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RESUMEN

Baja California es una zona semidesértica donde la agricultura, incluyendo la viticultura,
esta limitada por la disponibilidad de agua. En la ciudad de Ensenada el 100% de las
aguas de drenaje son tratadas en plantas de tratamiento, sin embargo, una vez procesadas
en vez de ser re-utilizadas, la gran mayoria son descargadas al mar. Ensenada se localiza
aproximadamente a 35 km del Valle de Guadalupe donde se encuentra la principal zona
vitivinicola de México y las aguas tratadas de esta ciudad podrian ser utilizadas para
mitigar el estrés hidrico en este cultivo. Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como
objetivo, realizar un analisis fisioldgico y socioeconomico sobre el uso del agua residual
tratada (ART) para irrigar cultivos vid (Vitis vinifera var. Tempranillo) en el Valle de
Guadalupe. La tesis esta organizada en cuatro capitulos donde el primero analiza el efecto
del ART sobre el crecimiento, fotosintesis y rendimiento de las vides. Este estudio se
realizé durante dos afios, donde se aplicaron de 10 a 20 L semana™ de ART como factor
experimental y 20 L semana™ agua del acuifero como testigo. En el segundo capitulo, se
analiza el efecto del riego de vid con ART sobre la calidad microbioldgica y quimica de
las uvas. EI ART vy el agua del acuifero se analizaron quimica y microbioldgicamente
durante ambos estudios. En el tercer capitulo se presenta un analisis de la percepcion de
la poblacion ante la propuesta del uso de agua residual tratada para el riego de cultivos de
vid, y su disposicion a consumir un vino cuya materia prima procede de vides regadas
con aguas residuales tratadas. En el cuarto capitulo se establecié un procedimiento para
determinar la factibilidad econdémica de utilizar las ART para irrigar cultivos de vid. Los
resultados de este estudio mostraron que no hubo diferencias en las tasas de crecimiento
relativo y la tasa de transporte electronico de los cloroplastos de las vides en relacion al
tipo de agua aplicada. EI mayor rendimiento de madera se observd en las plantas
irrigadas con 20 L sem! ART. Ademas, no se observaron diferencias significativas
(p>0.05) en pH, acidez titulable, concentracion de solidos solubles (azucar) y nitrégeno
asimilable por las levaduras de las uvas, independientemente del tipo de agua aplicada
como riego. Las concentraciones de los iones de Ca, Mg, Na y K no fueron afectadas por
los tratamientos de riego aplicados (p>0.05). Por otra parte, el 84% de la poblacion
encuestada manifestd estar de acuerdo en que se utilicen las aguas residuales tratadas
para el riego de vifiedos. Se encontr6 que la propuesta de utilizar ART para irrigar
cultivos de vid es factible siempre y cuando se cuente con un terreno propio para
establecer un vifiedo, comprar un camion pipa para transportar el agua de la planta de
tratamiento hacia la zona de estudio y posteriormente rentar el camion a otros




DOCTORADO EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO Acosta, D. 2014

vitivinicultores para obtener ingresos extras, y finalmente, no obtener ninguna clase de
financiamiento externo proveniente de una institucion financiera (banco), ya que los
interese generados por el endeudamiento impactarian de manera negativa en los ingresos.
En el presente trabajo se demostrd que a corto plazo el ART no tiene un impacto negativo
en el crecimiento de vides y en la calidad bioguimica de sus uvas, que una alto porcentaje
de consumidores de vino y de vitivinicultores aceptarian el empleo de ART para el riego
de vides y que bajo ciertas condiciones, tal medida es econdmicamente redituable.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
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1.1 Introduccion General

El agua es el liquido esencial para conservar la vida y los ecosistemas y es,
ademas, critico para el desarrollo econémico de los paises. Todas las necesidades basicas
de alimentacion e inmunidad frente a las enfermedades dependen del recurso hidrico. La
inquietud de los paises por tener agua suficiente en cantidad y calidad para estas
necesidades, es mucho mayor con el paso del tiempo (FAO, 2013). Aunque el agua es el
recurso méas abundante en el planeta, de los 35.2 millones de km® de agua total,
unicamente el 2.5% es agua dulce (CONAGUA, 2008). En nuestros dias, a escala global
se emplea cerca del 78% del agua dulce disponible para irrigacion, el 14% se usa en las
industrias y el 8% es empleado para uso doméstico (Asano y Levine, 1996). Esta
tendencia mundial sobre el uso del agua se manifiesta claramente en México, ya que el
71% del agua concesionada en el pais se utiliza para uso agropecuario. Debido a la
escasez en algunas zonas, en Mexico el tema del agua ha empezado a recibir una mayor
atencion, lo que ha derivado en considerar al recurso hidrico como un tema de seguridad

nacional (CONAGUA, 2012).

El agua es un recurso limitado, por lo que a escala global el aumento demografico
ha hecho que el recurso sea mas escaso en algunas regiones. Segun estimaciones del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2010), la poblacién en México es de 120
millones de habitantes, con una tasa de crecimiento anual de 1.4 %, lo cual indica que

aumentara la demanda de este vital liquido en el futuro. El pais utiliza en promedio el
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17% del volumen de la disponibilidad media de agua (SEMARNAT, 2012), sin embargo
el estado de Baja California utiliza el 85%, lo que hace que haya una fuerte presion sobre
el recurso hidrico y por lo tanto, sobre los ecosistemas que dependen del recurso
(CONAGUA, 2011). El constante crecimiento demografico en el estado de Baja
California con una tasa de 4.15% (CONAPO, 2013) ha traido consigo una demanda
creciente de bienes y servicios, lo que implica que la demanda de agua supere a la oferta
en corto plazo, en las zonas de cultivo del estado. Por lo anterior surge la posibilidad de
conflictos sociales entre los productores agricolas y los pobladores de la ciudad, por el

recurso hidrico.

En la actualidad, de todas las actividades econdmicas, la actividad agricola es la
gque mas agua consume en el mundo incluyendo a México. Debido a sus caracteristicas
climaticas mayormente aridas, México es considerado como uno de los paises en el
mundo con mayores demandas de agua para el riego de sus zonas de cultivo (Brafies,
2000). Ademas, existen diferencias en el uso del agua para cultivar productos que seran
consumidos en el pais y los que seran exportados. Por ejemplo, la agricultura de riego
contribuye con el 54% de la produccion nacional y con el 70% de la exportacion

(SEMARNAT, 2012).

En Baja California se utiliza el 85% de la disponibilidad media de agua para la
irrigacion de 320,721 has de cultivo en zona costa (SAGARPA, 2013). En el municipio

de Ensenada, el 70% del agua se utiliza para la irrigacion de 66,353 has de cultivo,
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sobresaliendo la produccién de vid. Este municipio es responsable de aproximadamente
el 90% del total nacional del vino que se producen México. La zona vitivinicola principal
comprende 2,266 hectareas de cultivo de uva para vino (SEFOA, 2012; SAGARPA,
2013), con alrededor de 72 vinicolas en sus distintos valles (Venegas, 2012),
destacandose el Valle de Guadalupe como la zona mayormente reconocida por sus casas
vitivinicolas y por su ruta turistica. La industria vitivinicola en México tiene una
importante trayectoria historica, prueba de ello ha sido el reconocimiento a la calidad
alcanzada por varias de sus marcas, muchas de ellas bajacalifornianas (Gaeta, 2006).
Desafortunadamente, la actividad viticola del Valle de Guadalupe asi como de otras
regiones vitivinicolas en el estado, han entrado en una seria crisis agropecuaria, debido en
gran medida, al agotamiento de los mantos acuiferos y al deterioro en la calidad del agua
(Daessle et al., 2006). De acuerdo a cifras oficiales de la Comisién Nacional del Agua, se
deberia suministrar 3,336 millones de metros cubicos por afio de agua en Baja California,
sin embargo actualmente se presenta un déficit de 12 millones de metros cubicos
(CONAGUA, 2013). El agotamiento del manto acuifero del Valle de Guadalupe se debe
en gran medida, a la extraccién de agua para la agricultura, aunados a los voliumenes
extraidos para proveer agua potable a la ciudad de Ensenada (Campos y Kretschmar,
2008). De ahi que el reto para mantener la actividad econdémica y social, es la busqueda
de fuentes alternativas de agua y mejor aprovechamiento de este vital liquido (\Venegas,

2012).
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El gran consumo de agua en la agricultura en México se explica, en parte por ser
uno de los paises con mayor infraestructura de riego en el mundo, pero también refleja el
derroche de agua en los cultivos por inundacion y la ineficiencia de los sistemas de riego
utilizados por la gran mayoria de los productores agricolas (Lépez et al, 1998). El 64.4 %
del total de las unidades con superficie agricola del pais utilizan canales de tierra para el
riego, en los que se pierde una buena proporcion de agua por la infiltracién al subsuelo y
por la evaporacion, mientras que sistemas de riego eficientes que ahorran agua, como el
goteo, aspersion y microaspersion apenas es utilizado en 12.3 % de las unidades agricolas

(INEGI, 2007).

Se ha demostrado que las aguas residuales tratadas pueden ser utilizadas para el
riego como una alternativa frente a la escasez del recurso hidrico. La reutilizacion esta
creciendo principalmente en zonas relativamente secas (Lazarova et al., 2005), donde la
agricultura ha captado con gran éxito la mayor parte de los recursos mundiales de agua
dulce, aunque algunas veces de forma inadecuada, esto es debido a que en algunas partes
del mundo se utiliza el riego por inundacién con una eficiencia del 30%, en comparacién
con métodos tecnificados que llegan alcanzar una eficiencia de hasta 90% (CONUEE,
2011). Aunado a lo anterior, existen presiones sin precedentes sobre las reservas de agua
debido al crecimiento demogréafico y el desarrollo econdmico, particularmente en
regiones aridas (Mujeriego et al., 2000). Sin embargo, para una correcta reutilizacion se
requiere una tecnologia de tratamiento apropiada que asegure la proteccion a la salud

publica, a suelos y a cultivos. La reutilizacion de agua residual, siempre que se realice de
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forma correcta ofrece una serie de beneficios asi como limitaciones (Tabla 1.1, Viso,
2005).

En el desarrollo de opciones de reutilizacion de agua en la agricultura, los
encargados de formular politicas, planificar y disefiar los sistemas de re-utilizacion se
enfrentan a una serie de problemas de tipo social, econdémico o legislativo. Si bien el
desarrollo de tecnologias para la re-utilizacion ha crecido en la Gltima década, su
aplicacion practica no depende Unicamente de la eficiencia en la tecnologia; mas bien, el
éxito en el empleo de estrategias y tecnologias requieren de un entendimiento tanto por
parte de las instituciones involucradas como de los usuarios del recurso (Lazarova et al,
2005).

Bajo este contexto surge la necesidad de identificar nuevas fuentes de abastecimiento de
agua para las zonas del cultivo del Valle de Guadalupe, por lo que el gobierno a nivel
federal, estatal y municipal ha identificado y planeado varias estrategias de
abastecimiento de agua potable. Entre las estrategias potenciales se encuentran, la
perforacion de nuevos pozos, desalacion del agua de mar, la utilizacion de agua residual
tratada para uso agricola, industrial y recarga de acuiferos y la construccion de un nuevo
acueducto que aporte agua del rio colorado (CONAGUA, 2012). Dada esta realidad,
atender el problema del agua requiere de un analisis integrado que no sélo se enfoque a la
problematica de la distribucién y equidad, sino que también atienda el serio problema de

escasez que ocurre en el Valle de Guadalupe.
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Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de la re-utilizacion de agua residual tratada.

Ventajas Desventajas
Reduccion de las Si se implementa en gran escala, los
demandas de agua potable beneficios de la provision puede caer cuando

se reduzca la demanda del uso de agua no
potable y la descarga del agua residual

Reduccion del aporte de En algunos casos, el re-utilizar agua
contaminantes a los recursos | tratada no es econdmicamente factible debido
naturales de agua. a la necesidad de un sistema adicional de

distribucion

Conservacion del acuifero
para disminuir drasticamente la
extraccion de agua

Las aguas residuales
tratadas son ricas en nutrientes, lo
que deriva en ahorros para los
agricultores en fertilizantes

Se pueden mantener mas
areas verdes en la ciudad

Fuente: Tomado de Viso, 2005.
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Esto se puede lograr a través de la incorporacion de las tecnologias apropiadas y
disponibles, la evaluacion de los costos y el analisis de factibilidad de su implementacion,
en las areas cultivables del valle. En el presente trabajo doctoral se evalta la posibilidad
de utilizar las aguas residuales tratadas para la irrigacion de cultivos de vid, como una
alternativa frente a la escasez del recurso hidrico que se padece en la zona viticola del

Valle de Guadalupe.

1.2 Antecedentes

Las primeras evidencias de la reutilizacion de aguas residuales corresponden a la
Grecia antigua y se identifican tres etapas fundamentales en el desarrollo de la
regeneracion y reutilizacion de aguas residuales: 1) la época inicial de los sistemas de
agua y saneamiento, que comprende el periodo del 3000 A.C. hasta 1850; 2) la época del
gran avance sanitario, que va de 1850 a 1950; y 3) la época de la regeneracion,
reutilizacion y reciclaje de aguas residuales que comprende desde 1960 hasta nuestros
dias (Asano 2001). Es muy importante el desarrollo de practicas de riego con agua
reciclada que se ha venido producido en los tltimos 20 afios, creciendo principalmente en
zonas relativamente secas, con una disponibilidad de agua renovable por debajo de 1,700
m*/hab/afio (Lazarova et al., 2005). Esto se debe a factores tales como, la irregular
distribucion del recurso, el aumento en la escasez del recurso hidrico en zonas de clima
arido y semiarido, el rapido crecimiento demografico y la constante presion de la

agricultura por las reservas de agua, lo que ha provocado que el agua haya dejado de ser
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considerado un recurso natural inagotable, y que empiece a ser un factor limitante en el

desarrollo de los paises

En la actualidad, la experiencia internacional sobre reutilizacion de aguas
residuales es muy amplia. La agricultura ha captado con gran éxito la mayor parte de los
recursos mundiales de agua dulce, pero de forma inadecuada, esto es debido a los
sistemas de riego, que en algunas partes del mundo todavia es por inundacion que se
utilizan para irrigar las zonas de cultivo. Esta situacion se esta modificando rapidamente
debido a las presiones sin precedentes que ejerce el crecimiento demografico sobre las

reservas de agua, en particular en las regiones aridas (Mujeriego et al., 2000).

Segui (2004) clasifica los diferentes usos de las aguas residuales tratadas en
diversos paises (Tabla 1.2), donde el reuso es indispensable, debido a la situacion de
escasez de agua. Por lo anterior, en los Ultimos afios, el agua se ha convertido en un
importante recurso para el desarrollo econdmico de los paises (Lavee, 2010).
Actualmente son cada vez mas los paises que consideran la reutilizacion de agua residual
tratada en el mundo. Ejemplo de ello lo es China, quien regenera aproximadamente 4,500
millones de metros clbicos por afio (Mm®/afio) de ART (Lu et al., 2010). Las aguas
regeneradas se utilizan principalmente en la agricultura, la industria, usos publico-
urbanos y ornamentales. Cabe destacar, ciudades como Gaobeidian donde el ART es la
segunda fuente de suministro de agua para la ciudad, regenerando 300,000 m*/dia de los

cuales 200,000 m®/dfa de aguas residuales tratadas son para usos ambientales y los
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100,000 m*/dia son sometidos a tratamientos avanzados para ser reutilizados en la

industria y, usos publicos-urbanos (Yue y Xingcan, 2001).

En Israel, desde 1965 el gobierno permite el uso de agua residual tratada para el
riego de cultivos, con excepcion de aquellos que se consumen crudos (Friedler, 1999). En
este pais, las plantas de tratamiento regeneran 330,000 m%dia de agua que es producida
por aproximadamente 2 millones de personas. El agua regenerada se utiliza para la
recarga de acuiferos y la irrigacion agricola de 15,000 has (Ammary, 2007). Tanto China
como Israel presentan un modelo de gestion mas participativo, donde se logran
involucrar, tanto a los usuarios como a los especialistas en el tema, para lograr el éxito de

la re-utilizacion (Qadir et al., 2010).

