con los estudios desarrollados por Escalante (2007), quien presenta un
analisis de la situacion del redso y el potencial del agua tratada en México mediante
informacidn recopilada en algunas plantas de tratamiento de aguas residuales de la zona
centro y norte de la republica Mexicana, se consider6 que el costo de tratamiento de

agua residual es de $3.00 por metro cubico.
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Con esta informacion se determind que la inclusién de los costos por concepto de agua
tratada quedan como se muestran en el cuadro 20. El costo de tratamiento de agua
residual por una tonelada de calabaza producida es de $ 1 37490 y $ 1 171.88 por

tonelada de lechuga.

Cuadro 20. Costo de tratamiento de agua residual

Costo de Costo de
Requerimiento tratamiento . Costo de
3 tratamiento .
. de agua por deunm®de tratamiento
Cultivo por .
Tonelada agua por hectarea
3 : Tonelada
(m°/Ton) residual ($/Ton) ($/Ha).
($/m?)
Calabaza 458.3 $3.00 $1,374.90 $13749.00
Lechuga 390.62 $3.00 $1,171.88 $15000.06

Fuente: Elaboracion propia con base datos de encuesta.

Para el analisis de la produccién en agua tratada, ademas de considerar el costo por el
tratamiento de agua residual, se incluyeron costos de fertilizacién debido a que el
tratamiento de agua residual implica una disminucion de la materia organica, por lo
tanto se incrementa la demanda de nutrientes por el cultivo. Para este célculo se
considerd lo recomendado en los paquetes tecnoldgicos como dosis de fertilizacion
elaborados por Sagarpa, (2001). Para el cultivo de calabaza se emplea una dosis de 160-
60-00 por hectarea, lo que equivale a 347.82kg de Nitrogeno y 130.43kg de Fosfato
Diaménico. De acuerdo con los precios establecidos en el Sistema nacional de
informacién e integracion de mercados, el precio del Nitr6geno promedio para los afios

2012-2013 es de $7.5 por kg y $10.00 por kg de Fosfato Diamonico.

Para el cultivo de lechuga la fertilizacion establecida es de un promedio de 450 kg de

Fosfato Diamdnico (18-46-00) por hectarea, a un precio promedio de $10.00 por
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kilogramo. Ademas se consideraron seis jornales para la aplicacion del fertilizante, con
un salario de $200.00 por jornal. Las modificaciones en la estructura de costos de

proudccion se muestran en los Cuadros 21, 22 y Figura 13.

Cuadro 21. Costos de produccion por hectarea con agua tratada para el cultivo de
calabaza.

AGUA AGUA

ACTIVIDAD RESIDUAL TRATADA
PREPARACION DEL

TERRENO $1 200.8 $1 200.8
SIEMBRA O PLANTACION $1452.9 $1452.9
FERTILIZACION $1227.2 $5113.3
LABORES CULTURALES $1771.4 $1771.4
RIEGO $984.8  $14649.0
CONTROL DE PLAGAS Y

ENFERMEDADES $1073.9 $1073.9
COSECHA $19946.6  $19946.6
TOTAL $27 657.6  $45207.9

Fuente: Elaboracion propia con base a datos de encuesta.

Cuadro 22. Costos de produccién por hectarea con agua tratada para el cultivo de
lechuga.

AGUA AGUA
ACTIVIDAD O LABOR RESIDUAL TRATADA
PREPARACION DEL

TERRENO $1 190.5 $1 190.5
SIEMBRA O PLANTACION $3483.3 $3483.3
FERTILIZACION $1 078.6 $5 700.0
LABORES CULTURALES $2178.6 $2178.6
RIEGO $839.5  $15900.0
CONTROL DE PLAGAS Y

ENFERMEDADES $2 023.8 $2 023.8
COSECHA $4 723.8 $4 723.8
TOTAL $15518.1  $35200.0

Fuente: Elaboracién propia con base a datos de encuesta.
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Costos de produccidon

m CALABAZA m LECHUGA

$45,207.87

$35,200.00

$27,657.62

$15,518.10

AGUA RESIDUAL NO TRATADA AGUA RESIDUAL TRATADA

Figura 14 Efectos en los cotos al considerar el tratamiento del agua residual para a

producion de ambos cultivos.
Fuente: Elaboracion propia con base a datos de encuesta.

El escenario de produccién con agua tratada, como ya se dijo, impacta principalmente
los costos de agua tratada y fertilizacion. Asimismo, las ganancias se ven afectadas

como se muestra en el Cuadro 23 y Figura 15.

Cuadro. 23. Ganancias en los cultivos bajo el escenario de produccion con agua tratada

COSTO ($/Ha) GANANCIA ($/Ha)
AGUA AGUA
INGRESO RESIDUAL No AGUA RESIDUAL AGUA
CULTIVO ($/Ha) Tratada Tratada No Tratada Tratada

Calabaza $44,000 $27,657.62  $45,207.87 $16,342.38  -51,207.87

Lechuga  $51,200 $15,518.10  $35,200.00 $35,681.90 $16,000.00
Fuente: Elaboracion propia con base a datos de encuesta.
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Ganancia por Hectarea ($/Ha)

M Calabaza M Lechuga

$35,681.90

$16,342.38 $16,000.00

-$1,207.87

AGUA RESIDUAL NO TRATADA AGUA RESIDUAL TRATADA

Figura 15. Ganancia comparativa de produccion con agua residual no tratada y agua

residual tratada.
Fuente: Elaboracidn propia con base a datos de encuesta.

Como podemos observar, el cambio de la produccidn con aguas residuales a produccion
con aguas residuaes tratadas, implica un cambio sustantivo en a estructura de costos vy,
consecuentemente, en los montos de las ganancias. En el caso del cultivo de a lechuga,
la ganancia se reduce en un 55%; para el caso de la calabacita, la ganancia se hace

negativa.

6.4 Concentracion de metales pesados en Calabaza y Lechuga

6.4.1 Cultivo de Calabaza

De acuerdo a los niveles optimos permisibles reportados por Kabata-Pendias (2000),
usados como referentes en los andlisis de laboratorios, los resultados obtenidos en los

analisis de las muestras colectadas para el presente trabajo indican que para el caso del
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plomo, Cadmio, Niquel, Cobalto y Molibdeno se rebasan dichos niveles permisibles,

notandose que las concentraciones encontradas de Plomo y Niquel son las mas altas.

Para el caso de la muestra uno (CALABAZA 1), la concentracion de Plomo fue de 94
mg/kg, considerado como nivel toxico excesivo. En cuanto al Cromo, Cadmio, Niquel,
Cobalto y Molibdeno los niveles fueron considerados como niveles altos pero no tan

excesivos, como se puede apreciar en el cuadro 24.

En relacion a la muestra dos (CALABAZA 2) los niveles encontrados fueron superiores
a los encontrados en la muestra uno. La concentracion de Plomo fue de 163.83 mg/kg,
25.33mg/kg para Cadmio y 59.83 mg/kg para Niquel, se considera que estos tres, por su
concentracion, son excesivamente toxicos. Para los metales Cromo, Cobalto y
Molibdeno las concentraciones fueron mayores a los niveles 6ptimos permisibles, pero

aun consideradas de concentracion alta y no excesiva.

La diferencia de la concentracion entre las muestras 1 y 2 puede atribuirse a que la
muestra dos fue colectada de una superficie con un mayor tiempo de irrigacion que el de

la muestra 1.

En la muestra tres (CALABAZA 3) correspondiente a un area irrigada con agua
considerada como limpia extraida de un pozo profundo, Unicamente se encontro

presencia de Niquel en niveles por encima de lo permisible.
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Cuadro 24. Concentracidn de metales pesados en tejido vegetal, Calabaza.

Plomo Cromo Cadmio  Niquel Cobalto Molibdeno

MUESTRA
Mg/Kg Mg/Kg Mg/Kg Mg/Kg Mg/Kg Mg/Kg
CALABACITA 1 94 7.4 6.4 49.6 14.9 5.3
CALABACITA 22 163.83 28 25.33 59.83 17.35 19.88
CALABACITA 3° 0 0 0 19.83 0 0

! 2 Muestras de tejido vegetal tomadas en cultivos irrigados con aguas residuales

¥ Muestra de tejido vegetal tomada en cultivos irrigados con agua limpia.

Los niumeros en rojo representan concentraciones excesivas, de acuerdo con Kabata-Pendias, (2000).
Fuente: Elaboracidn propia con base a analisis de muestras de tejido vegetal, laboratorio de suelos,
Universidad Auténoma Chapingo.

La Figura 16 muestra los niveles de concentracion para ambas muestras, haciendo una
comparacion con lo establecido por Kabata-Pendias, (2000), de acuerdo a los niveles

permisibles de concentracién en hortalizas.
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Concentracion de metales pesados en muestras de
350 Calabaza
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Figura 16. Concentracion de metales pesados en tejido vegetal de las muestras de

Calabaza.
Fuente: Elaboracién propia con base a andlisis de muestras de tejido vegetal, laboratorio de suelos,
Universidad Auténoma Chapingo.

6.4.2 Cultivo de Lechuga

Los resultados arrojados en los analisis de determinacion de metales pesados en el tejido
vegetal de la muestra de lechuga, indican niveles por encima del nivel dptimo permisible
para los metales: Plomo, Cromo, Cadmio, Niquel, Cobalto y Molibdeno, de acuerdo con
Kabata-Pendias, 2000. De éstos, los que presentan los niveles mas altos de

concentracion en ambos cultivos son el Plomo y en Niquel.

Se determind que la muestra uno (LECHUGA 1) tuvo un nivel de concentracién en
Plomo de 114.5 mg/kg, considerada como toxico excesiva. La concentracion de Niguel
fue considerada como alta excesiva y su nivel fue de 49.4 mg/kg. Para el Molibdeno se

encontré una concentracién considerada como alta de de 54.6 mg/kg, mientras que para
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los metales pesados como Cromo, Cadmio y Cobalto los niveles encontrados fueron

considerados como altos no excesivos (Cuadro 25).

En la muestra dos (LECHUGA 2) las concentraciones mas altas fueron las de Plomo (91

mg/kg) y Niquel (59.6 mg/kg) considerada como ambas como excesivas.

La muestra tres (LECHUGA 3) se obtuvo de una superficie regada con agua limpia
proveniente de un manantial de la misma region, el nivel de contaminantes fue de cero, a
excepcion de Niquel que fue encontrado en niveles por encima de las cantidades
permisibles. Los niveles de los demé&s elementos: Cromo, Cadmio, Cobalto, y

Molibdeno se encuentran en un nivel alto no excesivo (Cuadro 25).

Cuadro 25. Concentracidn de metales pesados en tejido vegetal, Lechuga

Plomo Cromo Cadmio Niquel Cobalto Molibdeno

MUESTRA

Mg/Kg Mg/Kg Mg/Kg Mg/Kg Mg/Kg Mg/Kg
LECHUGA 1* 114.5 8.4 9.8 494 7.4 54.6
LECHUGA 2° 91 16.5 5.7 59.6 6.9 17.4
LECHUGA & 0 0 0 1682 0 0

12 Muestras de tejido vegetal tomadas en cultivos irrigados con aguas residuales

® Muestra de tejido vegetal tomada en cultivos irrigados con agua limpia.

Los nimeros en rojo representan concentraciones excesivas, Kabata-Pendias, (2000)

Fuente: Elaboracion propia con base a analisis de muestras de tejido vegetal, laboratorio de suelos,
Universidad Auténoma Chapingo.

La Figura 17 muestra los niveles de concentracion encontrados en las tres muestras de
calabacita, haciendo una comparacion con los Optimos permisibles establecidos por

Kabata-Pendias, 2000.
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Figura 17. Concentracion de metales pesados en tejido vegetal, Lechuga
Fuente: Elaboracidn propia con base a analisis de muestras de tejido vegetal, laboratorio de suelos,
Universidad Auténoma Chapingo.

6.5 Frecuencia de enfermedades asociadas a metales pesados

Una vez identificados los niveles de metales pesados en las muestras analizadas, se

procedié a revisar los reportes existentes sobre las enfermedades asociadas.

elementos con mayor concentracion identificados en las muestras de ambos cultivos

fueron Niquel y Plomo. Algunas las enfermedades asociadas a éstos fueron: Cancer de

riidn asociada al Plomo y enfermedades pulmonares entre ellas cancer de pulmoén

asociada a Niquel, éstas consideradas de mayor importancia médica en relacion a las

demas. Las enfermedades mas importantes y sus frecuencias en el Estado de Hidalgo se

incluyen en el Cuadro 26.
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Cuadro 26. Casos de enfermedades asociadas a metales pesados en el estado de Hidalgo,
2011.

Posicion de
Namerode  acuerdo asu
Metales Pesados Enfermedad Casos frecuencia
Cromo Conjuntivitis 48212 6
Plomo, Cadmio Hipertension Arterial 8962 11
Niquel Asma y Estado Asmatico 6421 15
Enfermedad renal crénica

Plomo, Cadmio (2010) 3193 ND
Niquel, Cobalto,
Plomo Enf. Isquémicas del Corazon 702 ND
Cromo, Niquel Enf. Pulmonares (2009) 83 ND

ND: Informacién No Disponible

Fuente: SUIVE/DGE/Secretaria de Salud/Estados Unidos Mexicanos-2011

6.5.1 Enfermedad Renal Cronica

La enfermedad renal cronica estd relacionada directamente con la hipertension y la
diabetes, esta se puede clasificar en dos: la enfermedad renal cronica (ERC) y la
enfermedad renal crénica terminal (ERCT). La ERC es el resultado de una pérdida
progresiva de la estructura renal con disminucion del filtrado glomerular secundaria a
diversos procesos etioldgicos, y evoluciona desde alteraciones bioquimicas hasta un
sindrome clinico con repercusion multiorganica llamado uremia. ERCT, ocurre cuando
es necesario recurrir a una terapia de remplazo renal para preservar la vida del paciente.
Sin embargo, no todos los pacientes progresan hasta la etapa final: datos recientes han
mostrado que los pacientes con ERC tienen 5 a 10 veces mas probabilidades de morir

antes de alcanzar la etapa terminal.
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El estado de México y DF presentan la mayor incidencia en enfermedades renales

cronicas para el afio 201 0 como se puede ver en la Figura 18.
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Figura 18. Casos de incidencia de enfermedad renal crénica, 2010.
Fuente: SUIVE/DGE/Secretaria de Salud/Estados Unidos Mexicanos-2010.

Para el aflo 2010 en el estado de Hidalgo se tuvo una incidencia de 3193 casos de
enfermedad renal cronica, la mayoria de estos casos se presentaron en personas mayores
de 45 afios, el cuadro siguiente muestra el nimero de casos, asi como las muertes por

ERC. Algunas consideradas de mayor importancia se incluyen en el Cuadro 27.
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Cuadro 27. Enfermedad Renal Cronica en el estado de Hidalgo, 2010

EDADES
0-19 20-44 45-64 64-74 75+  Total
Casos prevalentes 164 913 1445 486 185 3193
Muertes por enfermedad
renal cronica 8 109 406 279 184 986
Duracion promedio (afios) 124 7 3.3 16 09 5.04

Fuente: Lopez-Cervantes M. et. al., 2010

6.5.2 Tratamientos y costos promedio
De acuerdo con Lépez (2010), en México existen dos tipos de tratamiento para la ERC
los cuales varian en costo dependiendo el tipo de institucion a la que se refiera, ya sea

sector publico o privado como se muestra en el Cuadro 29.

Cuadro 28. Costo promedio por tratamiento de enfermedad renal cronica.

Tratamiento Sector publico Sector privado
Hemodialisis con fistula (Trat. 1) $ 746.03 $1007.03
Hemodialisis con Catéter central (Trat. 2) $1164.04 $ 1077.75

Fuente: Lépez-Cervantes M. et. al., 2010

Con respecto a la informacion anterior y el nivel de incidencia de casos por enfermedad
renal crénica se estimaron los siguientes costos de enfermedad para el afio 2010 en el

estado de Hidalgo.
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Cuadro 29. Costo anual por enfermedad renal cronica para el estado de Hidalgo, 2010.

Casos por Sector Publico Sector Privado
ERC Trat. 1 ($) Trat. 2 ($) Trat.1 ($) Trat.2 ($)
3193 $2382073.79 $3716779.72  $3 215 446.79 $3 441 255.75

Fuente: Elaboracion propia con base en datos tomados de Lépez-Cervantes M. et. al., 2010

El costo anual de tratamiento de enfermedad renal crénica van desde $ 2 382 073.79

hasta $ 3 441 255.75 por afio dependiendo el sector y el tipo de tratamiento.

6.5.3 Enfermedades Pulmonares

El término enfermedad pulmonar se refiere a muchos trastornos que afectan los
pulmones, tales como asma, enfermedad pulmonar obstructiva cronica, infecciones
como gripe, neumonia y tuberculosis, cancer de pulmény muchos otros problemas
respiratorios. Segun INEGI (2011), las principales causas de enfermedades pulmonares
son: Tabaquismo 90%, Exposicion ocupacional 8% y por contaminacion 2%. Los
estados de la Republica méas afectados son: Baja California Sur Sinaloa, Sonora, Nuevo
Ledn, Baja California, Tamaulipas, Nayarit y Chihuahua (Ruiz-Godoy, 2007).La
incidencia de enfermedades pulmonares en el estado de Hidalgo se presenta en el

siguiente cuadro.
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Cuadro 30. Consultas y diagnostico de enfermedades pulmonares, Hidalgo, 2009

DIAGNOSTICO CASOS
ENFERMEDAD PULMONAR OBSTRUCTIVA CRONICA 27
ASMA, NO ESPECIFICADO 12

BRONQUITIS CRONICA NO ESPECIFICADA 10
OTRAS ENFERMEDADES ESPECIFICADAS DE LAS VIAS RESPIRATORIAS
SUPERIORES

OTRAS ENFERMEDADES PULMONARES INTERSTICALES CON FIBROSIS
NEUMONITIS DEBIDA A HIPERSENSIBILIDAD A POLVO ORGANICO
LINFADENOPATIA PERIFERICA TUBERCULOSA

TUMOR MALIGNO DE LA MAMA
TUMOR DE COMPORTAMIENTO INCIERTO O DESCONOCIDO DEL
MEDIASTINO

ENFERMEDAD PULMONAR DEL CORAZON NO ESPECIFICADA
INSUFICIENCIA CARDIACA, NO ESPECIFICADA
FARINGITIS AGUDA, NO ESPECIFICADA
NEUMONIA, NO ESPECIFICADA
ENFERMEDAD PULMONAR INTERSTICAL
SINDROME SECO

TOTAL 73
Fuente: Secretaria de Salud, 2010.