En América, las experiencias sobre el uso de las aguas residuales tratadas son
basicamente las realizadas en los Estados Unidos de América (EUA) y en México. Lo
anterior se debe en gran medida a que tanto el sur de los EUA como la parte central y
norte de México son zonas &ridas o semiaridas, lo que favorece el interés por reutilizar las
aguas residuales (Tabla 1.2). Estados Unidos es el pais con mas sistemas de reutilizacion
de agua implantados a gran escala. La incursion de este pais en la regeneracion y
reutilizacion planificada del agua residual data de 1912, siendo California el estado
pionero en la materia (USGS, 1995). Cabe sefialar que el alto desarrollo econémico y
tecnoldgico de los EUA les ha permitido convertirse en un referente internacional de los

sistemas de regeneracion y reutilizacion de aguas residuales (Eisenberg et al., 1998). En
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Tabla 1.2. Paises con proyectos de reutilizacion del agua residual tratada.

Reutilizacion
Imigacién Usos urbanos Ambiental
Pais Agricola | Jardineria| Industrial | No potables | Potables | Recarga de acuiferos | Aguas superficiales
(1 3 (4 (5) (6) (7
Ambia saudita
Australia

China
EAL
EE.UU.
Espafia
Francia
Inglaterra
Israel
Italia

Japén
Jordania
Kazaistan
México
Namibia

[ [ |
Sudafrica

Zimbabwe | |

1) irrigacion de cultivos, viveros comerciales, 2) parques, jardines escolares, vias publicas, campos de golf,
zonas verde, 3) enfriamiento, calderas, construccion, 4) proteccién contra incendios, aire acondicionado,
agua para sanitarios, 5) mezcla en el abastecimiento de agua, conexién directa a la conduccién del
suministro de agua, 6) recarga de acuiferos, intrusién salina, control de hundimientos, 7) lagos y lagunas,
mejora de humedales, aumento del caudal ecolégico, acuacultura. Tomado de Segui 2004.
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la actualidad la region de Monterey en California, regenera alrededor de 60,000
Mm?®/afio de aguas residuales que reciben un tratamiento avanzado, para la irrigacion de
5,000 has de cultivo de hortalizas (MRWPCA, 2013). Al igual que Monterey, el rancho
Irvine en California y sus alrededores trata aproximadamente 59,000 Mm?®afio para el
riego de 400 has de cultivos alimenticios y 2,000 has de parques y jardines (IRDW,

2013).

Se estima que en América Latina se vierten anualmente mas de 100 millones de
metros cubicos de aguas residuales a los cauces naturales receptores (rios y lagos)
(Arregui et al., 2002). De este volumen alrededor de 400 m%s son aguas residuales
diluidas en aguas limpias y sin tratar que se reutilizan para el riego de aproximadamente
500,000 hectareas. México es el pais latinoamericano que mayor superficie riega con este
tipo de aguas, con un total de 350,000 hectareas, seguido por Chile con 16,000 ha, Peru

con 5,500 ha y Argentina con 3,700 ha (Peasey et al., 2000).

En nuestro pais, la region donde se producen los mayores volimenes de aguas
residuales es la ciudad de México (Arreguin et al., 2002). Sin embargo, se estima que del
total producido en el pais, solo el 46.5% son tratadas (CONAGUA, 2012). En ella, los
usos principales de las aguas residuales tratadas son en el riego de areas verdes (parque,
jardines, carreteras y el llenado de lagos recreativos como el de Chapultepec, Aragon y

los canales de Xochimilco), riego agricola, sector industrial (lavado de automdviles,
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autobuses de transporte publico, los trenes del metro, algunos procesos industriales de

enfriamiento y de limpieza) y recarga artificial de acuifero (Lahera, 2010).

Resolver el problema complejo del reuso de agua en México es urgente porque es
un pais con muchos contrastes, es un pais con una riqueza en recursos naturales
extraordinaria; es el 4to lugar a nivel mundial en diversidad bioldgica (CONABIO, 2007)
pero presenta una grave y enorme desigualdad en la distribucion de la riqueza econémica
y de recursos hidricos. Aproximadamente el 10% de las aguas residuales del valle de
México recibe algun proceso de tratamiento y se reutilizan en distintos proyectos, tales
como la recarga de aguas subterraneas y la irrigacion del paisaje urbano en la ciudad, el

90 % se aplica sin tratamiento alguno en las zonas agricolas (Jiménez et al., 2001).

La experiencia en reutilizacion de agua residual es muy extensa y existen muchos
paises que de alguna manera llevan a cabo esta practica. Los volumenes de utilizacion de
las aguas residuales depende en gran medida de la infraestructura de cada uno de los
paises (Tabla 1.3, Segui, 2004). La evidencia internacional muestra el éxito en la
reutilizacion de aguas residuales tratadas en el mundo. En México, a pesar de que
contamos con el distrito de riego mas grande de Latinoamérica, que utiliza aguas
residuales para irrigar sus zonas de cultivo, las ART generan desconfianza debido a su
naturaleza. El éxito en la reutilizacién de aguas residuales depende de manera importante
de la aceptacion publica. Por lo tanto, en este trabajo integrando de una manera

interdisciplinaria, se evalta la posibilidad de utilizar las aguas residuales tratadas para
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irrigar cultivos de vid en la zona agricola del Valle de Guadalupe, desde un punto de vista

agrondmico, asi como desde un analisis socioeconémica.
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Tabla 1.3. Volumen diario de agua residual tratada re-utilizada en diferentes ciudades del

mundo (m*/d).

Reutilizacion
Sistemas de
Regeneracion
y Reutilizacién Caudal
de aguas
No. Residuales Pais (m3/dia) | Irrigacién Usos urbanos Ambiental
Recarga
de
Agricola Jardineria | Industrial | No Potable Potable | acuiferos
1 Palermo Italia 280 000
Central
eléctrica de
Palo Verde,
2 Arizona EUA 250 000
3 Abu Dhabi EAU 200 000
4 Harare Zimbabwe | 190 000
5 Amman Jordania 170 750
Cerro de la
6 Estrella México 160 108
St. Petersburg
7 Florida EUA 150 000
Arabia
8 Riad Saudita 130 000
9 Alicante Espafia 120 500
10 | Virginia Australia 120 000
11 | Tianjin China 115 000
Termoeléctrica
12 | de Tula México 73 440
Sta. Clara,
13 California EUA 60 000
Irvine,
14 | California EUA 57 000
Water Factory
15 21, California EUA 57 000
16 | Coyoacén México 17 590
Aguas
Industriales de
17 Monterrey México 17 280
18 | Cristébal México 17 280
19 | Lecheria México 12 960
Cuidad
20 | deportiva México 12 857
San Luis
21 Tlaxialtemalco México 8 546
22 | Chapultepec México 7940
23 | Vallejo México 7344
Acueducto de
24 | Guadalupe México 6 596
26 PEMEX México 786

Fuente: tomado de Segui 2004.
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1.3 Area de estudio

El Valle de Guadalupe esta situado a 30 kilometros al norte de la ciudad de
Ensenada, se encuentra ubicado entre los paralelos 32°07°04” de latitud norte y
116°31°10” de longitud oeste (Figura 1.1). El clima en el Valle de Guadalupe es
semiarido: mas arido y calido hacia las sierras circundantes y mas humedas hacia el Oeste
(CONAGUA, 2001), las temperaturas medias anuales son menores a 18°C, las
temperaturas maximas se presentan de julio a septiembre con valores de 39°C a45C y las
temperaturas minimas extremas, oscilan de -13'C a -14°C, presentandose en las areas
montafiosas y al oriente del valle (CONAGUA, 2004). En cuanto a las precipitaciones
presentes en la zona la CONAGUA (2004) reportd que hasta 1977 la precipitacion
promedio fue de 241 mm. Pero este patron varia considerablemente de un afio a otro
registrandose periodos extremadamente lluviosos y otros severamente escasos. En los

ultimos 10 afios se reporta una precipitacion anual de 100 a 200 mm al afio.
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Figura 1.1. Localizacion del Valle de Guadalupe en Baja California. Tomado de Google
Earth 2014.
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1.4 Objetivos

Objetivo General

El presente estudio tiene como objetivo general evaluar la factibilidad agronomica
y desarrollar un estudio socioecondémico para establecer el potencial del empleo de aguas
residuales tratadas en la planta de tratamiento de El Sauzal para el riego de cultivos de

vid, en el Valle de Guadalupe, Baja California, México.

Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto de las aguas residuales tratadas sobre el crecimiento, fotosintesis
y rendimiento en vides Tempranillo (Vitis vinifera) en Baja California, México.

2. Determinar el efecto del agua residual tratada sobre la composicién quimica de
uva Tempranillo (Vitis vinifera) en Baja California, México.

3. Evaluar la percepcién social sobre el uso de aguas residuales tratadas para la
irrigacion de cultivos de vid en la zona del Valle de Guadalupe, Baja California,
México.

4. Realizar un andlisis de costos para evaluar la factibilidad del riego de cultivos de
vid con agua residual tratada en la zona agricola del Valle de Guadalupe, Baja

California, México
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1.5 Marco metodoldgico

La metodologia del presente estudio consistio en evaluar el efecto que tiene el
agua residual tratada sobre el desarrollo de plantas de vid y por consecuencia el efecto en
el fruto, que posteriormente son utilizados en procesos de vinificacion, asi como evaluar
la percepcion de consumidores y productores de vino en torno a este tema y, finalmente,
evaluar la posibilidad de reuso a partir de una evaluacion econémica del proyecto. Para
llevar a cabo esta investigacion, se utiliz6 una metodologia para cada capitulo (Figura
1.2).

La metodologia consistié en tres fases, primero el analisis fisioldgico Capitulo 2,
evaluando el efecto que tiene el agua residual tratada sobre el crecimiento, rendimiento y
fotosintesis de las vides, determinando la tasa de crecimiento relativo (TCR)
semanalmente, la tasa de transporte eléctrico, la concentracion de clorofila a y b. En el
Capitulo 3, se buscd, evaluar el efecto que tiene el riego con ART sobre las
caracteristicas quimicas de las uvas y la calidad de las mismas, evaluando semanalmente
a partir de la maduracion del fruto (envero), la concentracion de solidos solubles
(azucares), pH, acidez titulable y el nitrdgeno asimilable por las levaduras. A su vez, en
el mosto se evalud la concentracidn de los iones de sodio, potasio, calcio y magnesio.

En el Capitulo 4, se evalud la percepcion social de la poblacién, y el grado de
aceptacion en torno a la reutilizacion de agua residual tratada para la irrigacion de
cultivos de vid, vides que posteriormente seran utilizadas para la elaboracion de vinos en

la regién, a manera de un primer diagndstico como un ejercicio exploratorio en cuanto a
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la aceptacion del producto y la re-utilizacion del agua residual tratada. Por Gltimo, en el
Capitulo 5, se buscd hacer una evaluacion sobre la alternativa de reutilizacion de agua
residual tratada para el riego de cultivos de vid, bajo la metodologia de proyecto de

inversion.

La figura 1.2 resume la metodologia en funcion de los componentes ambiental,
social y economico. Cada una de las metodologias se encuentra completamente

desarrollada en los capitulos correspondientes.
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Figura 1.2. Esquema Metodoldgico general utilizado en el presente estudio. El esquema
muestra los principales pardmetros determinados en el estudio econdémico, social y
agricola. VPN: Valor presente neto. TIR: Tasa interna de rendimiento. PR: Periodo de

recuperacion. IR: indice de rendimiento.
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CAPITULO 2. EFECTO DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS SOBRE

EL CRECIMIENTO, FOTOSINTESIS Y RENDIMIENTO EN VIDES (Vitis

vinifera) TEMPRANILLO EN BAJA CALIFORNIA
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RESUMEN

Baja California es una zona semidesértica donde la agricultura, incluyendo la
viticultura, estd limitada por la disponibilidad de agua. Ensenada es una ciudad
adyacente a la zona viticola donde el 100% de las aguas de drenaje son tratadas en
plantas de tratamiento, sin embargo, estas aguas residuales tratadas no son re-utilizadas y
se vierten al mar. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del uso
de las aguas residuales tratadas (ART) sobre el crecimiento, la fotosintesis y el
rendimiento de vid (Vitis vinifera var. Tempranillo) en el Valle de Guadalupe, México,
durante dos afios. A un vifiedo establecido se aplicd una irrigacion de 10 a 20 L semana:
de ART proveniente de la planta de tratamiento de El Sauzal como factor experimental y
agua del acuifero como testigo. Las ART y el agua del acuifero se analizaron quimica y
microbiolégicamente a lo largo del estudio. Las ART de la planta de tratamiento
cumplieron con todos los parametros de las normas NOM-001-SEMARNAT-1996 y
NOM-003-SEMARNAT-1997 para el riego restringido y no restringido, asi como para el
contacto directo e indirecto a lo largo del estudio. No se observaron diferencias en las
tasas de crecimiento relativo y la tasa de transporte electronico de los cloroplastos de las
vides en relacion al tipo de agua aplicada. EI mayor rendimiento de madera y de fruta
ocurrié en las plantas regadas con ART. Este estudio muestra que las ART de las planta

de tratamiento del Sauzal no afectan a corto plazo el crecimiento y la fotosintesis de las
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vides, y aumentan el rendimiento de uva. Se concluye que las ART se podrian usar para

reducir el estrés hidrico de cultivos de vid en Baja California.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso estratégico para el desarrollo econémico y la supervivencia de
los paises en vias de desarrollo. El problema principal de este recurso es la pérdida de su
calidad original y su creciente escasez para uso agricola, urbano y ambiental. Debido a
esto, la reutilizacion del agua es una actividad critica, principalmente en zonas
semidesérticas o con una disponibilidad de agua renovable menor a 1,700 m- hab- afio..
Por lo tanto, las practicas de riego con agua residual tratada (ART) se han desarrollado en
los ultimos 20 afios, facilitada por las nuevas politicas y reglamentos en el mundo en
relacién al reuso de las aguas (Lazarova y Bahri, 2005).

Para reducir la escasez de agua en la agricultura, algunos paises han
implementado programas exitosos para la reutilizacion de aguas residuales urbanas
(Lazarova y Bahri, 2005). En Israel, Argentina y Chile, por ejemplo, se han
implementado programas de reutilizacion de aguas residuales tratadas para el cultivo de
duraznos (Amygdalus persica), alfalfa (Medicago sativa) y tomate (Solanum
lycopersicum) (Scott, et al., 2004). México también ha desarrollado sistemas de
reutilizacion de aguas residuales para la agricultura, asi, en el estado de Hidalgo, el Valle
del Mezquital es uno de los sistemas de riego mas grandes de Latinoamérica y es irrigado
parcialmente con ART proveniente de la ciudad de México (Jiménez, et al., 1999). En
Alicante, Espafia, el uso de aguas residuales para el cultivo de uva de mesa incremento el

rendimientos de fruta en relacion al observado en cultivos irrigados con agua de
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acuiferos, ademas no hubo efectos negativos sobre la calidad de la uva irrigada con agua
residual ni presencia de microorganismos patdgenos (Rico-Amoros, 1989). A pesar de
que el ART puede ser utilizada para el cultivo, se desconoce su impacto sobre la
fisiologia de la vid y sobre la calidad de la uva que se usara para la produccion de vino de
mesa.

Baja California se caracteriza por un clima semiarido y una precipitacion anual
aproximada de 285 mm pero desde 1999 hasta 2011, las precipitaciones promedio en
Ensenada fueron menores a 200 mm (Reyes-Coca y Troncoso-Gaytan, 2004). Los
municipios de Tijuana, Rosarito, Tecate y Mexicali suplen en gran medida sus
necesidades hidricas con el agua del rio Colorado, pero toda el agua del municipio de
Ensenada proviene de acuiferos. Aunado al intenso uso del recurso hidrico por los
agricultores del Valle de Guadalupe, desde 1985 la Comision de Servicios Publicos de
Ensenada (CESPE) instal6 pozos para abastecer a la ciudad de Ensenada con agua
potable. La CESPE opera 10 pozos con una extraccion aproximada de 320 L s: 0 42% de
la recarga natural en el valle (Kurczyn-Robledo, et al., 2006). Esta escasez de agua
impacta negativamente en el desarrollo de la agricultura, incluyendo la viticultura, en
Baja California.

Baja California produce mas del 90% del vino de nuestro pais, principalmente en
el Valle de Guadalupe a 20 km de la ciudad de Ensenada. No obstante la importancia de
la viticultura, el estado enfrenta importantes retos para mantener el suministro de agua

para la agricultura y ciudades (Medellin-Azuara, et al., 2008). En la actualidad, se cuenta
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con aproximadamente 3,000 ha de vid en el estado pero se ha planteado duplicar la
extension de cultivo en los proximos 10 afios; sin embargo, la principal limitante para
estos cultivos es la disponibilidad de agua (Sepulveda, 2009).

Después de utilizar el agua proveniente del Valle de Guadalupe y otros acuiferos,
la ciudad de Ensenada trata la totalidad de las aguas residuales captadas en su sistema de
drenaje (Medellin-Azuara, et al., 2008). Estas aguas cumplen con los parametros
estipulados por la legislacion mexicana para descargas a cuerpos de agua costeros, e
inclusive para reuso en donde la poblacion se encuentra en contacto directo e indirecto
(NOM-003-SEMARNAT-1997), asi como para su uso en la irrigacion agricola (NOM-
001-SEMARNAT-1996). Sin embargo, aunque el ART de la ciudad de Ensenada cumple
con las caracteristicas necesarias para su reuso en la agricultura, sélo el 2% de esta agua
se reutiliza en el riego de areas verdes de la ciudad, y el resto se vierte al mar (Mendoza-
Espinosa, et al., 2005). Se ha planteado que el ART de Ensenada podria ser empleada
para la irrigacion de productos agricolas y reducir la extraccion de agua del acuifero. Es
critico, sin embargo, que antes de utilizar el ART se evalle el impacto que esta tendra
sobre la fisiologia de las plantas que seran irrigadas. Por lo tanto, el objetivo del presente
estudio fue el de evaluar el efecto del riego con aguas residuales tratadas sobre la
fotosintesis, el crecimiento y el rendimiento de la vid en el Valle de Guadalupe, Baja

California.
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MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevo a cabo durante los meses de Abril-Agosto del 2010 y 2011
utilizando vides cultivadas en el Valle de Guadalupe, Baja California (31°59°09”N,
116°38°46” O). Se utilizaron vides (Vitis vinifera var. Tempranillo) de 5 afios de edad
cultivadas en cordones de un brazo siguiendo un sistema de espaldera de dos lineas.
Vides cultivadas en pasillos de 2.7 m y 1.2 m entre vides con una orientacion Este-Oeste
recibieron 1) 20 L semana™ de agua del acuifero, 2) 10 L semana™ de ART, 3) 20 L
semana” de ART y 4) por Gltimo plantas que no recibieron riego. El agua para cada

tratamiento (n = 10) fue suministrada semanalmente al pie de las vides utilizando cajetes.

Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del agua de riego

Muestras de ART y agua proveniente del acuifero del Valle de Guadalupe fueron
recolectadas semanalmente en contenedores plasticos estériles de 0.5 L. Las muestras se
transportaron en hieleras al laboratorio de Calidad del Agua del Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas (110) de la Universidad Autonoma de Baja California
(UABC) para su analisis. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO.), sélidos
sedimentables, solidos disueltos totales, sélidos suspendidos totales, grasas y aceites,
conductividad, pH, turbidez, coliformes totales y fecales se analizaron en las muestras
siguiendo métodos estandarizados para el analisis de aguas (APHA, 1998). Los huevos de

helmintos se analizaron de acuerdo a la técnica estipulada en la NMX-AA-113-SCFI-
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1999 (1999). La concentracion de nitratos, fosfatos y amonio se determind analiticamente

mediante colorimetria (Hach-Company, 2002).

Crecimiento vegetativo y rendimiento

La tasa de crecimiento relativo se determin6 semanalmente mediante la elongacion
de los sarmientos a partir de la brotacion. La longitud semanal de los sarmientos se
determind con una cinta métrica desde la base del sarmiento hasta el apice de
crecimiento. La tasa de crecimiento relativo (TCR) en porcentaje diario se estimo
utilizando la siguiente formula:

TCR (% dY) =(L - L) x 100

L. t
donde L.(cm) es la longitud final del sarmiento, L.(cm) es la longitud inicial y t es
el tiempo.
El rendimiento de fruta por vid se determind mediante el peso de los racimos

cosechados cuando la concentracion de azucar de las uvas alcanz6 24°Brix.

Fotosintesis

La fluorescencia in vivo asociada al fotosistema Il (PSII) se evalué en campo con
un fluorimetro de pulso de amplitud modulada (PAM 2000, Walz, Effeltrich, Alemania).
El rendimiento cuantico efectivo de las hojas de vid se evalué una semana antes de la

cosecha y se calcul6 como AF/F’'m donde AF = F’'m — F’t, F’'m es la fluorescencia
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méxima y F’t es la fluorescencia basal. Los valores de F’t se evaluaron en la mafiana
después de mantener las hojas en oscuridad por 12 h, mientras que F’m fue inducida con
un pulso de luz blanca saturante (9,000 pumol cuanta/m/ s) (Schreiber, et al., 1994). Los
valores de la tasa de transporte electronico maximo (ETR..), la pendiente inicial de la
curva ETR vs irradiancia (alfa) y el coeficiente de subsaturacién (Ik) se calcularon de la
curva de ETR vs irradiancia ajustando una curva tangente hiperbdlica a los datos.
Pigmentos

La concentracion de clorofila a y b se determind en las hojas de vid mediante una
extraccion con N, N-Dimetilformamida (DMF). Aproximadamente 0.1 g de tejido se
cortd de la parte central de las hojas maduras utilizando un horadador de 1 cm. El tejido
se coloco en un tubo de vidrio con 5 mL de DMF vy se incub6 por 24 horas a 4°C en
oscuridad. La absorbancia de las muestras se evaludé a 664 nm y la concentracion de
clorofila se determind espectrofotométricamente utilizando las ecuaciones propuestas

por Porra, et al. (1989).

Concentracidon de nitrégeno en las hojas y peciolos
Muestras de hojas y peciolos se deshidrataron hasta alcanzar peso constante (aprox.
48 h) en una estufa a 80°C. La concentracién de nitrégeno de las hojas y peciolos se

determind utilizando el método Micro-Kjeldahl (AOAC, 1999).
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Disefio experimental

Se disefid un modelo de bloques aleatorios de 10 vides cada uno. Uno de los
bloques no recibié riego, otro bloque recibié 20 L sem™ de agua del acuifero y los
Gltimos dos tratamientos recibieron 10 y 20 L sem™ ART cada uno (Figura 2.1). Las
variables de calidad del agua del acuifero y del agua residual se monitorearon cada
semana utilizando la metodologia descrita anteriormente.

Para evaluar el efecto del uso de las aguas residuales sobre las tasas de crecimiento,
se marcaron tres sarmientos de cada vid (n = 30 por tratamiento) y se determin6 la TCR
semanalmente de acuerdo a la metodologia descrita anteriormente. Para evaluar el efecto
del agua residual sobre la fotosintesis, los pigmentos fotosintéticos y el rendimiento de
fruta se evalué la TTE (n = 10), la concentracion de clorofilaay b (n = 10), y el peso de
los racimos (n = 10) para cada tratamiento, cuando la concentracion de azucar en la fruta
alcanzé 24°Brix. El rendimiento de madera se determin6 en cada vid después de la poda

de invierno (n = 10).
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Figura 2.1. Disposicion de vides en campo Y su tratamiento de riego en cada bloque.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis de la calidad del ART mostraron que el agua de la planta de tratamiento
de El Sauzal esta dentro de los parametros que indican las normas oficiales mexicanas
para la irrigacion de cultivos (NOM-001-SEMARNAT-1996), asi como para el reuso en
actividades que estén en contacto directo e indirecto con la poblacion (NOM-003-
SEMARNAT-1997, Tabla 2.1). La concentracion de fosfatos y amonio en el ART fueron
mas bajos que los del agua del acuifero durante todo el afio. Estos resultados coinciden
con otros estudios de las plantas de tratamiento de Ensenada, Baja California, incluyendo
la planta de tratamiento de El Sauzal (Mendoza-Espinosa, et al., 2008).

Los niveles de nitratos en el ART fueron relativamente constantes (= 7 mg LYalo
largo del afio, sin embargo, los niveles de nitratos en el agua del acuifero fluctuaron entre
10 y 15 mg L. a lo largo del afio (Figura 2.1). En general, los niveles de nitratos en el
acuifero de Guadalupe fueron dos veces mas altos (p<0.05) que los observados en el
ART (Figura 2.2). Estos resultados coinciden con los resultados de otros estudios en la
misma zona (Daessle, et al., 2006). Lo anterior sugiere que los altos niveles de nitratos en
el agua del acuifero son el resultado de un exceso de fertilizacién en los cultivos o el
resultado de una alta permeabilidad de los fertilizantes aplicados a los cultivos hacia el
manto acuifero (Salgado-Transito, et al., 2012). Aunque la concentracion de nitrato fue
mas baja en el ART que la del acuifero, los altos niveles de amonio en el ART hace que

en términos generales, los niveles de nitrégeno total en ambas aguas sean similares
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Tabla 2.1. Caracteristicas fisicogquimicas y microbioldgicas del agua residual tratada de la
planta de tratamiento del Sauzal y del agua proveniente del acuifero Guadalupe utilizada

para irrigar vides tempranillo en el Valle de Guadalupe.

Aga residual NOAI-001- NOA-D03-

Parameiros tratada Acuifero  SEMARNAT-1996 SEMARNAT -1997

Blisso Bizzo Contacto Contadlo

restingido no rastrinzido dirscto indircic
DBO3 (m= LY 6 04 HA NA 20 30
88T (me L) 4 06 HA NA 20 30
SDT (me L) 1100 600
Grazas v Aceitss (mg L) 2 0 15 15 15 15
Coliformes Feealss (MMP 100 mL™) 3 3 1000 1000 240 1000
Coliformes tokalas (NMP 100w} 105 1 NA NA NA NA
Huyewos de Hadminto (H L) o o =1 =3 =1 =3
rH 7 1 NA NA NA NA
Turbidez NTU 4 05
Conductividad (g8 mi*) 1.7 0.6
Mitratos {mg L) 7 11
Fosfatos (mg L) 15 0z
Amonio (mg L) 6.5 <l

Promedios de las muestras de agua tomadas semanalmente durante de Abril-Agosto de los siguientes
parametros: DBO5 = Demanda Bioquimica de Oxigeno determinada a los cinco dias, SST = sdlidos

suspendidos totales, SDT = s6lidos disueltos totales, NA = no aplica
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Figura 2.2. Concentracion de nitratos y fosfatos en el agua residual tratada y agua del

acuifero utilizada para irrigar las vides.
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Niveles sub- o super-6ptimos en la concentracién de nutrientes aplicados a un
cultivo generan una reduccion de la produccién de frutos en algunos cultivos. El exceso
de macronutrientes contenidos en las aguas residuales, por ejemplo, redujo de
rendimiento y calidad de algoddn, el tomate para conserva, la remolacha, la papa, el
durazno, el albaricoquero, el manzano y la vid (Bouwer y Idelovitch, 1987). Las
concentraciones de nitratos observados en las aguas del acuifero y las aguas residuales en
este estudio, sin embargo, no causaron diferencias significativas en el crecimiento de los
sarmientos de vid. La concentracion de N aportada por el ART y agua del acuifero en
este estudio seria de 19 Kg N ha afio, considerando una concentracion de
aproximadamente 13 mg L. de NO. y NH. y asumiendo un riego de 3,000 m- ha: afio..
Estos niveles de nitrégeno son aproximadamente el 25-50% de lo generalmente aplicado
para el cultivo de la vid en Baja California. Por lo anterior, los niveles de N aportados por
las aguas residuales tendran que ser cuantificadas en el momento de calcular la dosis
fertilizantes aplicados al cultivo. Por otro lado, los niveles de nitrdgeno en las ART
podrian reducir significativamente los costos de fertilizacion en los cultivos de la region.

Al igual que los nitratos, la concentracion de fosfatos en el ART vy el acuifero
fueron significativamente (p £ 0.05) diferentes a lo largo del afio. Los niveles de fosfatos
del ART fluctuaron entre 10 y 15 mg L. a lo largo del afio, mientras que los niveles de
fosfatos en el agua del acuifero fueron cercanos a cero durante todo el afio. Los altos
niveles de fosfatos en el ART coinciden con observaciones de otras plantas de

tratamiento de aguas urbanas (Lopez, et al., 1998). Estos niveles de fosfatos
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generalmente estan asociados con los detergentes utilizados en residencias y vertidos a
los drenajes urbanos. A diferencia de los altos niveles de nitrato, los bajos niveles de
fosfatos observados en las aguas del acuifero sugieren que este macro-nutriente es
incorporado por las plantas o que tienen bajas tasas de permeabilidad desde la capa de
fertilizacion hasta el manto freatico. Se ha demostrado que las tasas de movilidad del
fosfato a traves del sedimento se reducen al aumentar la concentracion de materia
orgénica por lo que posiblemente el fosfato se fije en los primeros centimetros de suelo

(Ahmed, et al., 2008).

Crecimiento de la planta

No se observaron diferencias significativas (p > 0.05) en la tasa de crecimiento
relativo de las vides regadas con agua residual o con agua del acuifero durante 2010 y
2011 (Figura 2.3). Durante el 2010, la TCR de los sarmientos en mayo fue de
aproximadamente 1.95% d- y disminuyd a practicamente cero a mediados de julio.
Durante el 2011, las TCR méaximas de los sarmientos fueron de aproximadamente 6.75%
d- a mediados de abril y disminuyeron a 0% d- a mediados de julio. A diferencia a lo
encontrado en este estudio, se han reportado tasas de crecimiento relativo (TCR)
significativamente mas altas para vid (Vitis vinifera var. Cabernet sauvignon y Merlot)
regadas con ART que aquellas regadas con agua del acuifero (Mendoza-Espinosa, et al.,
2008). Es probable que las mayores TCR observadas en otros estudios se deban a los

mayores niveles de N reportadas en las ART que en el agua del acuifero y al mayor estrés
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Figura 2.3. Tasa de crecimiento relativo (% d.) para las vides tempranillo en 2010-2011,
regadas con ART, agua subterranea (acuifero) y sin riego. Las barras de error indican la

desviacioén estandar.
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hidrico al que estaban expuestas esas vides (Mendoza-Espinosa, et al., 2008). Por otro
lado, el crecimiento de pepinos (Cucumis sativus L.) o tres especies de arboles de ornato
no presentaron diferencias significativas en el crecimiento al ser irrigados con aguas
residuales o agua del acuifero (Bastias-Cantuarias, 2004; Morillo, et al., 2009). Lo
anterior sugiere que el uso de ART no necesariamente incrementa el crecimiento de los
vegetales, y que en gran medida dependera de la concentracion de nitrégeno disuelto en
relacion con la concentracién de nitrgeno en el agua del acuifero, al historial de estrés

hidrico al que estén expuestas las plantas, a las dosis de irrigacion, etc.