= NN OO

N = I ST

De acuerdo con los casos presentes para enfermedades pulmonares, se seleccionaron dos
de mayor importancia: Enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC) y Tumores
malignos de pulmoén, esta Ultima considerada como cancer pulmonar, los costos de
tratamiento de cada una de ellas fueron tomados de Reynales-Shigematsu y
colaboradores 2006, donde calcula los costos promedio anuales de tratamiento de
enfermedades en México.

Segun lo anterior el costo promedio de enfermedad pulmonar obstructiva cronica es de
$99 669.00 por afio y $ 148 837. 00 para cancer pulmonar. Con esta informacién se
calcularon los costos anuales para el estado de Hidalgo de estas dos enfermedades como

se muestra en el cuadro 31.
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Cuadro 31. Costo anual de dos enfermedades pulmonares para el estado de Hidalgo,

2009.

Costo unitario Casos Costo
Enfermedad )
promedio anual ($) presentes  Anual (3$)

Enfermedad pulmonar obstructiva

_ $ 99 669 27 $ 2691 063
cronica (EPOC)
Céncer de Pulmon (Tumores
. $ 148 837 2 $ 297 674
malignos de pulmadn)
TOTAL $ 248 506 29 $ 2988 737

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Secretaria de Salud, 2010.

Los costos por Enfermedad pulmonar obstructiva crénica para el afio 2009, son de $ 2
691 063.00 en promedio, mientras que para Cancer de Pulmon el costo fue de $ 297

674.00 en promedio.

6.6 Enfermedades asociadas a otros patdgenos presentes en aguas residuales

Los principales casos de enfermedades en la regién de Ixmiquilpan que se presentan en
el Cuadros 32 y 33 corresponden a informacién proporcionada por la unidad general de
epidemiologia de la Secretaria de salud, jurisdiccion nimero seis del estado de Hidalgo.
Estos casos fueron atendidos por sintomas asociados al contagio por algun tipo de
contacto con aguas residuales y fueron proporcionados para la unidad 1001 de

Ixmiquilpan, Hgo., para el afio 2012 y las primeras 35 semanas del afio 2013.
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Cuadro 32. Casos de enfermedad para la semana 1 a 52 del 2012, en la unidad 1001
Ixmiquilpan, Hgo. SSA

Grupos de edades

Total

01 05 10 15 20 25 45 50 60 65

Enfermedades menos a a a a a a a a a 'y
asociadas Sexo del 04 09 14 19 24 44 49 59 64 mas HOMBRES MUJERES
Amebiasis
Intestinal M 1 1 1 1 1 1 6

F 1 1 2 1 4 1 1 11
Fiebre Tifoidea
A01.0 M 2 2

F 2 2
Infecciones
Intestinales por
otros M 3 10 6 4 3 2 1 2 31

F 3 16 4 4 2 9 2 5 1 2 48
Shigelosis A03 M 1 1

F o 0 0 0 0 0o 0 0O O O 0 0
Paratifoidea y otras
salmonelosis M 0 0 0 0 00O OO 0 O 0 0

F 1 1 1 3

TOTAL 6 30 8 11 8 5 19 3 10 1 3 40 64
SUMA 104

FUENTE: Sistema Nacional de Salud, direccion general de epidemiologia, Jurisdiccion 06 Ixmiquilpan
Hidalgo, unidad 1001 Ixmiquilpan, 2013
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Cuadro 33 .Casos de enfermedad para la semana 1 a 35 del 2013, en la unidad 1001
Ixmiquilpan, Hgo. SSA

Grupos de edades Total
01 05 10 15 20 25 45 50 60

Enfermedades menos a a a a a a a a a 65y
asociadas Sexo del 04 09 14 19 24 44 49 59 64 mas HOMBRES MUJERES
Amebiasis
Intestinal M 5 14 7 4 4 1 35

F 6 4 4 1 4 7 1 1 28
Fiebre Tifoidea
A01.0 M 1 1

F 1 1
Infecciones
Intestinales por
otros M 7 19 3 6 1 1 1 1 49

F 5 13 3 3 0 5 11 3 2 3 48
Giardiasis A07.1 M 1 1

F 0
Intoxicacion
alimentaria
Bacteriana M 0

F 1 1

TOTAL 17 52 18 17 1 10 35 4 4 5 1 86 78
164

FUENTE: Sistema Nacional de Salud, direccion general de epidemiologia, Jurisdiccion 06 Ixmiquilpan
Hidalgo, unidad 1001 Ixmiquilpan, 2013.

Las enfermedades asociadas a las aguas residuales son atribuibles a problemas
gastrointestinales. Las més frecuentes son Amebiasis intestinal e infecciones intestinales.
Estas son maés frecuentes en poblacion de edad menor a 15 afios, lo cual concuerda con
lo sefialado por Cifuentes et. al. (1992). El riesgo de infecciones intestinales es también

por la presencia de organismos como: Ascaris lumbricoides y Entamoeba histolytica.
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6.6.1 Costo de tratamiento de enfermedades asociadas con aguas residuales

Informacion proporcionada por la unidad de salud 1001 de Ixmiquilpan, Hidalgo, sefiala
que los costos por tratamiento de enfermedades asociadas al contacto con aguas
residuales, que son las mé&s relacionadas con los contaminantes analizados, van desde
$50.00 a $400.00 para tratamientos de uno a tres dias de duracion como se presenta en el

cuadro 34.

Cuadro 34. Costo de tratamiento de sintomas asociados al contacto con aguas residuales.

COSTO
SINTOMA TRATAMIENTO PROMEDIO
Respiratorias superiores Sintomatico (virales) $100 a $250
P P Antibiotico (Bacterianas)

Antiespasmodicos

Enfermedades diarreicas Sintomaticos
el 1 4

agudas (EDA’s) Antibidticos $150a $400

Electrolitos
Infecciones en vias urinarias Antibidtico $100 a $150
Dermatitis de contacto Antifungico tépico $50a $100

FUENTE: Sistema Nacional de Salud, direccion general de epidemiologia,

Jurisdiccion 06 Ixmiquilpan Hidalgo, unidad 1001 Ixmiquilpan, 2013
Parte de los costos externos del uso de riego con aguas residuales estan representados
por el costo promedio por tratamiento de enfermedades asociadas a las aguas residuales
por el nimero de casos al afio, el nimero de casos de enfermedades principalmente

EDA’s promedio es de 134 casos por afio a un costo promedio de $ 36 850.0.

Con eésta informacion se obtuvo el costo promedio por afio en el municipio de

Ixmiquilpan, Hidalgo, (cuadro 35).
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Cuadro 35. Costo anual por enfermedades diarreicas agudas (EDA”s) en el municipio de
Ixmiquilpan, Hidalgo.

COSTO POR ANO (3$)

COSTO DE CASOS POR ANO
SINTOMA  TRATAMIENTO
PROMEDIO
2012 2013 PROMEDIO 2012 2013  PROMEDIO
Enfermedade
° d;g;:je;gas $27500 104 164 134 $28600 $45100  $36 850
(EDAS)

Fuente: Elaboracion propia con datos de Sistema Nacional de Salud, direccion general de epidemiologia,
Jurisdiccion 06 Ixmiquilpan Hidalgo, unidad 1001 Ixmiquilpan, 2013.

Los costos externos por enfermedades asociadas estan dados para el area total de riego,
dicha zona no esta limitada a los cultivos de calabaza y lechuga, de acuerdo a las
superficies cultivadas por estos dos se obtivieron los siguientes costos externos por

tonelada y por hectarea.

Cuadro 36. Costos externos por hectarea y por tonelada.

Costo Costo
Superficie . Costo de externo externo

. ; Rendimiento
Cultivo  cultivada enfermedades por por

(Hectareas) (Toneladas) al ano ($) Hectdrea Tonelada
($/Ha) ($/Ton)

Calabaza 54.972 549.726 $ 36 850 $670.33 $67.03

Lechuga 140.814 1802.429 $ 36 850 $261.69 $20.44
Fuente: Elaboracién propia en base a la informacion proporcionada por la SSA y obtenida de la encuesta.
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6.7 Ponderacién de las externalidades

Las principales externalidades negativas identificadas en el cultivo de calabaza y
lechuga con aguas residuales se derivan primordialmente de las enfermedades
ocasionadas por los metales pesados que permanecen en los productos cosechados, asi

como la exposicion a agentes patdgenos siempre presentes en aguas residuales.

Aun cuando en este ejercicio no se ha podido establecer con precision los datos
completos sobre las frecuencias y costos de enfermedades que estos productos
ocasionan, si se puede establecer algunos umbrales que den luz para opinar sobre la

conveniencia o no de actividades como la que aqui se ha analizado.

De este modo, se tiene identificado el monto por hectarea que el productor tendria que
agregar a su estructura de costos para minimamente evitar las principales externalidades
que su actividad ocasiona. En este caso, se refiere al costo que le implicaria al productor
cambiar el uso de aguas residuales por el uso de aguas residuales tratadas (incluyendo el
costo adicional de fertilizantes). En este sentido, para el caso de la calabaza, ese umbral

es de $19,762.3 y $21,600 para el caso de la lechuga (Cuadro 37).

Cuadro 37. Costo por ha de evitar las externalidades negativas del cultivo de calabacita y
lechuga.

Cultivo Costo Agua tratada Costo de Total
($/Ha) fertilizacién ($/Ha)
Calabacita 14,649.0 5,113.3 19,762.3
Lechuga 15,900.0 5,700.0 21,600.0

Fuente: Elaboracion propia con base a datos de encuesta.
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Es decir, si una hectarea produciendo en condiciones de aguas residuales es capaz de
generar un costo externo superior a los costos aludidos en el Cuadro 37, significa
entonces que socialmente no es conveniente que continle su operacion. A la sociedad le
saldria méas barato pagar el diferencial del costo por producir con agua residual tratada,
en lugar de que se continGe produciendo con agua residual no tratada. O, en un
escenario mas realista, convendria aplicar alguna politica pablica con el objetivo de

desincentivar dicha actividad productiva y buscar alternativas distintas.

Hay que afadir que el umbral que se ha mencionado es ciertamente subacotado ya que
se conoce con certidumbre una amplia lista de otras externalidades negativas, por
ejemplo, la contaminacion de acuiferos, rios, suelos, etc., solo por mencionar algunas de
ellas. De este modo, no resulta descabellado hipotetizar que la magnitud de los
beneficios obtenidos por la actividad agricola con aguas residuales, es mucho menor que
la magnitud de los dafios ocasionados a terceros (i.e. costos externos). Para la
verificacion de esto ultimo, se requiere ampliar la informacion necesaria, cosa que
rebasa los objetivos planteados en el presente trabajo y que sera motivo de futuras tareas

de investigacion.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

1. En el andlisis econdmico realizado de los dos cultivos haciendo uso de aguas
residuales, se observa que reportan un margen de ganancia considerable:
$16,342.4 pesos en el caso de la calabaza y $35,681.9 en el cultivo de la lechuga.
Sin embargo, las externalidades negativas en ese primer ejercicio no estan

consideradas.

2. El costo, por hectarea, de agua residual tratada para su uso en la agricultura es de
$3.00 por metro cubico. Bajo el escenario de cambiar el cultivo usando agua
residual al uso de agua residual tratada impacta sustancialmente la estructura de
los costos y ganancias de ambos cultivos. En el caso de la calabacita la ganancia
se hace negativa, mientras que en el caso de la lechuga la ganancia se reduce

sustancialmente (55%).

3. En el anélisis de materiales pesados, los niveles de concentracion encontrados
superan los estandares establecidos, sobresaliendo el caso del Plomo y Niquel,

cuyas concentraciones se califican como excesivamente toxicas.

4. Las enfermedades mas frecuentes, entre las asociadas a la exposicion de estos
metales, sobresale la enfermedad renal cronica y enfermedades pulmonares,
cuyos costos de atencidén parcial se encuentran alrededor de $1,000 para
enfermedad renal cronica y alrededor de 100, 000 para enfermedades

pulmonares.
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5. Existe otro conjunto de enfermedades asociadas a los patdgenos presentes en
aguas residuales. La mayor parte de éstas son de caracter diarreico y el costo de
su atencion es en promedio de $275.00. La frecuencia presente en el Municipio

de Ixmiquilpan, Hgo, es superior a los 164 casos.

CAPITULO VIII. RECOMENDACIONES

Existen niveles excesivos de contaminantes de origen industrial en los productos
agricolas de la region, se requiere llevar un monitoreo constante de la calidad del agua,
ya sea por parte de los productores o bien por los organismos gubernamentales
encargados, con el fin de tomar las medidas adecuadas para reducir y/o eliminar los

impactos ambientales negativos generados por el uso de aguas residuales no tratadas.

Deben realizarse estudios especificos de las regiones irrigadas con aguas residuales en
donde se profundice en la relacion que existe entre la concentracién de contaminantes en
los cultivos y la capacidad de transmision a los seres vivos. De igual forma identificar

los casos de enfermedades directamente relacionados a éstas.

La propuesta del presente trabajo es caracterizar los costos externos en la produccion, asi
como explorar el escenario de produccion mediante el uso de aguas residuales tratadas,
sin embargo no existe suficiente informacidn sobre algunas diferencias no consideradas

en este estudio tales como: rendimientos de produccién, plagas y enfermedades,
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propiedades fisicas y quimicas del suelo, por mencionar algunas, es importante generar

esta informacion a fin de conocer con mayor certeza los efectos generados.

También es importante conocer los niveles de acumulacion de contaminantes y otros
agentes con respecto a la antigtiedad del riego, asociandolos al tipo de suelo y al tipo de

cultivo.

100



CAPITULO IX. LITERATURA CITADA

Auge M., 2007. Agua fuente de vida. Universidad de Buenos Aires, Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, Departamento de Ciencias Geoldgicas. Buenos aires,
Argentina. 25p.

Manu, K. Bala, R. Shwta, R. Anchal, K. Barinder, M. Neeraj, Heavy metals
accumulation in vegetables irrigated with water from different sources, Food Chem.
11 (2008) 811-815.

Azqueta, O.D. 1994. Valoracion Econdémica de la Calidad Ambiental. McGraw-
Hill. Espafa.

Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. (ATSDR ). 2004.
Resefia Toxicoldgica del Cobalto (en inglés). Atlanta, GA: Departamento de Salud y
Servicios Humanos de EE. UU., Servicio de Salud Publica.Texas Department of
State Health Services Environmental and Injury Epidemiology & Toxicology Group
1100 West 49th Street, MC1964 Austin, Texas 78756 Phone (800) 588-1248...03-
2012

Agency for Toxic Substance and Disease Registry, Toxicological Profile for

Cadmium, U.S. Department of Health and Humans Services, Public Health Service,
Centers for Diseases Control, Atlanta, GA. 2008.

Bartolome C and Alosoroff, S. (1987).Irrigation reuse of pounds effluents in
developing countries. Waste Science and technology; 19 (12): 289-297,1987.

Beuchat LR. 1998. Food Safety Issues: Surface Decontamination of Fruits and
Vegetables Eaten Raw: a Review. Food Safety Unit, WHO: Geneva.

101



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Bakker, N., M. Dubbeling, U. Gundel, S. Koschella y H. de Zeeuw. (2000).
Growing cities. Growing food, urban agriculture on the policy agenda. DSE,
Alemania. 3 p.

Chen, Y., Wang, C., Wang, Z., 2005. Residues and source identification of
persistent organic pollutants in farmland soils irrigated by effluents from biological
treatment plants. Environment International 31, 778e783.

Corredor bioloégico mesoamericano, 2002. Guia metodoldgica de valoracion
econdmica de bienes, servicios e impactos ambientales, Un aporte para la gestion de
ecosistemas y recursos naturales en el CBM. Managua, Nicaragua. 76 p.

Collazos C.J., 2008. Tratamiento de aguas residuales. Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de ingenieria. Disponible
en:http://www.ing.unal.edu.co/catedra/drs_diaz_collazos/
GENERALIDADES.pdf(05/06/2013)

Centro Mexicano de Derecho ambiental A.C., 2006. El aguaen M é x i c 0 : lo que
todas y todos debemos saber. Primera Ed. 2006. Disponible en:
http://www.conaii.org.mx/Documentos/El_Agua_en_Mexico.pdf

Caballer M, V y N. Guadalajara. 1998. Valoracién Econémica del Agua de Riego.
Ediciones Mundi-Prensa. México.

Comision Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas, 2009. Otomies del
Valle del Mezquital - HiAd hiil. Jueves, 22 de Octubre de 2009 . sitio web accedido
el (15/09/2012)

Comision Nacional del Agua, 2011. Estadisticas del agua en México, edicion
2011.Disponible  en:http://www.conagua.gob.mx/  CONAGUAOQ7/Publicaciones
/Publicaciones/SGP-1-11-EAM2011.PDF (12/04/2013).

Duruibe, J.0., Ogwuegbu, M.D.C., Egwurugwu, J.N., 2007. Heavy metal pollution
and human biotoxic effects. Int. J. Phys. Sci. 2 (5), 112-118.

D. Scott, J.M. Keoghan, B.E. Allen, Native and low input grasses a New Zealand
high country perspective, N. Z. J. Agric. Res. 39 (1996) 499-512.

102



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Esparza, (1993 ). Riesgos para la salud por el uso de aguas residuales en agricultura
(Aspectos toxicoldgicos). Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente (CEPIS) Lima Peru

Esparza, 1998. Evaluacion de riesgos para la salud por el uso de aguas residuales en
agricultura. Centro panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias del
ambiente.Lima, Peru.

FAOQ. 2013. Base de datos AQUASTAT. Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Sitio web accedido el [05/06/2013 17:21]

FAO. Information System on Water and Agriculture, Aquastat. 2008. Consultado
en: http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/index.html? lang=es
(4/10/2013).

FIRA, 1998. La modernizacion del riego. Base de una agricultura competitiva y
sustentable. Boletin Informativo, Nim. 303, Volumen XXXI.

Gbémez, B.A., 2002. Evaluacion Economica Del Impacto Ambiental De Las
Descargas De Aguas ResidualesMunicipales. Memorias de congreso, FEMISCA

Gobierno del estado de Hidalgo, 2012. Regiones naturales/ Valle del Mezquital.
Sitio web accedido 04/05/2012. Disponible en
http://www.hidalgo.gob.mx/estado/valle_mezquital.html

Gutierrez, J. 2003. Reuso de agua Yy nutrientes. Centro de informacion, gestion y
educacion ambiental (Cigea). En:
www.medioambiente.cu/revistama/articulo41.htm; consulta: septiembre de 2013.