Parédmetros fotosintéticos

No se observaron diferencias significativas (p > 0.05) entre los parametros
fotosintéticos al final de la maduracién en relacién a los distintos tratamientos de riego
(Figura 2.4). La tasa maxima de transporte de electrones (ETRmax) a través del PSII de las
hojas de vid fue de aproximadamente 60 + 25 pmol e m™ s™* para todos los tratamientos,
el coeficiente de subsaturacion (Iy) fue de 590 + 150 umol quanta m? s™, mientras que la
pendiente inicial de la curva ETR vs. irradiancia (alfa) fue de aproximadamente 0.13 +
0.05 umol e m? s (umol quanta/ m/2 sy, El rendimiento cuantico es un indicador del
rendimiento fotosintético (fase fotoquimica de la fotosintesis) en plantas y bacterias
verde-azules (Maxwell y Johnson, 2000). Este rendimiento cuéntico del aparato
fotosintético es muy sensible al estrés causado por falta de irrigacion, diferencias en la

fertilizacion, impacto de algun contaminante, etc. Se ha demostrado, por ejemplo, que las
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Figura 2.4. Determinacion de ETRyax, Ex y a, en vides tempranillo en 2011, regadas con

agua residual tratada y sin riego. Las barras de error indican la desviacion estandar.
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plantas incrementan la pendiente inicial de la curva ETR vs. irradiancia (alfa) y ETRax @
medida que se incrementa la concentracion de nitrogeno disponible (Cabello-Pasini, et
al., 2011). Por lo anterior, la similitud entre los pardmetros fotosintéticos en las vides en
este estudio probablemente se deba a que la concentracién de nitr6geno aportado por el
ART y el agua del acuifero fue similar a lo largo del periodo de crecimiento.

A diferencia de los parametros fotosintéticos, la concentracion de clorofilaa y b
fluctuaron significativamente (p<0.05) en relacion al tipo de agua aplicada (ART vs.
acuifero) pero no en relacién a la concentracion de agua residual aplicada a las vides (p >
0.5, Figura 2.5). Las mayores concentraciones (p<0.05) de clorofila a y b se observaron
en las vides irrigadas con 10 y 20 L sem™ de ART y menores en las plantas sin irrigacion.
Se ha demostrado que el incremento de fertilizacion a base de nitrégeno aumenta la
concentracion de clorofila en las hojas de una gran cantidad de plantas (Cabello-Pasini y
Figueroa, 2005). En maiz, por ejemplo, los niveles de clorofila aumentan a medida que
aumenta la disponibilidad de nitrégeno y al reducir el estrés hidrico en las plantas
(Schlemmer, et al., 2005). Por lo anterior, es probable que el aumento de clorofila en las
hojas de vid irrigadas con 10 y 20 L sem™, se deba a la mayor disponibilidad de N en las
ART y la reduccidn del estrés hidrico en relacion a las vides no irrigadas. EI aumento en
la concentracion de clorofila generalmente conduce a un incremento en ETRmax, sin

embargo esto no fue observado en este estudio.
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Figura 2.5. Concentracion de clorofila a y b en vides tempranillo 2011, regadas con agua

residual tratada y sin riego. Las barras de error indican la desviacion estandar.
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Nitrogeno en el Tejido

El aporte de nitrogeno proveniente de las aguas residuales ha generado un
incremento en los niveles de nitrdgeno en el tejido y mayores rendimientos en algunos
cultivos. Por ejemplo, el contenido de nitrégeno en las hojas de maiz irrigado con ART se
incremento de 1 a 3 % en relacion a los cultivos irrigados con agua del acuifero (Umafia-
Gomez, 2007). De igual manera, se observé un rendimiento de 2.58 t ha™ de maiz en la
parcela irrigada con aguas residuales, mientras que la parcela testigo presenté un
rendimiento de solo 1.61 t ha (Umafia-Gémez, 2007). En este estudio, sin embargo, el
contenido de N en las hojas y peciolos de la vid no variaron significativamente con
relacion al tratamiento (p > 0.05, Figura 2.6). En general, la concentracion de N en las
hojas fue de 5-veces mayor (p<0.05) que la concentracion de N en los peciolos. Las
plantas generalmente incrementan la concentracion de N en el tejido, incluyendo los
peciolos, a medida que aumenta la concentracion de N disponible. La concentracion de N
en las hojas y en los peciolos en este estudio fue consistente con lo observado para un
gran numero de varietales de vid (Christensen, 1984). En general, la concentracion de N
en los peciolos es mas bajo que la concentracion de N en las hojas, y ambos tienden a
disminuir durante el periodo de maduracion de las uvas. Se considera que los niveles de
N en las hojas de vid fluctian entre 2 y 3% cuando presentan una fertilizacion adecuada
(Reuter y Robinson, 1986). Por lo anterior, la concentracion de N en el tejido de hojas en
este estudio sugiere que la concentracion de N aportada por el agua del acuifero asi como

el ART fue suficiente para satisfacer los requerimientos nutricionales de N en este
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Figura 2.6. Contenido de nitrogeno en hoja y peciolo en vides tempranillo 2011, regadas

con agua residual tratada y sin riego. Las barras de error indican la desviacion estandar.
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varietal. El exceso de aporte de N durante el riego, ademas de ser perjudicial para las
plantas, aumenta la lixiviacion del nitrato, y por ende, la contaminacion de las aguas

subterraneas (Celis-Hidalgo, 2010).

Rendimiento de fruta y madera

No se observaron diferencias significativas (p > 0.05) del rendimiento de fruta en
relacion al tratamiento de riego (Figura 2.7). Sin embargo, se observaron diferencias
significativas (p<0.05) en la cantidad de fruta producida durante el 2010 y el 2011. El
rendimiento de fruta por vid durante el 2010 fue de 5.5 £ 0.6 kg mientras que el
rendimiento de fruta durante el 2011 fue de 4 + 0.7 kg. A su vez, se observaron
diferencias en el rendimiento de madera con respecto al tipo de riego aplicado a las vides
(Figura 2.8). Las vides que recibieron 20 L/ sem™ de ART (2.7 + 0.6 kg madera/ vid™)
mostraron un rendimiento 30% mayor (p<0.05) que el resto de los tratamientos. Lo
anterior indica que las vides con mayor dosis de riego presentaron mayor generacion de

follaje.
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Figura 2.7. Rendimiento de uva en Kg para vides Tempranillo 2010-2011, en los distintos

tratamientos de riego. Las barras de error indican la desviacion estandar.
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Figura 2.8. Rendimiento de madera en Kg para vides Tempranillo en 2011, en los
distintos tratamientos de riego, con agua residual tratada y sin riego. Las barras de error

indican la desviacion estandar.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio de dos afios se mostrd que las aguas residuales tratadas de la
planta de tratamiento de El Sauzal cumplen con los parametros que estipula la legislacion
mexicana para ser usada en el riego de cultivos. Ademas, las aguas residuales utilizadas
en este estudio no afectaron negativamente el crecimiento, la fotosintesis, la
concentracion de N en los peciolos y hojas, y el rendimiento de fruta y madera en vides

Tempranillo.
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CAPITULO 3. EFECTO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA SOBRE LA

COMPOSICION QUIMICA DE UVA TEMPRANILLO (Vitis vinifera) EN BAJA

CALIFORNIA
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RESUMEN
Baja California es una zona semidesértica donde la agricultura, incluyendo la

viticultura, estd limitada por la disponibilidad del agua. Ensenada es una ciudad
adyacente a la zona viticultural donde 100% de las aguas de drenaje son tratadas en
plantas de tratamiento. Estas aguas residuales tratadas (ART) podrian ser utilizadas para
el riego de algunos cultivos, sin embargo, se vierten al mar. En consecuencia, el objetivo
de este estudio fue el de evaluar el impacto del riego de la vid con aguas residuales
tratadas sobre la calidad microbioldgica y quimica de las uvas en el Valle de Guadalupe,
México. Se aplico de 10 a 20 L semana™ de ART proveniente de la planta de tratamiento
de “El Sauzal” a vides Tempranillo de 5 afios de edad y agua del acuifero a los testigos.
Las ART de la planta de tratamiento cumplieron con todos los parametros de las normas
NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997 para el riego restringido
y no restringido, asi como para el contacto directo e indirecto durante el estudio. No se
observaron diferencias significativas (p > 0.05) en pH, acidez titulable, concentracion de
sOlidos solubles (azucar) y nitrégeno asimilable por las levaduras de las uvas,
independientemente del tipo de agua aplicada como riego. Las concentraciones de los
iones de calcio, magnesio, sodio y potasio, no fueron afectadas por los distintos
tratamientos de riego aplicados (p > 0.05). Este estudio muestra que el ART de la planta
de tratamiento de “El Sauzal” no presentdé un impacto negativo a corto plazo sobre la
calidad de la uva para fines de vinificacion y el agua tratada podria utilizarse para dicho

cultivo.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso estratégico para el desarrollo econdmico y la supervivencia de
los paises en vias de desarrollo. El problema principal de este recurso es la pérdida de su
calidad original y su creciente escasez para el uso agricola, urbano y ambiental (Lazarova
y Bahri, 2005). A escala global se emplea cerca de 65% del agua dulce disponible para
irrigacion, 20% en las industrias y 15% para uso doméstico. Para reducir la escasez de
agua en la agricultura, algunos paises han implementado programas exitosos para la
reutilizacion de aguas residuales urbanas (Lazarova y Bahri, 2005). Esto es
particularmente importante en zonas aridas, donde el agua es escasa y la reutilizacion del
agua residual tratada (ART) para el riego podria reducir el consumo de agua potable hasta
en 50% (Laurenson, et al., 2010).

La reutilizacion de agua es una manera eficiente de reducir el estrés hidrico de las
plantas, y hace que la gestion del agua sea mas sostenible en los paises donde el agua es
escasa (Hochstrat, et al., 2008). Ademas de la escasez de agua, algunas ciudades tienen
que enfrentar el problema del desecho de las aguas residuales las cuales generalmente son
vertidas en cuerpos de agua interiores y costeros, o son ocasionalmente utilizadas en la
agricultura. En Ensenada, Baja California, por ejemplo, mas del 90% del ART es vertida
al mar (Mendoza-Espinosa, et al., 2004). En contraste, en el Valle del Mezquital, Estado
de Hidalgo, 90,000 ha de cultivo son irrigadas con agua residual proveniente de la ciudad

de México (Jiménez, et al., 1999).
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La principal zona vitivinicola de México se encuentra en el norte de Baja
California. El promedio historico de precipitacion pluvial en el en esta zona es de
aproximadamente 285 mm, sin embargo, debido a periodos de sequias recientes, este
promedio en los ultimos 15 afios es mas cercano a los 200 mm (Reyes-Coca y Troncoso-
Gaytan, 2004). A diferencia del resto de los municipios de Baja California que suplen
parcialmente sus requerimientos hidricos del rio Colorado, el municipio de Ensenada
suple todos sus requerimientos hidricos con agua de acuiferos y agua de escorrentia
(Mendoza-Espinosa, et al., 2005). Uno de los principales suministros de agua para la
ciudad de Ensenada es el acuifero de Guadalupe (9 m%a™, (CNA, 1998)), lo cual impacta
considerablemente la disponibilidad de agua para la viticultura en esta zona. Debido a la
reduccién en los volimenes de precipitacion y la extraccion de agua del acuifero
Guadalupe hacia la ciudad de Ensenada, los mantos acuiferos presentan una disminucion
en sus volimenes ademas de un deterioro en su calidad (Daessle, et al., 2004).

Con una buena gestion y el tratamiento adecuado, el uso de las ART pueden
incrementar el crecimiento vegetativo, el rendimiento de fruta, y no impactar
negativamente los cultivos (Mendoza-Espinosa, et al., 2005; Laurenson, et al., 2012). Sin
embargo, las ART usadas en el cultivo de la vid pueden causar problemas relacionados a
metales pesados, microorganismos patdgenos, incremento de la salinidad de la tierra y
fruta, etc. (Metcalf_& Eddy_Inc, 2004; Laurenson, et al., 2012). Los vifiedos irrigados
con ART, por ejemplo, han reducido el estatus nutricional debido al incremento

progresivo de la salinidad (McCarthy, 1981; McCarthy y Downton, 1981). Ademas, se ha
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reportado cambios en la concentracion de sélidos solubles, pH y acidez total de las uvas,
lo que impacta el balance quimico y la calidad de los vinos producidos con estas uvas
(Paranychianakis, et al., 2006).

El gobierno municipal de Ensenada, Baja California ha propuesto activamente la
creacion de un acueducto para llevar ART al valle de Guadalupe como una manera de
mitigar el estrés hidrico en los vifiedos. Sin embargo, hay muy pocos estudios que
valoren el efecto de las ART sobre la fisiologia de la vid (Mendoza-Espinosa, et al.,
2008) y no existen estudios sobre el impacto de las ART en la calidad de la fruta en esta
zona vitivinicola. En consecuencia, el objetivo de este estudio fue el de evaluar el efecto
del riego con aguas residuales tratadas sobre la concentracion de solidos solubles, acidez
total, pH y nitrégeno asimilable en uvas tempranillo. Ademas se evalud la acumulacion
de iones y la presencia de bacterias patdgenas en uvas para vino irrigadas con ART en el

Valle de Guadalupe, Baja California, México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo durante dos periodos de produccion (2010 y 2011)
utilizando vides cultivadas en el Valle de Guadalupe, Baja California (31°59°09”N,
116°38°46” O). Se utilizaron vides (Vitis vinifera var. Tempranillo) de 5 afios de edad
cultivadas en cordones de un brazo siguiendo un sistema de espaldera de dos lineas. Las

vides fueron cultivadas en pasillos de 2.7 m y 1.2 m entre vides dispuestas en una
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orientacion Este-Oeste y la poda se mantuvo a 30 yemas por vid. Se dispusieron cuatro
tratamientos: 1) plantas regadas con 20 L semana™ de agua del acuifero, 2) plantas
regadas con 10 L semana™ de agua residual tratada, 3) plantas regadas con 20 L semana™
de agua residual tratada y 4) plantas que no recibieron riego. El agua fue suministrada

semanalmente al pie de las vides utilizando cajetes.

Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua de riego

Muestras de ART de la planta de tratamiento de El Sauzal (tratamiento secundario
con desinfeccion) y agua proveniente del acuifero del Valle de Guadalupe fueron
colectadas semanalmente. Las muestras se recolectaron en contenedores plasticos
estériles de 0.5 L y se transportaron al Laboratorio de Calidad del Agua del Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas (110) de la Universidad Autonoma de Baja California
(UABC) para su analisis. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), sélidos
sedimentables, solidos disueltos totales, sélidos suspendidos totales, grasas y aceites,
conductividad, pH, turbidez, coliformes totales y fecales se analizaron con métodos
estandarizados para el andlisis de aguas (APHA, 1998). Los huevos de helmintos se
analizaron de acuerdo con la técnica estipulada en la NMX-AA-113-SCFI-1999 (1999).
La concentracion de nitratos, fosfatos y amonio se determind analiticamente mediante
colorimetria (Hach-Company, 2002).

Madurez de la uva
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Las variables de madurez de las uvas fueron determinadas semanalmente a partir de
la fecha de envero en los diferentes tratamientos de riego. Se colectaron al azar
aproximadamente 45 uvas por tratamiento (n = 10), las cuales fueron transportadas en
una hielera a 4°C al laboratorio para realizar los andlisis. Las uvas de cada tratamiento se
maceraron durante 2 h y se determind la concentracién de solidos solubles (aztcares), los
niveles de sélidos totales se evaluaron utilizando un refractometro de mesa Abbe (Fisher
Scientific Co.), la acidez se determind mediante titulacion, el pH se determino
potenciométricamente (ThermoOrion 410) y el nitr6geno asimilable por las levaduras por

medio de titulacién con NaOH (Zoecklein, et al., 1995).