Gleick P. H., Burns W. C.G., Chalecki E. L., Cohen M., Cushing K. C., Mann A,
Reyes R., Wolff G. H.,, & Wong A., 2002.. The biennial report on freshwater
resources. The World’s Water 2002-2003. Washington, DC: Island Press, 2002. 334

p.

103



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Goyer RA, Clarsksom WT.Toxic effects of metals. En: Klaassen CD editor.
Casarett and Doull’s Toxicology. The basic Science of poisons. New York:
McGraw-Hill, 2001;811-67

Instituto nacional de estadistica y geografia, 2008. Meéxico de un vistazo 2008.
ISBN 978-970-13-5132-1, 33 p. : il. + 1 mapa pleg. col. J.I. Oragui, T.P. Curtis,
S.A. Silva and D.D. Mara, Removal of excreted bacteria and viruses in deep waste
stabilization ponds in northeast Brazil. Wat. Sci. Technol., 19 (Rio) (1987) 569—
573.

Luis A C Galvao y German Corey, centro panamericano y salud ,Organizacion
Panamericana de la salud, Organizacion mundial de la Salud, Metepec Mex, 1987.

Lopez B., 2004. Ampliacion del sistema de riego en el Valle del Mezquital con
aguas subterraneas. Tesis de Ingenieria, Instituto Politecnico Nacional, México,
Distrito Federal.

Leon, G.; Moscoso, J., 1995. Estrategias para el uso de Efluentes de Lagunas de
estabilizacion en Ameérica Latina- EI modelo de la Acuicultura en Lima, Perd.
Tercera conferencia Internacional de Especialistas sobre tecnologia y sus
aplicaciones de Lagunas de estabilizacion Asociacion Internacional de Calidad del
Agua (IAQW) 27-31 marzo Joao Pessoa, Brasil. 10p.

Labandeira, X., C. Leon y M. X. Vézquez. 2007. Economia Ambiental. Pearson
educacion, S.A., Madrid, Espafia.

Moscoso, 1995. Aspectos técnicos de la agricultura con aguas residuales. Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) Lima Peru,

Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente. Elementos metodoldgicos
para la introduccion de practicas de produccion mas limpia. Alternativas para el
aprovechamiento economico de residuales. Centro de Informacion, Divulgacion y
Educacion Ambiental. Cuba. 2002.

Mara, D. y S. Carnicross. 1990. Directrices para el uso sin riesgos de aguas
residuales y excretas en agricultura y acuicultura. Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), Ginebra.

104



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Metcalf y Eddy. 2003. Waste engineering: treatment and reuse. 4th ed. McGraw-
Hill, Nueva York. 1819 p.

Marshall, F.M., Holden, J., Ghose, C., Chisala, B., Kapungwe, E., Volk, J.,
Agrawal, M., Agrawal, R., Sharma, R.K., Singh, R.P., 2007. Contaminated
Irrigation Water and Food Safety for the Urban and Peri-urban Poor: Appropriate
Measures for Monitoring and Control from Field Research in India and Zambia,
Incpetion  Report DFID  Enkar R8160, SPRU,  University  of
Sussex.<www.pollutionandfood.net>.

Martinez G, A. 2002. Elementos que delimitan la valoracion de un bien o servicio
ambiental: el caso del recurso agua en la reserva de la biosfera el triunfo en Chiapas,
México. Instituto Nacional de Ecologia, México.

Mendieta L., J. C. 2000. Economia Ambiental. Programa de Magister en Economia
del Medio Ambiente y de los Recurso Naturales Facultad de Economia, Universidad
de los Andes. Santa Fe de Bogota.

MARZOCHI, M.C. (1970). Estudo dos factores evolvidos na disseminacao dos
enteroparasitas. | Estudo da poluicao por cistos e ovos enteroparasitas em cdorregos
da cidade de Ribeirao Preto. Sao Paulo, Rev. Inst. Med. Trop., 19:148-155
Mantengu ,2007. An assessment of the public health hazard potential of wastewater
reuse for crop production. A case of Bulawayo city, Zimbabwe. Physics and
Chemistry of the Earth 32 (2007) 1195-1203.

Medeiros, S., A. Soares, P. Ferreira, J. Neves, A. de Matos y J. de Souza. 2005.
Utilizacao de agua residuaria de origem domestica na agricultura: estudo das
alteracoes quimicas do solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
9(4),603-612.

Ministry of Supply and Services, Canada,. 1993. Water Works! Freshwater Series.
12p
M.V. Yates and C.P. Gerba, Microbial considerations in wastewater reclamation

and reuse. In: T. Asano, ed., Wastewater Reclamation and Reuse. Technomic
Publishing Company, Lancaster, Pennsylvania, Chap. 10, 1998, pp. 1-56.

105



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Organizacién para la Educacién, la Ciencia y la Cultura de las Naciones Unidas,
(UNESCO), 2010. El agua en un mundo en cambio. 3er. Informe de las Naciones
Unidades sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo. Disponible en
http://webworld.unesco.org/water/wwap/wwdr/wwdr3/pdf/Overview_Sp.pdf
(04/06/2013).

Pearce D., W. 1985. Economia Ambiental. Fondo de cultura econémica, México.
Pp. 11-17.

Pefia de Paz, Francisco, 1997, Los limites del riego agricola con aguas negras en el
valle del Mezquital, Tesis de Maestria, Universidad Iberoamericana, México,
Distrito Federal.

Perez G. A., et. al., 2005, Impactos al agro por los recursos hidricos en el Valle del
Mezquital, Hidalgo.Instituto Mexicano del Petréleo, México D.F., Universidad
Auténoma Metropolitana,Unidad Azcapotzalco. Division de Ciencias e Ingenierias.
Departamento de Energia.Coordinacion de Estudios de Posgrado en Ambiental, 11

p.

PEREZ, J.; G. HERNANDEZ: “Valoracién de la calidad del agua del arroyo
Guachinango con fines de riego”, Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, 16(3):
6-9, 2007.

Post, J. 2006. Wastewater treatment and reuse in the eastern Mediterranean region.
Water 21, 36-41,

Pefia K., F. Rivas V., y M. Duran. 2004. Valoracion econémica del agua en el
municipio campo Elias. Revista Electrénica, Red latinoamericana de Cooperacion
Técnica en el Manejo de Cuencas Hidrograficas (REDLACH).

Parreiras, S. 2005. Curso sobre tratamento de esgoto por disposicao no solo.
Fundacao Estudual do Meio Ambiente (FEAM), Belo Horizonte (Brasil). 40 p.

Miralles de Imperial R., Ma Beltran E., Angel M., Beringola Ma Luisa., Valero J.,
Calvo R. y Delgado Ma del Mar. Disponibilidad de nutrientes por el aporte de tres
tipos de lodos de estaciones depuradoras. Revista Internacional de Contaminacién
Ambiental, 19, 3, 2003.

106



54.

55.

56.

S57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

Quipuzco L. E., 2004. Valoracion de las aguas residuales en Israel como un recurso
agricola: consideraciones a tomar en cuenta para la gestion del agua en el Perd.
Revista del Instituto de Investigacion FIGMMG Vol 7, N.° 13, 64-72

Rattan, R.K., Datta, S.P., Chhonkar, P.K., Suribabu, K., Singh, A.K., 2005. Long-
term impact of irrigation with sewage effluents on heavy metal content in soils,
crops and groundwater-a case study. Agriculture. Ecosystem and Environment 109,
310e322.

Raschid-Sally, 2010. The role and place of global surveys for assessing wastewater
irrigation. Irrig Drainage Syst (2010) 24:5-21

Singh et. Al.,2009. Health risk assessment of heavy metals via dietary intake of
foodstuffs from the wastewater irrigated site of a dry tropical area of India. Food
and Chemical Toxicology 48 (2010) 611-619.

Scott, C, N.I. Faruqui y L. Raschid. 2004. Wastewater use in irrigated agriculture:
confronting the livelihood and environmental realities. IWMI, IDRC, CABI, Sri
Lanka. 240 p.

Siebe, C. and Cifuentes, E. (1995). Environmental impact of wastewater irrigation
in central Mexico: an overview. International Journal of Environmental Health
Research, 5, 161-173.

Singh, K.P., Mohon, D., Sinha, S., Dalwani, R., 2004. Impact assessment of
treated/untreated wastewater toxicants discharge by sewage treatment plants on
health, agricultural, and environmental quality in wastewater disposal area.
Chemosphere 55, 227-255.

Sharma, R.K., Agrawal, M., Marshall, F.M., 2007. Heavy metals contamination of
soil and vegetables in suburban areas of Varanasi, India. Ecotoxicol. Environ. Saf.
66, 258-266.

Toxicological Profile for Nickel, 2005 Agency for Toxic Substances and Disease
Registry United States Public Health Service.

United Nations Children's Fund and World Health organization 2012. Progres on
drinking water and sanitation 2012. ISBN: 978-92-806-4632-0 (NLM classification:
WA 670)

107



64.

65.

66.

67.

68.

69.

Valls, M. 1980. La legislacion del agua en los paises de la América del Sur. Estudio
Legislativo No.19. Subdireccién de la Legislacion Oficina Juridica. FAO.167p.

WHO/UNICEF. 2000. Global Water Supply and Sanitation Assessment 2000
Report. World Health Organization, United Nations Children’s Fund: Geneva; 80

Pp.

Secretaria de salud, 2010. Guis técnicas de servicio de neumologia, Segundo boletin
de Neumologia. México, DF. Mayo 2010, 301 p.

Lépez-Cervantes M; Rojas-Russell ME; Tirado-Gémez LL; Duran-Arenas L;
Pacheco-Dominguez RL; Venado-Estrada AA; et al. 2010. Enfermedad renal
cronica y su atencién mediante tratamiento sustitutivo en México. México, D.F.:
Facultad de Medicina, Universidad Nacional Autonoma de México. 20009.

L. Ruiz-Godoy. Mortality due to lungcancer in Mexico. Lung Cancer 2007,
58:184—190.

Reynales-Shigematsu L.M., Rodriguez-Bolafios Rde L., Jiménez JA., Juarez -
Marquez SA., Castro-Rios A., Hernandez -Avila M., 2006. Costos de la atencion
medica atribuibles al consumo de tabaco en el Instituto Mexicano del Seguro Social.
Salud Publica Méx. 48 Suppl 1:548-64.

108



CAPITULO X. ANEXOS

ANEXO 1. ENCUESTAS ESTRUCTURADAS

%, Universidad Auténoma Chapingo

=
G2

_7e=<  Maestria en ciencias forestales

FORESTALES

Cuestionario para identificar los costos de produccion del cultivo de Calabacita Cucurbita
pepo , de riego en el municipio de Ixmiquilpan Hidalgo.

Proyecto de investigacion: Analisis de las externalidades en la actividad agricola del rio tula
en Ixmiquilpan hidalgo.

Datos de la encuesta.

Informante Fecha

Encuestador No. encuesta

Caracteristicas generales de la unidad de produccion.
Predios Cantidad Superficie (Ha) Derechos*

1.1 ¢ Cuéantos predios maneja en total?

1.2 ¢Superficie cultivada de?

*Terreno propio (TP), Alquilado (A), A medias (M), Empefiado (E), Prestado (P), Otro (O)
especificar

1.3 Sirenta la tierra cual es el precio de esta ($/Ha)

1.4 Cual es el objetivo de la produccion

Venta ()  Autoabasto () Ventay autoabasto () otro
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Ingresos directos por el cultivo
3.1 ¢ Qué tipo de productos obtiene?

Producto Unidad de medida Precio Rendimiento por Ha
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Costos de produccion de acuerdo al itinerario técnico del cultivo

Unidad Mano de
de Precio obra Costo por
ACTIVIDAD Productos medida | Cantidad unitario ($*jornales) Ha
1. PREPARACION DEL
SUELO
1. BARBECHO

2. RASTREO SECO

4 TRAZO DE RIEGO

Il. SIEMBRA Y
FERTILIZACION

1. ADQ. DE SEMILLA

2. ADQ. DE FERT.

3. FERTILIZACION AL
VOLEO

4. INOCULACION

5. SIEMBRA

6. PASO RASTRA LIGERA

IM.RIEGOS

1. CUOTA POR SERVICIO
DE RIEGO

2. REGADORES

IV. ESCARDAS

1.ESCARDA

V. FITOSANIDAD

1. ADQUISICION DE
INSECTICIDA

2. APLICACION
TERRESTRE

VI. COSECHA

1. CORTE EN VERDE

2. CORTE DEL FRUTO

3. EMPACADO

4.FLETES

5.0TRO

TOTAL
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Cuestionario para identificar los costos de produccion del cultivo de Lechuga
Lactuca sativa de riego en el municipio de Ixmiquilpan Hidalgo.

Proyecto de investigacion: Analisis de las externalidades en la actividad agricola del
rio tula en Ixmiquilpan hidalgo.

Datos de la encuesta.

Informante Fecha

Encuestador No. encuesta

Caracteristicas generales de la unidad de produccion.
Predios Cantidad Superficie (Ha) Derechos*

1.1 ¢ Cuéntos predios maneja en total?

1.2 ¢ Superficie cultivada ?

*Terreno propio (TP), Alquilado (A), A medias (M), Empefiado (E), Prestado (P), Otro (O) especificar

1.3 ¢ Qué variedad maneja?

1.4 Si renta la tierra cual es el precio de esta ($/Ha)

1.5 Cual es el objetivo de la produccion

Venta()  Autoabasto () Ventay autoabasto () otro
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Ingresos directos por el cultivo
3.1 ¢ Qué tipo de productos obtiene?

Producto Unidad de medida Precio Rendimiento por Ha

113



Costos de produccion de acuerdo al itinerario técnico del cultivo

ACTIVIDAD

Productos

Unidad de
medida

Cantidad

Precio
unitario

Mano de
obra
($*jornales)

Costo por
Ha

PREPARACION DEL TERRENO

Limpia de terrenos

Barbecho

Rastreo

SIEMBRA O PLANTACION

Adquisicidn de semilla o planta

Produccién en almacigo

Trasplante

FERTILIZACION

Adquisicidn de fertilizante

Aplicacién de fertilizante

LABORES CULTURALES

Escarda o cultivo

Deshierbe manual

Adquisicidn de herbicidas

Aplicacién de herbicidas

RIEGO Y DRENAJE

Costo de agua

Riegos

CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Adg. Deins. Y fung.

Aplicacién de ins y fung

COSECHA

Cosecha

Acarreo

Total costos directos

Costos indirectos

Seguro agricola

Costo financiero

Asistencia técnica

Otros

TOTAL
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ANEXO 2. COSTOS DE PRODUCCION DE CALABAZA MODALIDAD RIEGO EN AGUAS RESIDUALES NO TRATADAS ($/ha)

ACTIVIDAD O LABOR

Descripcion

PREPARACION DEL TERRENO

Limpia de terrenos

Barbecho traccion mecdnica 800 800 650 800 800 700 800 700 800 800 750 800 800 800 800 750 800 700 750

Rastreo traccion mecdnica 400 400 400 450 400 400 400 400 450 400 400 400 450 400 450 400 400 400 400

SIEMBRA O PLANTACION 1440 1500 1600 1440 1400 1500 1500 1500 1500 1500 1440 1440 1500 1500 1500 1500 1440 1440 1390

Adquisicion de semilla o

planta 3 kg por Ha 840 900 1000 840 800 900 900 900 900 900 840 840 900 900 900 900 840 840 840

Siembra traccion mecdnica 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 550

FERTILIZACION 0 0 0 0 0 1800 0 0 0 0 0 1550 0 0 0 0 0 0 0

Adquisicion de fertilizante Ocasionalmente 0 0 0 0 0 1200 0 0 0 0 0 950 0 0 0 0 0 0 0

Aplicacion de fertilizante Ocasionalmente 0 0 0 0 0 600 0 0 0 0 0 600 0 0 0 0 0 0 0

LABORES CULTURALES 1900 | 1900 1780 1900 1780 1660 1900 | 1900 | 1780 | 1780 | 1780 | 1660 | 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900 | 1780 | 1780
traccion mecdnica

Escarda o cultivo o animal 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
De 3 a 5jornales

Deshierbe manual $120xjornal 600 600 480 600 480 360 600 600 480 480 480 360 600 600 600 600 600 480 480

Adquisicion de herbicidas litro 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

Aplicacién de herbicidas $200/jornal 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

RIEGO Y DRENAJE 900 1100 900 1100 1300 900 1300 900 900 1100 900 900 1300 | 1100 | 900 900 | 1300 900 | 1100
4 riegos / cuota

costo de agua $25 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Riegos 4 A 6 JORNALES 800 1000 800 1000 1200 800 1200 800 800 1000 800 800 1200 | 1000 | 800 800 | 1200 800 | 1000

CONTROL DE PLAGAS Y

ENFERMEDADES 1060 | 1150 1150 1200 1060 1110 1110 | 1060 | 1150 | 1060 | 1060 | 1100 | 1060 | 1160 | 1060 1060 | 1060 | 1050 | 1110
1.5lt/Ha/ 2

Adg. De ins. Y fung. aplicaciones 660 750 750 750 660 660 660 660 750 660 660 600 660 660 660 660 660 650 660
ljornal /2

Aplicacién de ins y fung aplicaciones 400 400 400 450 400 450 450 400 400 400 400 500 400 500 400 400 400 400 450

COSECHA 19500 | 20000 | 20500 | 20000 | 20000 21000 | 20000 | 19500 | 20000 | 20000 | 19500 | 20000 | 19000 | 20000 | 20000 | 20000 | 19500 | 20000 | 19800
40 A 50 JORNALES

Cosecha /$120 7500 | 8000 8500 8000 8000 9000 8000 | 7500 | 8000 | 8000 | 7500 | 8000 | 7000 | 8000 | 8000 8000 | 7500 | 8000 | 7800
fletes 15

Acarreo $800/flete 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000

TOTAL 26000 | 26850 | 26980 | 26890 | 26740 27270 | 27010 | 25960 | 26580 | 26640 | 25830 | 28300 | 26010 | 26860 | 26610 | 26510 | 26400 | 26270 | 26330