Concentracion de sodio, potasio, calcio y magnesio en mosto
Se recolectaron semanalmente aproximadamente 45 uvas de cada tratamiento (n =
3), a partir del envero y hasta el final de la cosecha, las uvas fueron maceradas para
obtener el jugo correspondiente para los anélisis. Se analizaron los iones en mg L™ de
sodio, potasio y calcio por medio de emision con una flama oxidante de acetileno y el
magnesio se analizd por medio de absorcidn atémica a través de un espectrofotometro de
absorcién atdbmica (Atomic Absorption Spectrometer Fast Sequential, SpectrAA 220/FS).
El disefio experimental consistio en bloques de 10 vides cada uno, misma
disposicién del capitulo anterior (Figura 2.1). En el 2010, uno de los tratamientos no
recibid riego, otro bloque recibié 20 L sem™ de agua del acuifero y el dltimo recibié 20 L

sem™ ART. En el 2011, uno de los tratamientos no recibid riego, otro bloque recibié 20
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L sem™ de agua del acuifero, y los otros bloques dos recibieron 10 y 20 L sem-1 ART
cada uno. Los parametros de calidad del agua del acuifero y del ART se monitorearon
cada semana utilizando la metodologia descrita anteriormente. Para evaluar el efecto del
uso de las ART sobre las caracteristicas quimicas de las uvas y la calidad de las mismas,
se evalu6 semanalmente a partir del envero, la concentracion de sélidos solubles
(azUcares), pH, acidez titulable y el nitrogeno asimilable por las levaduras, para cada
tratamiento de riego. En el mosto se evalud la concentracion de los iones de sodio,
potasio, calcio y magnesio, de acuerdo a la metodologia descrita anteriormente.

Las diferencias significativas entre la concentraciéon de amonio, NOs, POy,
conductividad y sélidos disueltos a lo largo del afio se evalu6 mediante un analisis de
varianza (ANOVA) de una via después de probar normalidad y homocedasticidad de los
datos (Sokal y Rohlf, 1995). Las diferencias significativas entre la concentracion de
solidos solubles, pH, acidez titulable, nitrogeno asimilable por las levaduras, y la
concentracion de Ca, Mg, K y Na se determinaron mediante un ANOVA de una via.
Todas las comparaciones multiples se realizaron mediante una prueba de Tukey (p <

0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad del agua

Los andlisis del ART mostraron que el agua de la planta de tratamiento de El Sauzal
estd dentro de lo establecido por las normas oficiales mexicanas para la irrigacion de
cultivos (NOM-001-SEMARNAT-1996), asi como para el reuso en actividades que estén
en contacto directo e indirecto con la poblacion (NOM-003-SEMARNAT-1997). El
fosfato y amonio contenido en el ART fueron mas bajos durante todo el afio que los
maximos permitidos para el uso de riego por ambas normas oficiales. Estos resultados
coinciden con otros estudios de las plantas de tratamiento de Ensenada, Baja California,
incluyendo la planta de tratamiento de El Sauzal (Mendoza-Espinosa, et al., 2008). Los
niveles de nitratos en el ART fluctuaron entre 3y 7 mg L™ a lo largo del afio, mientras
que los niveles de nitratos en el agua del acuifero fluctuaron entre 2y 12 mg L™ a lo
largo del afio (Figura 3.1). En general, los niveles de nitratos en el agua del acuifero de
Guadalupe fueron dos veces mas altos (p<0.05) que los observados en el ART (Figura
3.1). Esto coincide con lo observado en otros estudios (Daessle, et al., 2004), y sugiere
que los altos niveles de nitratos en el agua del acuifero son el resultado un exceso de
fertilizacion en los cultivos o el resultado de una alta permeabilidad de los fertilizantes

aplicados a los cultivos hacia el manto acuifero.
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Figura 3.1. Concentracion de amonio, nitratos y fosfatos en el agua residual tratada y
agua subterranea (acuifero) utilizada para irrigar las vides. En el afio 2010 (linea

punteada) y 2011 (linea solida).
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El exceso de macronutrientes contenidos en las ART ha causado problemas de
reduccién de rendimiento y calidad en algunos cultivos anuales como el algoddn, tomate,
remolacha, papa, durazno, manzano y vid (Bouwer y ldelovitch, 1987). La fertilizacién
de vifiedos con méas de 200 Kg N Ha™, por ejemplo, generd un retraso en la acumulacion
de azlcares durante la maduraciéon (Spayd, et al., 1994). De igual manera, las uvas
cosechadas de los vifiedos con alta fertilizacion de N generaron vinos con niveles
significativamente mas altos de acidez volatil que aquellos producidos de uva con
fertilizaciones mas reducidas. Las concentraciones de nitratos observados en las aguas del
acuifero y las ART en este estudio, sin embargo, no causaron diferencias significativas en
el crecimiento de los sarmientos de vid.

A diferencia del nitrato, la concentracién de amonio fue mucho menor en las
aguas del acuifero que en las ART. Los niveles de amonio en las ART fluctuaron entre 4
y 7 mg L™, mientras que la concentracién de amonio en el agua del acuifero fue cercana a
cero a lo largo del afio. Los altos niveles de amonio en el ART son consistentes a lo
observado en el agua residual de otras plantas de tratamiento y se relacionan a la
descomposicion bacteriana de la materia organica (Mendoza-Espinosa, et al., 2008). Al
utilizarse durante el riego, el amonio es rapidamente asimilado por las plantas a través de
las raices o se adsorbe a arcillas o materia organica mediante cargas electrostéaticas.
Posteriormente, el amonio fijado en la tierra es oxidado por bacterias para generar
nitratos mediante procesos de nitrificacion en la tierra (Norton y Stark, 2011). Debido a

las altas tasas de asimilacion por las plantas y la nitrificacion, no existe mucha
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infiltracion y en consecuencia la concentracion de amonio en el agua del acuifero es muy
baja.

Al igual que los nitratos, la concentracion de fosfatos entre el ART vy el acuifero
fue significativamente (p<0.05) diferente a lo largo del afio. Los niveles de fosfatos del
ART fluctuaron entre 10 y 15 mg L™ a lo largo del afio. Por el contrario, los niveles de
fosfatos en el agua del acuifero fueron cercanos a cero durante todo el afio. Los altos
niveles de fosfatos en el ART coinciden con observaciones de otras plantas de
tratamiento de aguas urbanas (Laurenson, et al., 2010). Estos niveles de fosfatos
generalmente estan asociados con los detergentes utilizados en residencias y vertidos a
los drenajes urbanos. Por otro lado, los bajos niveles de fosfatos observados en las aguas
del acuifero sugieren que este macro-nutriente es incorporado por las plantas o que tienen
bajas tasas de permeabilidad desde la capa de cultivo o fertilizacion, hasta el manto
freatico. De hecho, se ha demostrado que el fosforo tiene una gran afinidad por minerales
y materia organica en el suelo por lo que tiene tasas muy bajas de movilidad a través del
sustrato (Ahmed, et al., 2008).

La conductividad y la concentracion de sélidos disueltos totales en el ART vy al
agua del acuifero se mantuvieron relativamente constantes a lo largo del afio (Figura 3.2).
En general, la conductividad y la concentracion de SDT del ART fue dos veces mas alta
que la del agua del acuifero. Los mayores valores de conductividad en el ART (2000 uS
cm™) se observaron en agosto de 2010, mientras que los menores (1250 puS cm™) en

agosto de 2011. La mayor concentracién de SDT en el agua del acuifero (650 mg L™) se
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Figura 3.2. Relacion de la conductividad y los sélidos disueltos totales, en el agua
residual tratada y agua subterranea (acuifero) utilizada para irrigar las vides. En el afio

2010 (linea punteada) y 2011 (linea sélida).

62



DOCTORADO EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO Acosta, D. 2014

observé en agosto-septiembre. Por el contrario, la concentracion de SDT en al ART se
mantuvo relativamente constante (1100 mg L?) a lo largo del afio. La mayor
conductividad y mayor concentracion de SDT en el ART, en relacién al agua de riego, se
debe a la concentracién de minerales como resultado de la oxidacion y descomposicion
de la materia organica en las plantas de tratamiento. Por lo anterior, el riego con ART
puede presentar un problema de concentracién de sales en el suelo, especialmente cuando
se aplica en zonas aridas y semiaridas. La falta de lluvias en estas zonas impide lavar las
sales del suelo y ha resultado en una reduccién del rendimiento de algunos campos de
cultivo (Tejeda, et al., 2001).

La vid es una especie moderadamente sensible a la salinidad y crece mejor
cuando la conductividad eléctrica (CE) es inferior a 0.8 dS m™. Una reduccién en el
rendimiento puede presentarse cuando la conductividad eléctrica del agua de riego es
superior a 1.5 dS m™, lo que corresponde a un contenido de sales de 975 mg L™ (Bauder,
et al., 2011). La conductividad eléctrica del ART en este estudio fue de 1.6 dS m™, lo
cual esta por encima de lo 6ptimo para el desarrollo de la vitivinicultura. El incremento
de la salinidad en el riego, a corto plazo ha demostrado reducir las tasas de crecimiento
en la vid, namero de racimos y rendimiento; y en casos de larga exposicion a altas
salinidades se demostré la reduccion de la sobrevivencia de las vides (Downton, 1977;
Shani y Ben-Gal, 2005). Sin embargo, se demostrd en este estudio que la irrigacion de
vides con ART por dos afios no impactd negativamente el crecimiento vegetativo ni el

rendimiento de vides var. Tempranillo.
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Los niveles de coliformes fecales en el ART y en el agua del acuifero fueron
menores a tres colonias (NMP) a lo largo del afio durante todo el periodo de estudio
(datos no mostrados). Las Normas Oficiales Mexicanas establecen como limites maximos
permisibles 1000/100 ml NMP para ART que seran utilizadas en cultivos (NOM-001-
SEMARNAT-1996) y en actividades con contacto indirecto (NOM-003-SEMARNAT-
1997); y de 240/100 ml NMP para el reuso del ART en actividades que impliquen
contacto directo con la poblacion (NOM-003-SEMARNAT-1997). Ademas, analisis
realizados al mosto de la uva irrigado con ART en este estudio mostraron ser negativas a
bacterias patdgenas. Lo anterior sugiere que las ART de la planta de tratamiento del
Sauzal, asi como las aguas del acuifero, tienen la calidad suficiente desde el punto de
vista microbioldgico para ser utilizadas en el cultivo de la vid.

En los dos afios de estudio la concentracién de solidos solubles no presentd
diferencias significativas (p > 0.05) en los distintos tratamientos de riego (Figura 3.3). Lo
anterior indica que las vides irrigadas 10 o0 20 L sem™ de agua del acuifero o ART
alcanzaron a cubrir sus requerimientos hidricos y mantuvieron tasas fotosintéticas
similares. Sin embargo, las plantas que no obtuvieron riego durante el 2010 y 2011
presentaron las menores tasas de acumulacion de sélidos solubles en las uvas en relacion
a las vides que recibieron ART y de agua del acuifero. En general se observé un retraso
de la maduracion durante el 2010 en relacion al 2011 ya que las vides alcanzaron los
25°Bx tres semanas después. Las menores tasas de acumulacion de solidos solubles en

las uvas no irrigadas es consistente con resultados en otros estudios (Freeman y Kliewer,
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Figura 3.3. Relacion de los solidos solubles (°Brix) y nitrogeno asimilable por levaduras,

en el mosto de uva tempranillo, regadas con 10 y 20 L de agua residual tratada, agua

subterranea (acuifero) y sin riego. En el afio 2010 (linea punteada) y 2011 (linea sélida).

65



DOCTORADO EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO Acosta, D. 2014

1983; Esteban, et al., 1999). La reduccion en la acumulacion de sélidos solubles en vides
con estrés hidrico se debe el cierre estomatico y a la consecuente reduccion de las tasas
fotosintéticas (Liu, et al., 1978; Gomez-del-Campo, et al., 2002). En las vides, las
estomas se cierran cuando el potencial hidrico de las hojas alcanza de -13 a -15 bar (Liu,
et al., 1978). En este estudio, las vides sin riego y con un mayor estrés hidrico alcanzaron
un potencial hidrico de las hojas de -15 bar mas rapidamente que las vides regadas (datos
no mostrados). La concentracién de nitrogeno en el mosto de las uvas una gran variacion
entre los diferentes tratamientos y entre los dos afios estudiados (Figura 3.3, p<0.05). En
general, se obtuvieron dos veces mas nitrégeno en el mosto durante 2010 que durante
2011. Sin embargo, no se observo un patron claro en relacion a los tratamientos de riego.
De una manera similar a los sélidos solubles, no se observaron diferencias
significativas (p > 0.05) en el pH del mosto en relacion al tratamiento de riego (Figura
3.4). En general se observo un incremento del pH del mosto a medida que avanzaba la
maduracion de las uvas hasta alcanzar valores de aproximadamente 3.6. Sin embargo,
consistentemente el pH mas bajo del mosto se observd en los tratamientos que no
recibieron riego. El incremento del pH a medida que avanza la maduracion es consistente
con lo observado en estudios de maduracién de la uva y se relaciona directamente con el
catabolismo de &cidos organicos y la acumulacion de potasio en la uva (Esteban, et al.,
1999; Mendoza-Espinosa, et al., 2008). La acumulacion de potasio en las uvas induce a la
formacion de sales de bitartrato de potasio que reducen la concentracion de acidos

organicos disueltos y aumentan el pH del mosto. Igual que en este estudio,
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investigaciones indican que el riego no tiene un impacto muy significativo sobre el pH
por lo que no se observan diferencias en vides irrigadas o con un alto estrés hidrico
(Esteban, et al., 1999).

La concentracion de &cidos totales en el mosto disminuyd significativamente
(p<0.05) a lo largo de la maduracion de las uvas en todos los tratamientos de riego
(Figura 3.4). Al igual que con los solidos solubles, la mayor concentracion de &cidos
totales durante el 2010 (p<0.05) indic6 un retraso en la maduracion en relacién al 2011.
De igual manera, el uso de ART no tuvo un efecto negativo en cuanto a la concentracion
de &cidos totales. Durante el 2010 se observd una mayor concentracion de acidos al inicio
de la maduracién, sin embargo, al final de la maduracién todos los tratamientos
mostraron la misma concentracion de acidos organicos. A diferencia del 2010, no se
observaron diferencias en la concentracién de acidos organicos en el mosto de las uvas

durante todo el periodo de maduracién.
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Figura 3.4. Relacion de pH y acidez titulable en el mosto de uva tempranillo, regada con

10y 20 L de agua residual tratada, 20 L de agua del acuifero y sin riego. Afio 2010 (linea

punteada) y 2011 (linea solida).
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La concentracién de cationes fue significativamente mayor en el ART que en el
agua del acuifero. La concentracion de Ca en el ART (324.3 + 49.0 mg L™) fue 52-veces
mayor que la encontrada en el agua del acuifero. De igual manera, la concentracion de
Mg en el ART (11.9 + 0.4 mg L) fue 5.8-veces mayor que la encontrada en el agua del
acuifero. La concentracion de K en el ART (47.0 + 1.1 mg L) fue 41-veces mayor que la
encontrada en el agua del acuifero. Por Gltimo, la concentracion de Na en el ART (42.2 +
0.3 mg L™) fue 3.4-veces mayor que la encontrada en el agua del acuifero. No obstante
que los niveles de cationes del ART fueron superiores a los del agua del acuifero, la
concentracion de Ca, Mg y K en el ART de la planta de tratamiento de el Sauzal es
similar a la concentracion encontrada en acuiferos a nivel mundial (Zaheeruddin y
Khurshid, 2004). Aln mas, los niveles de cationes del ART de la planta de tratamiento de
el Sauzal esta dentro de los niveles o es inferior a los encontrados en las aguas mas duras
del acuifero del valle de Guadalupe (Daessle, et al., 2004).