DIOS

EL MAYE PADRE
ACTIVIDAD O LABOR Descripcién 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 | PROMEDIO
PREPARACION DEL
TERRENO 1150 | 1200 | 1200 | 1050 | 1200 | 1150 | 1200 | 1200 | 1100 | 1100 | 1250 | 1200 | 1250 | 1050 | 1300 | 1200 | 1150 1250 1178.378378
Limpia de terrenos
Barbecho traccién mecdnica 650 800 800 650 800 700 800 800 700 600 800 800 800 650 800 800 750 800 759.4594595
Rastreo traccién mecdnica 500 400 400 400 400 450 400 400 400 500 450 400 450 400 500 400 400 450 418.9189189
SIEMBRA O
PLANTACION 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | 1490 | 1440 | 1540 | 1440 | 1340 | 1490 | 1440 | 1440 | 1440 | 1390 | 1440 | 1490 | 1400 1440 1459.72973
Adquisicion de semilla o
planta 3 kg por Ha 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 800 840 | 858.3783784
Siembra traccién mecdnica 600 600 600 600 650 600 700 600 500 650 600 600 600 550 600 650 600 600 601.3513514
FERTILIZACION 0 0 0| 1013 0 0 0| 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 171.972973
Adquisicion de
fertilizante Ocasionalmente 0 0 0 713 0 0 0 800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 600 115.2162162
Aplicacion de
fertilizante Ocasionalmente 0 0 0 300 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 56.75675676
LABORES CULTURALES 1780 | 1780 | 1900 | 1780 | 1900 | 1780 | 1700 | 1750 | 1810 | 1780 | 1780 | 1730 | 1780 | 1780 | 1730 | 1780 | 1780 1700 1805.405405
traccién mecénica o
Escarda o cultivo animal 600 600 600 600 600 600 550 600 630 600 600 600 600 600 600 600 600 600 599.4594595
De 3 a 5 jornales
Deshierbe manual $120xjornal 480 480 600 480 600 480 450 450 480 480 480 480 480 480 480 480 480 450 510
Adquisicion de
herbicidas litro 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 450 500 500 450 500 500 450 | 495.9459459
Aplicacién de herbicidas | $200/jornal 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
RIEGO Y DRENAJE 900 900 | 1100 | 1300 900 | 1100 900 | 1100 900 900 900 | 1300 | 1100 900 900 900 | 1300 900 1024.324324
costo de agua 4 riegos / cuota $25 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Riegos 4 A 6 JORNALES 800 800 | 1000 | 1200 800 | 1000 800 | 1000 800 800 800 | 1200 | 1000 800 800 800 | 1200 800 | 924.3243243
CONTROL DE PLAGAS Y
ENFERMEDADES 1060 | 1050 | 1110 | 1060 | 1000 | 1060 | 1050 | 1060 | 1100 | 1050 | 1060 | 1160 | 1060 | 1060 | 1000 | 1110 | 1060 1060 1081.081081
Adg. De ins. Y fung. 1.5It/Ha/ 2 aplicaciones 660 650 660 660 600 660 670 660 650 600 660 660 660 660 600 660 660 660 662.7027027
Aplicacién de insy fung | 1jornal / 2 aplicaciones 400 400 450 400 400 400 380 400 450 450 400 500 400 400 400 450 400 400 | 418.3783784
COSECHA 20500 | 20000 | 20000 | 19500 | 20000 | 19800 | 20000 | 20000 | 20500 | 20000 | 20500 | 19500 | 20000 | 20000 | 19000 | 20000 | 19500 20000 19921.62162
40 A 50 JORNALES /
Cosecha $120 8500 | 8000 | 8000 | 7500 | 8000 | 7800 | 8000 | 8000 | 8500 | 8000 | 8500 | 7500 | 8000 | 8000 | 7000 | 8000 | 7500 8000 7921.621622
Acarreo fletes 15 $800/flete 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 12000 12000
TOTAL 26830 | 26370 | 26750 | 26130 | 26490 | 26330 | 26390 | 26550 | 26750 | 26320 | 26930 | 26330 | 26630 | 26180 | 25370 | 26480 | 26190 26350 | 26524.59459




ANEXO 3. COSTOS DE PRODUCCION DE LECHUGA MODALIDAD RIEGO EN AGUAS RESIDUALES NO TRATADAS ($/ha)

L PROMEDIO
ACTIVIDAD Descripcion TOTAL
PREPARACION DEL TERRENO 1200 1250 1150 1200 1300 1300 1300 1200 1150 1000 1300 1200 1200 1200 1150 1206.666667
Limpia de terrenos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
traccion
Barbecho mecanica 800 800 750 800 800 800 800 800 750 600 800 750 750 750 750 | 766.6666667
traccion
Rastreo mecanica 400 450 400 400 500 500 500 400 400 400 500 550 400 400 400 440
SIEMBRA O PLANTACION 3300 3750 | 3800 | 3300 | 3400 | 3400 | 3400 3800 | 3850 | 3300 | 3800 3350 | 3350 3900 3350 | 3536.666667
800$ por
100gr para
Adgquisicion de semilla o planta una Ha 800 750 800 800 900 900 900 800 850 800 800 850 850 900 850 | 836.6666667
jornales y
produccidn en almacigo siembra 1000 1500 1500 1000 1000 1000 1000 1500 1500 1000 1500 1000 1000 1500 1000 1200
10 jornales x
Trasplante 150 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
FERTILIZACION 1050 1050 | 1050 | 1050 | 1200 | 1200 | 1200 1050 | 1050 | 1050 | 1050 1050 | 1050 1200 1050 1090
Adquisicion de fertilizante desarrollador 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
3 a6 jornales
Aplicacion de fertilizante ! 450 450 450 450 600 600 600 450 450 450 450 450 450 600 450 490
LABORES CULTURALES 2200 2050 [ 2200 | 2350 | 2200 | 2200 | 2200 2350 | 2050 | 2050 | 2050 2200 | 2200 2050 2200 2170
traccion
Escarda o cultivo mecanica 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
3ab
Deshierbe manual jornales/150 600 450 600 750 600 600 600 750 450 450 450 600 600 450 600 570
litro y medio
Adquisicion de herbicidas y 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Aplicacion de herbicidas 1 jornal 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
RIEGO Y DRENAJE 950 900 850 | 1000 900 900 900 980 900 850 900 850 850 1000 700 | 895.3333333
costo de agua 4X25 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3a 4
Riegos jornales 850 800 750 900 800 800 800 880 800 750 800 750 750 900 600 | 795.3333333
CONTROL DE PLAGAS Y
ENFERMEDADES 1900 2100 [ 1900 | 2100 | 2300 | 2300 | 2300 1900 | 2100 | 1900 | 2300 2100 | 2100 1900 1900 | 2073.333333
Adg. De ins. Y fung. 500 por litro 1500 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 1500 | 1500 | 1500 | 1500 1500 | 1500 1500 1500 1500
Aplicacion de ins y fung 2 a4 jornal 400 600 400 600 800 800 800 400 600 400 800 600 600 400 400 | 573.3333333
COSECHA 5000 4600 [ 4000 [ 5000 | 4600 | 4600 | 4600 5000 | 4000 | 5000 | 4600 4600 | 4600 4000 5000 | 4613.333333
15a20
JORNALES
Cosecha X 200 4000 3600 3000 4000 3600 3600 3600 4000 3000 4000 3600 3600 3600 3000 4000 3613.333333
Acarreo FLETE 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Total costos directos 15600 | 15700 | 14950 | 16000 | 15900 | 15900 | 15900 | 16280 | 15100 | 15150 | 16000 | 15350 | 15350 15250 15350 | 15585.33333
Costos indirectos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seguro agricola no aplica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo financiero no aplica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Asistencia técnica no aplica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otros no aplica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 15600 15700 | 14950 | 16000 | 15900 | 15900 | 15900 | 16280 | 15100 | 15150 | 16000 | 15350 | 15350 15250 15350 15585.33333







ANEXO 4. COSTOS PROMEDIO DE
PRODUCCION DE CALABAZA EN AGUA

RESIDUAL NO TRATADA
COSTO
PROMEDIO
ACTIVIDAD O LABOR ($)/ha
PREPARACION DEL TERRENO 1200.825593
Limpia de terrenos 0
Barbecho 771.8266254
Rastreo 428.998968

SIEMBRA O PLANTACION

1452.930857

Adquisicidn de semilla o planta

851.8472652

Siembra

601.0835913

FERTILIZACION

1227.166667

Adquisicién de fertilizante

267.3859649

Aplicacién de fertilizante

164.1898865

LABORES CULTURALES

1771.351909

Escarda o cultivo

599.6078431

Deshierbe manual 490.371517
Adquisicién de herbicidas 481.372549
Aplicacién de herbicidas 200
RIEGO Y DRENAJE 984.8297214
costo de agua 100
Riegos 884.8297214

CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

1073.869969

Adg. Deins. Y fung.

661.3622291

Aplicacién de ins y fung

412.5077399

COSECHA 19946.64603
Cosecha 7946.646027
Acarreo 12000

ANEXO 5. COSTOS PROMEDIO DE

PRODUCCION DE LECHUGA EN AGUA

RESIDUAL NO TRATADA

PREPARACION DEL TERRENO

1190.47619

Limpia de terrenos

0

Barbecho

761.9047619

Rastreo

428.5714286

SIEMBRA O PLANTACION

3483.333333

Adquisicion de semilla o planta 840.4761905
produccién en almacigo 1142.857143
Trasplante 1500
FERTILIZACION 1078.571429
Adquisicion de fertilizante 600

Aplicacién de fertilizante

478.5714286

LABORES CULTURALES

2178.571429

Escarda o cultivo 600
Deshierbe manual 578.5714286
Adquisicidn de herbicidas 800
Aplicacién de herbicidas 200
RIEGO Y DRENAJE 839.5238095
costo de agua 100

Riegos

739.5238095

CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

2023.809524

Adg. Deins. Y fung.

1500

Aplicacién de ins y fung

523.8095238

COSECHA 4723.809524
Cosecha 3723.809524
Acarreo 1000
Total costos directos 15518.09524
Costos indirectos 0
Seguro agricola 0
Costo financiero 0
Asistencia técnica 0
Otros 0




ANEXO 6. COSTOS PROMEDIO DE
PRODUCCION DE CALABAZA EN AGUA

RESIDUAL TRATADA

ANEXO 7. COSTOS PROMEDIO DE

PRODUCCION DE LECHUGA EN AGUA

RESIDUAL TRATADA
COSTO
PROMEDIO
ACTIVIDAD O LABOR ($)/ha
PREPARACION DEL TERRENO 1190.47619

Limpia de terrenos

0

Barbecho

761.9047619

Rastreo

428.5714286

SIEMBRA O PLANTACION

3483.333333

COSTO PROMEDIO
ACTIVIDAD O LABOR ($)/ha
PREPARACION DEL TERRENO 1200.825593
Limpia de terrenos 0
Barbecho 771.8266254
Rastreo 428.998968
SIEMBRA O PLANTACION 1452.930857
Adquisicién de semilla o planta 851.8472652
Siembra 601.0835913
FERTILIZACION 5113.25
Adquisicidn de fertilizante 3913.25
Aplicacion de fertilizante 1200

LABORES CULTURALES

1771.351909

Escarda o cultivo

599.6078431

Deshierbe manual 490.371517
Adquisicidn de herbicidas 481.372549
Aplicacién de herbicidas 200
RIEGO Y DRENAJE 14649
costo de agua 13749
Riegos 900
CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES 1073.869969

Adg. Deins. Y fung.

661.3622291

Aplicacién de ins y fung

412.5077399

COSECHA 19946.64603
Cosecha 7946.646027
Acarreo 12000
COSTO TOTAL 45207.87436

Adquisicién de semilla o planta 840.4761905
produccién en almacigo 1142.857143
Trasplante 1500
FERTILIZACION 5700
Adquisicidn de fertilizante 4500
Aplicacién de fertilizante 1200
LABORES CULTURALES 2178.571429
Escarda o cultivo 600
Deshierbe manual 578.5714286
Adquisicién de herbicidas 800
Aplicacién de herbicidas 200
RIEGO Y DRENAJE 15900
costo de agua 15000
Riegos 900
CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES 2023.809524
Adg. Deins. Y fung. 1500

Aplicacién de ins y fung

523.8095238

COSECHA 4723.809524
Cosecha 3723.809524
Acarreo 1000
TOTAL 35200




ANEXO 8. ANALISIS DE DETERMINACION DE METALES PESADOS EN MUESTRAS DE
TEJIDO VEGETAL DE CALABAZA Y LECHUGA.

LECHUGA 1, LECHUGA 2 Y CALABAZA 1
8 f U ACh DEPARTAMENTO DE SUELOS
. LABORATORIO CENTRAL UNIVERSITARIO
MAYO 9 DEL 2013.

No.DE OFICIO: 142
EXPEDIENTE: V/ 2013

USUARIO: ERIK RIOFRIO CORREA,
PROCEDENCIA: IXMIQUILPAN, HGO.,
TIPO DE MUESTRA: TEJIDO VEGETAL.

N° Pb Cr Cd Ni Co Mo

CONTROL | mgKg" | mgKg" | mgKg" | mgKg" | mgKg* | mgKg"

P-433 114.5 8.4 9.8 49.4 7.4 54.6

P-434 91.0 16.5 5.7 59.6 6.9 17.4

P-435 94.0 7.4 6.4 49.6 14.9 5.3
METODOLOGIA:
Pb,Cr,Cd,
Ni,Co,Mo: DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDO Y DETERMINADO POR

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.
IDENTIFICACION:

P-433: MUESTRA 1. LECHUGA
P-434: MUESTRA 2. LECHUGA
P-4335: MUESTRA 3. CALABACITA

ATENTAMENTE.
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ING. FRANCISCO RBDRIGUEZ NEAVE
»)EFE DEL LABRORATORIO CENTRAL UNIVERSITARIO



UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
DEPARTAMENTO DE SUELOS

INTERPRETACION Y RECOMENDACIONES SOBRE EL ANALISIS DE FOLLAJE
DE LECHUGA PROCEDENTE DE IXMIQUILPAN, HIDALGO

MUESTRA PLANTA-434: MUESTRA 2. LECHUGA

Pb: (91.0 mg/kg) Exceso de plomo

Cr: (16.5 mg/kg) Alto de cromo

Cd: (5.7 mg/kg) Alto de cadmio

Ni: (59.6 mg/kg) Exceso de niquel

Co: (6.9 mg/kg) Alto de cobalto

Mo: (17.4 mg/kg) Alto nivel de molibdeno

(Kabata—Pendias y Pendias, 1995) (Kabata—Pendias, 2000)

Con base en la interpretacion anterior y considerando a la LECHUGA como fuente de
alimentacion humana, se tienen la siguiente

CONCLUSION:

La muestra de lechuga entregada por el usuario al laboratorio central
universitario, contiene alto nivel de cromo, cadmio, cobalto y molibdeno, asi

como un nivel excesivo de plomo y niquel, por lo cual no se recomienda su
uso en la alimentacion humana.

Nota. La interpretacion y recomendacion realizadas, se hacen con base en el reporte del analisis del
Laboratorio Central Universitario. La muestra analizada se supone representativa del cultivo de lechuga
al cual se van aplicar las recomendaciones.

Francisco Rodriguez Neave, Area de Fertilidad, Dpto. de Suelos
Tel (595) 952-16-36
Correo electrénico: neavefl@yahoo.com .mx




CALABAZA?2

= | AC a DEPARTANENTO DE SUELOS
. LABORATORI) CENTRAL UNVERSTTAR0

JUNIO 07, DEL 2013.
No.DE OFICIO: 203
EXPEDIENTE: VI/ 2013

USUARIO: ERIK RIOFRIO CORLREA,
PROCEDENCIA: IXMIQUILPAN, HGO.,
TIPO DE MUETRA: TEJIDO VEGETAL.

Pb cr cd Ni Co Mo
CONTROL | pqami! | MgMKk™! | MgMK™' | MgMK™" | MgMK™' | MgMK-*
P-726 163.83 28 25 59.83 | 17.35 | 19.88

ND=NO DETECTADO POR EL METODO EMPLEADO.

METODOLOGIA:

Pb,Cr,Cd,
Ni,Co,Mo: DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA Y DETERMINADO POR
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

IDENTIFICACION:

P-726: CALABACITA

ATENTAMENTE.

1:\‘0[\03@ R gue=z N-
ING. FRANCISCO RODRIGUEZ NEAVE
JEFE DEL LABORATORIO CENTRAL UNIVERSITARIO



UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
DEPARTAMENTO DE SUELOS

INTERPRETACION Y RECOMENDACIONES SOBRE EL ANALISIS DE FRUTO DE
CALABACITA PROCEDENTE DE IXMIQUILPAN, HIDALGO

MUESTRA PLANTA-726: CALABACITA

Pb: (163.8 mg/kg) Exceso de plomo

Cr: (28 mg/kg) Alto de cromo

Ca: (25 mg/kg) Exceso de Cadmio

Ni: (59.83 mg/kg) Exceso de Niquel

Co: (17.35 mg/kg) Alto de Cobalto

Pb: (19.8 mg/kg) Alto nivel de molibdeno

(Kabata—Pendias y Pendias, 1995) (Kabata—Pendias, 2000)

Con base en la interpretacion anterior y considerando a la CALABACITA como fuente de
alimentacion humana, se tienen la siguiente

CONCLUSION:

La muestra de calabacita entregada por el usuario al laboratorio central

universitario, contiene un alto nivel de cromo y molibdeno, asi como un nivel

excesivo de plomo, cadmio, niquel y cobalto, por lo cual no se recomienda su

uso en la alimentacion humana.

Nota. La interpretacién y recomendacion realizadas, se hacen con base en el reporte del analisis del
Laboratorio Central Universitario. La muestra analizada se supone representativa del cultivo de
calabacita al cual se van aplicar las recomendaciones.

Francisco Rodriguez Neave, Area de Fertilidad, Dpto. de Suelos
Tel (595) 952-16-36
Correo electronico: neavefl@yahoo.com .mx




CALABAZA3Y LECHUGA 3

U ACh DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO CENTRAL UNIVERSITARIO

No.DE OFiCiO: 308
EXPEDIENTE: Vii/ 2013

USUARIO: ERIK RIOFRIO CORREA
PROCEDENCIA: IXMIQUILPAN, HGO.
TIPO DE MUETRA: TEJIDO VEGETAL.

CONTROL Pb Cr Cd Ni Co Mo

MgKg" | mgKg" | mgKg" | mgKg" | mgKg" | mgKg"
P-1627 ND ND ND 19.83 ND 3.425
P-1628 ND ND ND 16.82 ND ND

ND: No detectado por el método empleado

METODOLOGIA:
Pb,Cr,Cd,
Ni,Co,Mo: DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA Y DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRIA

DE ABSORCION ATOMICA.

IDENTIFICACION:

P-1627: Calabaza — Dios padre
P-1628: Lechuga — Dios padre

ATENTAMENTE.

Trercsa eoéiquz:z N

ING. FRANCISCO RODRIGUEZ NEAVE
_JEFE DEL LABORATORIO CENTRAL UNIVERSITARIO