El riego con ART no incrementd significativamente los niveles de cationes en el
mosto de uva (Figura 3.5). No obstante que los niveles de cationes del ART fue
significativamente mayor que la del acuifero, los niveles no fueron lo suficientemente
altos como para causar un impacto en la concentracion del mosto. En general, la
concentracion de Ca, Mg, Na y K en el mosto de los diferentes tratamientos es similar al
observado en vinos mexicanos y del resto del mundo (Cabello-Pasini, et al., 2013). Sin
embargo, se ha demostrado que niveles de Na altos en el agua de riego conllevan un

incremento de Na en el xilema y eventualmente en el jugo de uva (Downton, 1977,
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McCarthy, 1981; McCarthy y Downton, 1981). Estos estudios demuestran que
concentraciones de 575 mg L™ de Na en el agua de riego duplican la concentracién de
este ion en el xilema y triplica la concentracion la concentracion en el jugo de uva
(Downton, 1977; McCarthy, 1981; McCarthy y Downton, 1981). Sin embargo, los
niveles de Na en el ART de la planta de tratamiento de el Sauzal utilizada en este estudio
s6lo alcanzé concentraciones de 42.2 + 0.3 mg L™. De hecho, los niveles de Na
reportados para el agua del Acuifero de Guadalupe para el 2011 fluctuaron entre 83 y 340
mg L los cuales son de 2 a 8 veces més altos que los encontrados para el ART en este
estudio. Lo anterior sugiere que la concentracion de Na, Ca, Mg y K en las ART de la
planta de tratamiento del Sauzal son lo suficientemente bajos como para no causar un
incremento significativo de estos iones en las uvas.

No obstante que no se observaron efectos negativos desde el punto de vista
microbioldgico en las uvas, asi como en la concentracion de solidos totales, pH, acidez
total y iones en el mosto, se desconoce cuél es el efecto de otros iones (i.e. metales
pesados), grasas, aceites, pesticidas, etc. que potencialmente se pudieran encontrar en el

ART, sobre la fisiologia de vid o sobre la calidad de la fruta.
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Figura 3.5.Concentracién de iones en el mosto de uva tempranillo, regadas con 10y 20 L

de agua residual tratada, 20 L de agua del acuifero y sin riego en el afio 2010 y 2011.
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CONCLUSIONES

En Baja California se han planteado diferentes propuestas para reutilizar el ART, sin
embargo, son limitados los estudios que evalGan el efecto de esta agua sobre el
crecimiento y la fotosintesis de la vid, asi como sobre la calidad de la fruta. En el
presente estudio de dos afios se demuestra que las ART de la planta de tratamiento de El
Sauzal cumplen con los parametros que estipula la legislacion mexicana para ser usada en
el riego de cultivos. Se demuestra ademas, que las ART de la planta de tratamiento del
Sauzal utilizadas en este estudio no impactaron los parametros basicos de madurez de la
uva (solidos solubles, acidez titulable, pH y nitr6geno). Debido a que la concentracion de
iones como Ca, Mg, Na y K en el ART es similar (o mas baja) que la del acuifero, no se
observ6 una acumulacion de estos iones en el mosto de uva. Lo anterior sugiere que las
ART de la planta de tratamiento del Sauzal pueden ser utilizadas como suplemento
hidrico en el cultivo de la vid; sin embargo, es necesario evaluar el efecto de esta agua a

largo plazo.
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CAPITULO 4. PERCEPCION SOCIAL SOBRE EL USO DE AGUAS

RESIDUALES TRATADAS PARA LA IRRIGACION DE CULTIVOS DE VID

EN LA ZONA DEL VALLE DE GUADALUPE, BAJA CALIFORNIA, MEXICO
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RESUMEN

Ensenada es una ciudad adyacente a la zona viticultural donde el 100% de las
aguas de drenaje son tratadas en plantas de tratamiento, sin embargo, estas aguas
residuales tratadas no son re-utilizadas y se vierten al mar. Hemos demostrado que estas
aguas residuales podrian ser utilizadas para irrigar vides empleadas para la produccion de
uva utilizada en la produccion de vino de mesa. Sin embargo, la percepcion del
consumidor de vino podria estar influenciada por el tipo de agua utilizada en el cultivo de
las vides. Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue el de evaluar la percepcion de la
poblacién consumidora de vino, ante el posible uso de las aguas residuales tratadas
(ART) para la irrigacion en cultivos de vid (Vitis vinifera var. Tempranillo) en el Valle de
Guadalupe, México. Se utilizaron dos técnicas de investigacion social, la encuesta y la
entrevista. Se aplicaron 120 encuestas (cuestionarios) a mayores de 18 afios, en eventos
sociales y culturales, asi como también en los lugares (Museo del Vino) mas
representativos sobre la cultura y apreciacion del vino en la region, durante los meses de
agosto a diciembre de 2012. La entrevista se utilizé para conocer la percepcion de los
vitivinicultores ante el uso de agua residual tratada para el riego de cultivos de vid. Se
realizaron 15 entrevistas a diversas casas vinicolas presentes en el valle, durante los
meses de agosto 2012 a junio 2013. Los resultados demuestras que aproximadamente el
84% de los encuestados esta dispuesta a consumir un producto (vino) donde el cultivo

hubiese sido regado con aguas residuales tratadas, ain sin tener informacién sobre la
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calidad de las aguas residuales procedentes de las plantas de tratamiento. EI 80% de los
productores vitivinicolas entrevistados aceptd la practica de reuso de agua, y debido a la
escasez del recurso estarian dispuestos a utilizar agua residual tratada como una
alternativa. Por lo tanto, los resultados sugieren que las ART se podrian usar para reducir
el estrés hidrico de cultivos de vid en Baja California sin que exista una percepcién

negativa por parte de los consumidores o de los productores de vino de mesa
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INTRODUCCION

A pesar de los avances cientificos en el mundo en areas como la biotecnologia y
la ingenieria ambiental y, particularmente en el tratamiento avanzado de aguas residuales
(tratamiento terciario, nanofiltracion, ésmosis inversa, etc.), la reutilizacién de las aguas
residuales tratadas no es una practica comun en la mayoria de los paises del mundo
(Segui, 2004). EIl agua ha sido considerado hasta hace unos afios como un recurso
practicamente ilimitado. Sin embargo, el continuo aumento de la demanda de agua por
encima de la cantidad disponible ha causado desabasto en ciudades y zonas agricolas
(Pinilla et al., 2011). Una solucion para las zonas que presentan un déficit hidrico seria
utilizar el recurso de una forma mas racional. Por lo anterior, la utilizacion planificada del
recurso hidrico por los usuarios estd cobrando cada vez mas importancia en zonas aridas
y semiaridas, con una pluviometria irregular y una demanda creciente de agua (Baeza,

2007).

En la actualidad, muchos paises tienen un serio problema de desabasto y
suministro de agua. Este desequilibrio entre la disponibilidad y demanda de agua se debe
principalmente a los cambios recientes en los patrones de precipitacion, a la alta demanda
de agua para riego y el impacto del crecimiento demogréafico (INEGI, 2010). En Europa,
por ejemplo, la disponibilidad de los recursos hidricos es del 8% con respecto a la
poblacion que es del 13% (Fernandez, 2007). De igual manera, en el Medio Oriente la

poblacién va en aumento vy la disponibilidad del recurso va disminuyendo, por lo que la
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Organizacion de las Naciones Unidas cataloga al territorio con un alarmante estrés
hidrico (UNESCO 2007). Para aliviar esta escasez, una préctica que se debe tomar
seriamente en consideracion es el tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales

tratadas (Celis-Hidalgo, 2010).

Estudios como el de Bickerton et al., (2011) en donde se hace una revision de la
literatura sobre temas relacionados con la reutilizacion de aguas residuales tratadas,
abordando temas sobre las nuevas tecnologias de tratamiento de agua, efectos sobre la
salud y sobre todo de aceptacion social, han concluido que la gestion de los recursos
aunado a la percepcion social juegan un papel fundamental en su reutilizacion. De esta
manera, Bautista et al., (2011) en su investigacion sobre la percepcion social de los
problemas ambientales en Yucatan, México, hace uso de las herramientas de percepcion
social como la encuesta y el grupo focal para conocer los problemas ambientales
percibidos por la sociedad, sus resultados indican que los principales problemas
ambientales percibidos por la sociedad fueron, contaminacion del acuifero, erosion de las

playas y perdida de la biodiversidad.

Actualmente, la percepcion se define como la manera en que los individuos
conocen y entienden su entorno natural (Durand, 2008). La base de la percepcion son las
sensaciones como resultado de la estimulacion de los 6rganos del sistema nervioso
(Viqueira, 1977). Es asi como la percepcion social se entiende como el estudio de las

influencias sociales sobre la percepcidn, el proceso de conocer y entender el entorno a
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partir de la estimulacion sensorial en un determinado grupo de personas. Por lo tanto, la
percepcidn es una interpretacion de lo desconocido, aunque por ser la Unica que el

hombre puede dar, ésta le sirve para su desenvolvimiento en el mundo.

Para el estudio de las percepciones se pueden recurrir a distintos métodos. La
investigacion cualitativa o metodologia cualitativa, que es un método de investigacion
usado principalmente en las ciencias sociales, se basa en principios tedricos tales como la
interaccion social empleando métodos de recoleccion de datos que no son cuantitativos,
con el proposito de explorar las relaciones sociales y describir la realidad tal como la
experimentan sus actores (Vargas, 2001). Por lo tanto, la investigacion cualitativa
también es llamada interpretativa ya que requiere de entender e interpretar la realidad

como la aprecian los seres humanos.

A diferencia de la investigacion cuantitativa, la investigacion cualitativa busca
comprender y explicar las razones de los diferentes aspectos de tal o cual
comportamiento (Cauché, 1997). En otras palabras, investiga el por qué y el cémo se
tomo una decision, en contraste con la investigacién cuantitativa, por lo que ha sido una
manera de abordar el estudio de las percepciones sociales. A partir de este panorama,
atender el problema del agua requiere de una visidn conjunta que no sélo se enfoque a la
problematica de la distribucion y la equidad, sino que evalle la posibilidad de
implementacion de las aguas residuales tratadas, especialmente en las grandes cantidades

de hectéreas cultivables de las zonas semiaridas del pais, como el valle de Guadalupe,
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que cuenta con aproximadamente 6,409 hectareas de cultivo entre las que se encuentra el
olivo, tomate, cebollin, avena, cebada forrajera y vid siendo este ultimo, el de mayor
importancia a nivel nacional con 2,266 hectareas cultivadas (SEFOA, 2012). En los
altimos afios el desarrollo y la produccion de este cultivo se ha visto en riesgo como

consecuencia de la sobreexplotacion de los acuiferos (Meraz et al., 2009).

Debido al acelerado crecimiento de la mancha urbana, el abastecimiento de agua
en la region es cada vez méas escaso, por lo tanto tener acceso a una fuente de
abastecimiento de agua potable en ocasiones resulta una tarea dificil, y ademas la
agroindustria del vino en el Valle de Guadalupe se ve amenazada (Badan et al., 2005). De
continuar asi, se avizora un conflicto por el recurso hidrico, en la zona agricola de
Guadalupe, debido a que miles de hectareas de cultivo estan en riesgo de perderse por el
estres hidrico en el que se encuentra. EI empleo de aguas residuales tratadas pudiera ser
una medida exitosa para regar cultivos de vid en el valle de Guadalupe. Sin embargo,
seguramente esta medida podria afectar el grado de aceptacion de los consumidores de
vino producido con uvas regadas con aguas residuales tratadas. Por tal motivo, el objetivo
de esta investigacion fue el evaluar la percepcion social de una parte de la poblacion, en
particular la consumidora de vino, en torno a la reutilizacion de agua residual tratada para
la irrigacion de cultivos de vid, que posteriormente seran utilizadas para la elaboracion de
vinos en la region. Lo anterior busca generar un primer diagndstico a través de un
ejercicio exploratorio que permita conocer la aceptacion del producto bajo las

condiciones anteriormente mencionadas.
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METODOLOGIA

Esta investigacion se desarrolla en el campo del estudio de las percepciones
ambientales, que son entendidas como la forma en que los individuos aprecian y valoran
su entorno y aportan elementos que potencialmente pueden contribuir a la conservacion
(Arizpe et al. 1993; Padilla-Sotelo y Luna 2003). Existen técnicas de investigacion para
obtener informacién desde un enfoque cualitativo y cuantitativo para comprender
aspectos sociales de interés. En este estudio el uso de métodos cualitativos de
investigacion fue la base para obtener datos sobre la informacion, el conocimiento, las
actitudes y, por lo tanto, la percepcién de la poblacion consumidora de vino, en torno al
uso del agua residual tratada en la irrigacion de cultivos de vid, que posteriormente seran

utilizadas en el proceso de vinificacion.

Para conocer la percepcion de la poblacion, se recurrio a dos técnicas de
investigacion social: la encuesta y la entrevista. La encuesta se disefid para ser aplicada a
la ciudadania en los eventos sociales y lugares (Museo del Vino) més representativos de
la cultura y apreciacion del vino en la region, con el fin de conocer la percepcion social
sobre la utilizacion de las aguas residuales tratadas en el riego agricola. Fueron aplicadas
120 encuestas a mayores de 18 afios, en la ciudad de Ensenada y el valle de Guadalupe,
Baja California, durante los meses de agosto a diciembre de 2012. Las preguntas que
conformaron la encuesta fueron sujetas a una serie de pruebas con el fin de ajustar el

instrumento (piloteo), y a una serie de correcciones para su aplicacion formal. La
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encuesta fue aplicada por estudiantes de la licenciatura de Ciencias de la Comunicacién
de la Universidad Auténoma de Baja California, que recibieron capacitacién antes de

llevar a cabo las encuestas.

Por otro lado, la entrevista se utiliz6 como una herramienta para obtener
informacion de los vitivinicultores del Valle de Guadalupe, y conocer su percepcion ante
el uso de agua residual tratada para ser utilizada en el riego de cultivos de vid. Esta
técnica de investigacion se realiza para descubrir o plantear preguntas que ayuden a
reconstruir la realidad tal como la observan los sujetos de un sistema social definido
(Sampieri y Cols, 2003). Se realizaron 15 entrevistas a los vitivinicultores de diversas
casas vinicolas presentes en el valle, durante los meses de agosto 2012 a junio 2013.
Hasta junio de 2013 se tenian registradas aproximadamente 80 casa vinicolas (SEDECO,
2013), por lo que la encuesta incluyo el 18.75% de las casas productoras. Para la
realizacion de las entrevistas se partié de un guidn previamente elaborado, el cual estuvo
sujeto a una serie de cambios con el fin de ajustar el instrumento (piloteo) y correcciones
para su aplicacion final. Las entrevistas fueron realizadas por la autora de esta

investigacion.

En la encuesta a los consumidores se utiliz6 un muestreo al azar. Los reactivos del
cuestionario aplicados a la poblacién consumidora de vino se dividieron en descriptivos o

de identificacion (edad, profesion, lugar de procedencia), y en preguntas cerradas para
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identificar el conocimiento formal sobre abastecimiento y escasez de agua potable en la

region categorizando las respuestas de acuerdo a su connotacion positiva (si) o negativa

(no), para identificar las actitudes en torno al uso de las aguas residuales tratadas, asi

como preguntas abiertas para conocer la percepcion y actitud de los encuestados.

En la encuesta se solicitd informacion sobre, a) edad, ocupacion, género y
procedencia de la poblacion encuestada, b) frecuencia en el consumo de vino para
identificar si el encuestado es un frecuente consumidor de vino, c) aspectos a tomar en
cuenta cuando se compra un vino con preguntas dirigidas con el fin de saber si el
encuestado estaria dispuesto a consumir un producto que hubiese sido regado con aguas
residuales tratadas , d) conocimiento sobre el abastecimiento de agua en la region, e)
conocimiento sobre la existencia de plantas de tratamiento de aguas residuales en la
region y f) conocimiento sobre el uso de las aguas residuales tratadas con el fin de saber
si el encuestado esta consciente de los mecanismos para el abastecimiento de agua en la

region . A continuacion se presenta la encuesta (Figura 4.1).
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a) Profesion/Ocupacion:

b) Lugar de procedencia

¢) Edad Sexo

1. ¢Con qué frecuencia toma vino?

2. ¢Cuando compra un vino qué aspectos toma en cuenta?

3. ¢Conoce de qué manera se abastece de agua la ciudad de Ensenada?

A) Si B) No C) Nosé
4. Si es asi, explique por favor como se abastece:
5. ¢Conoce de qué manera se abastece de agua el Valle de Guadalupe?
A) Si B) No C) No se
6. Si es asi, explique por favor como se abastece:
7. ¢Considera que Ensenada enfrenta problemas de escasez de agua?
A) Si B) No C) No sé

8. ;Como se percata de esta situacion?

9. ¢Considera que el Valle de Guadalupe enfrenta problemas de escasez de agua?
A) Si B) No C) No sé

10. ¢ Sabe si Ensenada cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales?
A) Si B) No C) No se

11. ;Como evaluaria la calidad de las aguas residuales tratadas?

12. ;Cuales son los usos que identifica para las aguas residuales tratadas?

13. ¢ Qué opina sobre el reuso de aguas residuales tratadas?

14. ;Sabe usted si las aguas residuales tratadas son o pueden ser utilizadas para regar
cultivos agricolas comestibles?

15. ;Y sobre su uso para el riego de la vid en particular, qué es lo que ha escuchado?

16. ;Estaria dispuesto a tomar vino, cuyas vides fueron regadas con agua residual tratada?,
¢Porque?

18. ;Y si existiera evidencia cientifica de que las vides regadas con agua residual tratada no
representan un riesgo a la salud?

Figura 4.1. Preguntas de la encuesta
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Una vez aplicadas las encuestas, las respuestas se capturaron y depuraron en una
hoja de célculo. La base de datos estuvo conformada por los 120 encuestados y 19
variables. El analisis de datos se llevo a cabo mediante el programa SPSS 15.0 (SPSS,

2006) para obtener frecuencias y relaciones entre reactivos.

Por otra parte, la entrevista a los productores de vino se utilizd para obtener
informacion verbal de los vitivinicultores a partir de un cuestionario o guion, y
registrados mediante una grabadora de mano para facilitar la redaccion de la entrevista y
recoger de forma mas fiable la informacion obtenida. La informacidn solicitada consistio
en: a) tiempo dedicado a la vitivinicultura, b) retos presentes y futuros en cuanto al
desarrollo de la préactica vitivinicola, ¢) conocimiento acerca del abastecimiento y escasez
de agua en la regidn y d) percepcion y conocimiento sobre el uso de aguas residuales
tratadas. Los temas y preguntas abordadas en la entrevista se presentan en la Figura 4.2.
Una vez obtenidas las entrevistas se llevo a cabo la transcripcion de la informacion,
evaluando cada una de las entrevistas en un documento escrito para tomar las ideas mas

relevantes de cada uno de los entrevistados y para su posterior analisis.
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1. ¢ Cuanto tiempo tiene dedicado a la vitivinicultura?
2. {COémo observa el desarrollo de la industria y de la préctica vitivinicola hoy en dia?

3. En su trabajo como vitivinicultor ¢ Cudles son los principales retos o problemas que enfrenta
actualmente para cultivar la vid?

4. ¢En el futuro, cudles son los principales retos o problemas que visualiza para el cultivo de
vid?

5. Si es asi, explique por favor en qué consiste este reto o dificultad

6. ¢ Cuentan actualmente con algunas medidas para afrontarlo? ¢Si es asi cuales son?
7.Y en relacion al recurso agua.

8. ¢Conoce de qué manera se abastece de agua la ciudad de Ensenada? (explicar)

9. ¢ Considera que Ensenada enfrenta problemas de abastecimiento de agua?

10. ¢ Qué estrategias visualiza para enfrentar el riesgo de escasez de agua en el futuro?
11. ¢Ensenada cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales?

12.¢ Identifica los usos que se le dan a las aguas residuales tratadas? ¢Si es asi, cuales son?
13. ;Qué opina sobre el uso de aguas residuales tratadas?

14. ;Cémo considera la calidad de las aguas residuales tratadas en Ensenada?

15. ¢Ha escuchado hablar sobre el riego de los cultivos con aguas residuales tratadas?

16. ¢ Qué es lo que ha escuchado sobre la posibilidad de regar los cultivos de la vid con aguas
residuales tratadas?

17. ¢Si fue asi, de quién lo ha escuchado?
18. ;Estaria dispuesto a utilizar aguas residuales tratadas para el riego de su vifiedo? ;Por qué?

19. ;Qué desventajas visualiza en cuanto a la posibilidad de utilizar las aguas residuales
tratadas?

20. ¢(Qué beneficios visualiza en cuanto a la posibilidad de utilizar las aguas residuales
tratadas?

21. Algo mas que desee agregar a este tema.

Figura 4.2. Preguntas de la entrevista
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Anélisis de la poblacion encuestada

El presente estudio buscé incorporar el interés y la informacion de la poblacion
ante la alternativa de reutilizacion de aguas residuales tratadas. Los resultados estan
desglosados en sus componentes de abastecimiento y escasez de agua potable,
conocimiento sobre aguas residuales tratadas y actitud ante el uso de las mismas. El 63%
de los encuestados tuvieron entre 20 y 40 afios de edad y el grupo mas representado fue el
de los estudiantes (Tabla 4.1). Ademas, la gran mayoria de los encuestados con 45%
resultaron ser del norte del pais. El 29.2% son estudiantes de licenciatura, seguido por

los profesionistas de ciencias exactas y de la salud con 22.5%.

Abastecimiento y escasez de agua potable en la ciudad de Ensenada y el Valle

de Guadalupe.

Uno de los aspectos que se buscé comprender en este estudio, fue identificar en
qué medida la poblacion conoce cémo se abastece de agua potable la ciudad de Ensenada
y el valle de Guadalupe. Por lo anterior, se planted a los encuestados la siguiente
pregunta ¢Conoce de qué manera se abastece de agua la ciudad de Ensenada? Los
resultados mostraron que el 51% de la poblacion encuestada mencion6 conocer de qué
manera se abastece de agua potable la regidon y el 49% contestd que “No” es de su

conocimiento cémo se abastece de agua la ciudad (Figura 4.3).
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Tabla 4.1 Caracterizacion de la poblacion encuestada

Edad (afios) %
20-30 30
31-40 33.3
41-50 26.7
51+ 10
Profesién %
Estudiante 29.2
Trabajador 19.2
Ciencias Sociales y Administrativas 11.7
Ciencias Exactas y de la Salud 22.5
Ingenieria 17.5
Procedencia %
México Norte 45
México Centro 26.7
México Sur 16.7
Otros Paises 11.7

Meéxico norte comprende Chihuahua, Durango, Ensenada, Mexicali, Monterrey, Nayarit, Rosarito, Tijuana, Sinaloa y
Sonora. México centro comprende el Distrito federal, Estado de México, Morelia, Puebla y Querétaro. México sur
comprende Campeche, Guerrero, Oaxaca y tabasco. Otro paises, comprende Ecuador, Espafia, Chile, Francia, Panama
y Perq.
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Con respecto al abastecimiento de agua en el valle de Guadalupe, donde el acuifero del
mismo nombre, ademas de abastecer el valle provee a la ciudad de Ensenada con el vital
liquido (Salgado et al., 2012), la pregunta fue: ¢Conoce de qué manera se abastece de
agua el Valle de Guadalupe? EI 46% de la poblacién encuestada respondié que si conoce

cdémo se abastece el valle y el 54% que no (Figura 4.3).

Ademas, se preguntd si conocen la manera en que se lleva a cabo el
abastecimiento de agua en la ciudad de Ensenada. El 49% de los encuestados no
respondio a la pregunta, el 20% sefialo que el abastecimiento es por medio de pozos y
rios, el 18% por medio de presas y rios y finalmente el 13% a traves de la presa.
Asimismo, se pregunté si conocen de qué manera se abastece de agua el valle de
Guadalupe, y el 54% de los encuestados no respondio a la pregunta, mientras que el 46%

contesto que lo hace por medio de pozos (Figura 4.4).

Por otra parte, el 47.5% de la poblacion encuestada manifestd tener conocimiento
de que hay un problema de escasez de agua potable en la ciudad; tal problematica es
conocida mediante articulos en periodicos, y en menor proporcion por sesiones publicas.
La falta (o escasez) de agua es otra manera por la cual la poblacion se percata de la
problemaética, asi como por los medios de comunicacién como la radio y la television vy,
sobre todo, por la interaccion de la ciudadania que resienten este problema en sus

colonias. Por otra parte, el 27% de la poblacidn encuestada menciono que no estaba al

88



DOCTORADO EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO Acosta, D. 2014

60

50+

40+

Oensenada
M Valle Guadalupe

Porcentaje (%)

20+

104

Si No
Conocimiento del abastecimiento de agua potable

Figura 4.3. Porcentaje de encuestados que conocen de qué manera se abastece de agua

potable la ciudad de Ensenada y el Valle de Guadalupe.
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Figura 4.4. Categorias sobre la manera de abastecimiento de agua potable la ciudad de

Ensenada y el Valle de Guadalupe.
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tanto del problema de escasez de agua, el 24% dijo desconocer si en la regidn existe tal
problemay el 1.7% no contesto la pregunta.

En relacién a su conocimiento del problemas de escasez de agua en el valle de
Guadalupe, el 39% de la poblacion encuestada considerd que si existe un problema de
escasez de agua, pero el 26% consider6 que no hay tal problema en la region, y un
considerable porcentaje de la sociedad (35%) dijo desconocer sobre problemas escasez

del recurso (Figura 4.5).

Conocimiento de los entrevistados sobre el reuso de agua residual tratada

Al analizar la informacion con la que cuenta la poblacion encuestada referente al
abastecimiento y escasez del recurso hidrico en la region es evidente la desinformacion
que existe entre la poblacion y a partir de ello es posible identificar estrategias para

afrontar el problema.

En la presente investigacion, el 80% de la poblacion encuestada desconoce la
practica de riego con agua residual tratada en cultivos. Cabe destacar el estudio que
llevaron a cabo Rawnsley et al., (2009), donde evaluaron la viabilidad del empleo de
agua residual tratada para la irrigacion de cultivos de vid como una alternativa frente a la
escasez, dando como resultado la identificacion de aspectos que se deben tomar en cuenta
para poner en marcha este tipo de proyectos, como regulacion gubernamental, riesgo a la

salud publica y, sobre todo, aceptacion y percepcion social.
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Figura 4.5. Porcentaje de encuestados que tiene conocimiento sobre el problema de escasez

de agua potable en la ciudad de Ensenada y el Valle de Guadalupe.
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Para conocer la percepcion de la poblacion encuestada sobre la utilizacion de agua
residual tratada para la irrigacion de cultivos de vid como una alternativa frente a la
escasez, el cuestionamiento fue ¢Estarian dispuestos a consumir un producto (vino) cuyo
cultivo (vid) se ha regado con aguas residuales tratadas?, donde el 84% de los
encuestados respondid afirmativamente, mientras que solamente un 16% respondi6é que

no lo consumiria.

Dado que un considerable porcentaje de la poblacion encuestada respondid que si
consumiria vino procedente de vides regadas con aguas residuales tratadas, fue
importante conocer la frecuencia de consumo de vino. El 53% de los encuestados tienen
un consumo de 1 a 2 botellas por mes, el 33% tiene una consumo de 1 a 2 botellas por
semana, y el restante 28% tiene un consumo de vino de 1 a 2 botellas por afio (Figura

4.6).

Por otra parte, se preguntd sobre los criterios que los encuestados toma en
consideracién para la seleccion del vino que consumen, identificAndose siete criterios
(Figura 4.7). El lugar de procedencia (origen) del producto fue el criterio que consideran
los consumidores como mas importante (26%) a la hora de elegir un vino. Los
encuestados consideraron que el aspecto regional es de suma importancia, y mencionaron
que era preferible consumir productos procedentes de la localidad (24%). El varietal del

vino es otro de los motivos importantes a la hora de elegir un vino segun el 20% de los
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Figura 4.6. Porcentaje en consumo de vino, en relacion a la cantidad de botellas (de una a

dos) adquirida por los encuestados.
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Figura 4.7. Categorias sobre los aspectos de mayor importancia al momento de adquirir un

vino.
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encuestados, mientras que el 11% le dio importancia a la marca, el 7.5% el precio y el 6%

al sabor y el afo.

Percepcidn sobre la reutilizacion de aguas residuales tratadas para riego de cultivos

Las aguas residuales tratadas, consideradas como un serio problema de
contaminacion ambiental y ademas de salud publica, pueden transformarse en un valioso
recurso econdmico mediante su uso en actividades agropecuarias. La experiencia
documentada a nivel mundial mediante los diversos estudios, demuestran la posibilidad
de reuso de las aguas residuales, ademas de contribuir a proteger el recurso en escasez.
Sin embargo, es necesario tener presente que se trata de procesos que implican riesgos
tanto al ambiente como a la sociedad (Rawnsley, 2009). La reutilizacion de agua residual
tratada no siempre se maneja de una manera responsable, y el proceso requiere cumplir
con varios requisitos. Por un lado, debe satisfacer la calidad de agua para el uso que se le
intenta dar, sin que deteriore o afecte adversamente el entorno y por otro, que no cause
problemas a los seres vivos que estan en contacto con la actividad a la que se pretende

satisfacer (Segui, 2004).

Para evaluar el conocimiento que la poblacion tiene sobre el tema de la agua residual
tratada en Ensenada, se le pregunto a la poblacion: ¢Ensenada cuenta con plantas de
tratamiento de aguas residuales? a lo que el 69% de los encuestados contestd que no y
desconoce que en la region se cuenta con plantas de tratamiento de agua residual donde

se tratan en su totalidad el agua recolectada en el sistema de alcantarillado de la ciudad.
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Por otra parte, el 31% respondid que si conocian la existencia de plantas de tratamiento
en la ciudad y, a pregunta expresa sobre la calidad de las aguas tratadas, el 16% la

considera “Buena” y el 15% la considera como de calidad “Regular” (Figura 4.8).

Se indag6 en la disposicion de los encuestados a consumir vino cuyo riego haya
sido con aguas residuales tratadas. Cabe destacar que aun cuando sélo el 16% de los
encuestados consideraron que la calidad del agua tratada es “Buena”, el 15% menciono
que la calidad es “Regular” y el 1% la califico como “Mala”, el 84% esta dispuesto a
consumir el producto (vino) cuyas vides hayan sido regados con agua residual tratada. El
26% que expresdé no consumiria un producto de tales caracteristicas, mencioné6 como

razén principal el riesgo a enfermedades asociadas al uso de agua residual tratada

De los encuestados que priorizan el afio del vino como uno de los aspectos de
mayor importancia al momento de adquirirlo, el 100% respondié que si estarian
dispuestos a tomar vino que hubiese sido regado con aguas tratadas, seguido de los que

toman en cuenta la marca del producto con 92% vy el lugar de origen con 90%.

Referente a la profesion del encuestado y a su disposicion de consumir vino cuyas vides
hayan sido regadas con aguas residuales tratadas, el 96% de los profesionistas de las
ciencias exactas y de la salud estan a favor de esta alternativa ya que la encuentran
amigable con el ambiente al estar reutilizando un recurso tan importante como el agua.

Asimismo, el 91% de los estudiantes consultados concuerdan con la idea ya que ven
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Figura 4.8. Porcentaje de la poblacion encuestada y la percepcion sobre la calidad del agua

tratada de las plantas de tratamiento de la ciudad de Ensenada, Baja California.
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como una alternativa el reuso de las aguas residuales tratadas. Los profesionistas de
ciencias sociales y administrativas asi como los trabajadores de diversas areas,
respondieron afirmativamente en un 86% Yy 83% respectivamente. Finalmente los
entrevistados de las &reas de ingenierias respondieron positivamente en un 71% (Figura

4.9).

Al relacionar la procedencia de los encuestados y su disposicion a adquirir el
producto vino que haya sido regado con agua residual tratada, el 93% de la poblacion
encuestada proveniente de otros paises (Chile, Ecuador, Espafia, Francia, Panama y Peru)
respondieron positivamente, y la razén principal argumentada fue por considerarla una
alternativa frente a la escasez del recurso. Asimismo, el 91% de los encuestados
procedentes del norte de México (que para fines de este estudio comprendieron personas
de Ensenada, Tijuana, Mexicali, Rosarito, Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Durango, Nayarit
y Monterrey) respondieron que si estarian dispuestos adquirir un producto de esta
naturaleza. Por su parte, la poblacion proveniente del centro y sur de México

respondieron afirmativamente en un 81% y 80% respectivamente (Figura 4.10).

En cuanto a la relacion entre la edad de los encuestados y su disponibilidad a consumir el
producto, en todos los grupos de edad se observd la aceptacidén a consumir un producto
de tal naturaleza. La disposicion a consumir el producto fue méas frecuente en las edades
de 20-30 afios con un 92%, mientras que los encuestados de edades entre 41-50 afios

mostraron una mayor reticencia a esta opcion (aceptacion del 78%) (Figura 4.11).
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Figura 4.9. Categorias de acuerdo a la profesion sobre la disposicion a consumir un producto

(vino) cuyas vides fueron regadas con aguas residuales tratadas.
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Figura 4.10. Categorias en cuanto a la procedencia de los encuestados a consumir un

producto (vino) cuyas vides fueron regadas con aguas residuales tratadas.
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Figura 4.11. Categorias de acuerdo a la edad de los encuestados y su disposicion a consumir

vino cuyas vides fueron regadas con aguas residuales tratadas.
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La perspectiva de los vitivinicultores

Con el fin de conocer la percepcién que tienen los vitivinicultores ante el uso de
las aguas residuales tratadas para la irrigacion de los cultivos de vid, la entrevista como
método de investigacion estuvo conformada por 15 didlogos con los vitivinicultores de
diversas casas vinicolas del valle de Guadalupe y San Antonio de las Minas. El contenido
de las preguntas se planted de tal manera que permitiera conocer los retos a los que se
enfrenta la vitivinicultura en el presente y futuro, el valor del recurso agua y la actitud

frente a la posibilidad del reuso de agua tratada.

En la realizacion de la entrevista se comenzo por generar interés en el tema para
luego indagar en aspectos como el tiempo que se tiene dedicado a la practica vitivinicola.
Tambien se abordaron preguntas para conocer la cantidad y calidad de informacion con la
que cuentan sobre el recurso agua y su aprovechamiento, hasta llegar a topicos para
conocer su percepcion ante el uso del agua residual tratada para el riego de cultivos de

vid.

Se encontro que el 70% de los encuestados tiene mas de 10 afios en la préctica del
cultivo de la vid y la produccion de vino y el 30% restante varia entre los 5 y 10 afios.
Con respecto al desarrollo de la vitivinicultura, al preguntarles como observan esta
practica hoy en dia, la respuesta de los vitivinicultores coincidid en la rapida expansion
de la practica vitivinicola, por ser considerada como una segunda actividad o por ser el

trabajo familiar que data de muchos afios. A su vez, consideran que en muchos casos esta
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practica es desordenada, es decir, que no toman en cuenta la situacion actual de la region
como por ejemplo, la falta de lluvias, sobreexplotacién de los acuiferos, etc; y se lleva a

cabo sin saber con certeza los resultados que se obtendran.

Con respecto al desarrollo de la vitivinicultura en los ultimos afos, la cual se ha
venido dando répidamente, nos intereso saber qué problemas o retos han enfrentado con
el tiempo los vitivinicultores. Algunas de las ideas externadas fueron la competencia con
otros paises por la venta del producto, los altos impuestos establecidos para la venta de
licores y por ultimo, pero no menos importante, la competencia por agua, como lo

expresaron algunos productores al decir:

“La limitante principal es el agua; el agua y la tierra en Baja California, es un
problema grave, ademas de la competencia fuerte con productos que provienen
de otros paises, que son productos de bajo costo y no necesariamente de menor
calidad, mas que nada, mas accesibles para los consumidores™

A pesar que los vitivinicultores conocen los retos a los que se enfrentan en el
desarrollo de la practica, y siendo uno de ellos la escasez de agua en la region, los
resultados de la encuesta indican que no cuentan con medidas para afrontar el problema
argumentando que el gobierno es quien debe de solucionar la problemaética sobre la falta
de agua asi como llevar a cabo su distribucion equitativa entre los diversos sectores. En
este sentido se coincide con lo indico por Jiménez et al., (2001), que sefiala que el estado

debe lograr la participacion efectiva de los municipios, las empresas de agua, los
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agricultores y la comunidad en general, sobre la distribucion equitativa del recurso

hidrico.

En cuanto al abastecimiento y escasez de agua tanto en el valle de Guadalupe
como en la ciudad de Ensenada, el 100% de los entrevistados estan al tanto de la
problematica de agua en la region, ya que todos manifestaron estar en una zona arida con

pocas lluvias.

Al indagar sobre las plantas de tratamiento de aguas residuales presentes en la
ciudad, el 100% de los entrevistados conoce su existencia, pero no conocen la calidad del
agua después de ser tratada, por lo cual expresaron un rechazo a la informacion sobre la
calidad del agua que se genera en las plantas de tratamiento de la Comision Estatal de
Servicios Publicos de Ensenada (CESPE). Por otra parte, estan bien informados acerca de

lo se hace con el agua residual tratada una vez que sale de la planta de tratamiento.

Algunos de los testimonios externados, fueron:

“Se utiliza para el riego de jardines y camellones de la ciudad, pero solo una
pequefia parte, es una lastima que el resto del agua sea desperdiciada en el mar,
con tanta falta que hace en esta zona el agua”

“El agua que sale de las plantas de tratamiento se utiliza para regar jardines de
la ciudad, pero sélo se utiliza una pequefia parte, el resto es tirado al mar, en vez
de utilizarla para regar mas areas verdes en ciudad. Si tenemos tanta agua que se
desperdicia al mar, deberian de pensar en plantar mas arboles y tener mas areas
verdes, mas pulmones en la ciudad”

Al explorar el nivel de conocimiento que tienen los entrevistados sobre el riego de

cultivos con agua residual tratada en México o en otras partes del mundo, cabe destacar
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que el 100% de los entrevistados esta al tanto de la practica del reuso de agua, incluso en
otras partes del mundo. La percepcion que tienen los productores de las casas vinicolas
sobre el reuso de aguas tratadas es favorable donde el 80% de los entrevistados aprueban
esta practica del reuso y el restante 20% la rechaza. Para algunos vitivinicultores
establecidos la simple idea de utilizar aguas residuales, aungque sean tratadas, no es una
opcién. Entre las razones que estos expresaron es por el rechazo de sus productos
principalmente en el mercado extranjero, asi como por el alto costo que pagarian por el

agua tratada.

A pesar de que el 80% de los entrevistados aceptan la idea y estan dispuestos a
utilizar aguas residuales tratadas para el riego de las vides, coinciden en que las
emplearian siempre y cuando hubiese otra dependencia (laboratorio independiente),
ademas de la dependencia oficial (CESPE), que diera a conocer los resultados de las
pruebas analiticas a las aguas residuales tratadas en una gaceta oficial o se les hiciera
llegar de manera exclusiva a cada uno de los vitivinicultores de la zona para corroborar

los resultados.

La percepcion de los usuarios en torno a la aceptacion y uso de agua residual
tratada, proviene desde la década de los afios 70, con investigaciones que evalGan los
niveles de aceptacion puablica para los diferentes usos del agua residual tratada, donde la
mayoria de los estudios llegan a la misma conclusién: los usuarios estan dispuestos a

utilizar agua residual tratada para riego de jardines y usos en donde la gente no tenga
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contacto directo (Dolnicar et al., 2009). Estudios recientes (Dolnicar y Hurlimann, 2011)
identifican el mismo patron que en la década de los afios setenta, puesto que en su estudio

en Australia el 92% de los usuarios usaria agua residual tratada para riego de jardines.

Si bien la reutilizacién de agua tratada es empleada en varios paises para suplir las
demandas de agua total o parcialmente, ademas de utilizar tecnologias de punta para este
fin, aln no es una préactica generalizada debido a que el origen del agua y su impacto
sobre la salud puablica sigue siendo la mayor preocupacion de los usuarios (Higgins et al.,
2002). Pocos estudios identifican las ventajas de utilizar agua residual tratada, sin
embargo Marks et al., (2002) identificé en Australia tres beneficios que percibieron los
usuarios al utilizar las aguas residuales tratadas: beneficio economico, efecto sobre el

medio ambiente y valor nutricional.

La aceptacion publica sobre el uso de aguas residuales tratadas depende en gran
medida de la informacién con la que cuenta la poblacion con respecto a la situacion
actual del recurso hidrico en la region. Tal es el caso de la investigacion realizada por
Ching (2010), donde encontré una correlacion entre la cobertura mediatica sobre
propuestas de reutilizacion de agua, combinado con una sensacion de crisis y la
aceptacion del pablico en Australia y Singapur. Los resultados en Singapur, debido al
enfoque positivo de los medios, contribuy6 a la aceptacion de la reutilizacion de agua
residual tratada. Caso contrario en Australia donde el enfoque negativo de los medios de

comunicacion contribuyd al rechazo de utilizar aguas residuales. De igual manera,
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Doménech y Sauri (2010) evaluaron la percepcion de la poblacion sobre el riesgo a la
salud humana al utilizar aguas residuales tratadas, encontrando que la poblacion es muy
vulnerable a las fallas en los sistemas de regeneracion de aguas residuales, pero esto se

compensa con los beneficios ambientales obtenidos.

CONCLUSIONES

Ante el posible escenario de considerar la reutilizacion de las aguas residuales
tratadas como una alternativa frente a la escasez, el grado de aceptacion de la poblacion
encuestada frente a esta posibilidad de reuso es favorable, el 84% de los encuestados esta
dispuesta a consumir un producto (vino) donde el cultivo hubiese sido regado con aguas
residuales tratadas, aun sin tener informacion sobre la calidad de las aguas residuales
procedentes de las plantas de tratamiento y, lo mas importante, sin saber si en otras partes
del mundo se lleva a cabo esta practica. Esta percepcion sobre el uso de agua residual
tratada puede ser empleada, hoy en dia, como una herramienta potencial para desarrollar

estrategias que sean favorables para los vitivinicultores.

Debido al estrés hidrico en el que se encuentra la zona del Valle de Guadalupe,
miles de hectareas de cultivo estan en peligro de perderse, por esta razon el 80% de los
productores vitivinicolas entrevistados acepta la practica de reuso de agua, debido a la
escasez del recurso estarian dispuestos a utilizar agua residual tratada como una

alternativa, siempre y cuando se tenga un control estricto de la calidad del agua tratadas.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE COSTOS PARA EVALUAR LA FACTIBILIDAD

ECONOMICA DEL RIEGO DE CULTIVOS DE VID CON AGUA RESIDUAL

TRATADA EN EL VALLE DE GUADALUPE, BAJA CALIFORNIA, MEXICO
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RESUMEN

La reduccion de agua proveniente de rios, lagos o mantos acuiferos ha causado
que los paises implementen programas para la re-utilizacion del recurso hidrico. Al igual
que otros paises, México utiliza el agua residual urbana tratada para suplementar el riego
agricola en algunos estados. Sin embargo, no se tiene informacion sobre el uso potencial
de esta agua residual tratada para la irrigacion de vifiedos en México. Por lo tanto, el
objetivo de esta investigacion fue determinar la viabilidad econdmica de implementar la
reutilizacion de las aguas residuales tratadas proveniente de la planta de tratamiento de El
Sauzal, para el riego de cultivos de vid en la zona agricola del Valle de Guadalupe, Baja
California, México. Se plantearon 11 esquemas para el reuso de aguas residuales tratadas
en la irrigacién de vifiedos en el valle de Guadalupe, que incluyen la compra de 1lha de
terreno y camion pipa, o bien, renta de 1ha de terreno, renta de camién pipa, y por ultimo,
un esquema de un vitivinicultor que posea un vifiedo produciendo pero con problemas de
suministro de agua para el riego, con y sin endeudamiento financiero. De las 11
alternativas propuesta solo se consideran rentables cinco de ellas en donde, el
establecimiento de 1lha de vifiedo sin financiamiento proveniente de los bancos y
generando ingresos extras por la renta de una pipa, resultan en un costo-beneficio
aceptable. Para un vitivinicultor que ya esta establecido, el analisis costo-beneficio

resulta en un proyecto aceptable, obteniendo valores mayores a 1%. Un escenario futuro
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para los vitivinicultores actuales, podria ser el uso de las aguas residuales tratadas,

siempre y cuando se tenga un control estricto de la calidad del agua.
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INTRODUCCION

La agricultura, principalmente la produccion de alimentos y fibras representa
alrededor del 78% del uso de agua a nivel mundial. En la actualidad alarmantemente esta
situacion ha llevado a una extremada escasez del recurso; aunado a esto, la falta de
lluvias en algunas zonas aridas o semiaridas del mundo, hace que el agua sea insuficiente
para mantener los cultivos, lo que deriva en el aumento del costo en las operaciones
agricolas. En algunas zonas del mundo, el agua se ha convertido en una limitante,
principalmente para el desarrollo agricola e industrial (FAO, 2013). Debido a esto, es
necesario el empleo de fuentes adicionales o no convencionales para suplir las
necesidades de abastecimiento de agua. Por ello, la reutilizacion de las aguas residuales
tratadas se perfila como una alternativa de gran futuro ya que realiza funciones
fundamentales, por una parte aumenta la oferta de recursos hidricos disminuyendo asi la
presion sobre los recursos naturales convencionales, y por otra la contaminacion de los
cuerpos de agua (Bixio et al., 2006).

En algunos paises, la falta de agua provenientes de acuiferos, rios y lagos ha
llevado al creciente reuso de las aguas residuales (ya sea tratadas o sin tratar) para ser
utilizada en el riego de cultivos; en algunos casos esto ha ocurrido de manera espontanea
y no planificada (Silva et al., 2008). En los Gltimos afios, el avance de la tecnologia en
materia de regeneracién de aguas residuales ha ido en aumento y, en la actualidad, la

viabilidad de los proyectos de reutilizacion de aguas residuales debe tomar en cuenta
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aspectos econdémicos y de aceptacion social (Molinos et al., 2010). En este sentido,
disponer de un detallado analisis de costos resulta esencial a la hora de valorar la
potencialidad de los proyectos de reutilizacion del agua regenerada (Asano, 2007).

El aspecto econdmico suele ser el menos abordado en las investigaciones sobre la
regeneracion vy reutilizacién de las aguas residuales, debido a que en general sélo se
consideran los costos de regenerar el agua, mientras que los efectos externos (positivos y
negativos) se relegan a un segundo plano (Segui 2004). A pesar de las dificultades que
conlleva la cuantificacion de los efectos externos, debido a la ausencia de mercado que
regule el precio del agua, en el contexto de la reutilizacion de aguas residuales, hay un
interés creciente en la valoracion monetaria de las mismas. Un ejemplo de ello lo
encontramos en el trabajo de Godfrey et al., (2009) quienes realizan un analisis costo
beneficio (ACB) aplicado a un sistema de reutilizacion de aguas grises en India. En
general, estos estudios utilizan métodos de valoracion econdémica convencionales como la
disposicién a pagar. Por otra parte, Segui et al., (2009) usan la técnica del costo-beneficio
para determinar los beneficios ambientales derivados de un proyecto de reutilizaciéon de
aguas residuales en el contexto de la restauracion de un humedal. Cheng & Wang (2009)
obtienen el beneficio neto de un proyecto de reutilizacién de aguas residuales en un zona
residencial de China. Para ello, los beneficios ambientales son cuantificados mediante la
aplicacion de una ecuacion matematica desarrollada por el Ministerio de Medio

Ambiente Chino.
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Un proyecto de inversion establece de manera anticipada la manera en que debe
realizarse alguna obra o la generacién de algln servicio con la finalidad principal de
satisfacer necesidades humanas (Morales-Castro 2009). De acuerdo con Lledd y Rivarola
(2005), un proyecto es “un desafio temporal que se enfrenta para crear un unico producto
0 servicio, todo proyecto tiene un resultado deseado, una fecha limite y un presupuesto
limitado”. Por lo tanto, se puede resumir que una evaluacién de proyectos es un
documento que especifica un negocio que se pretende iniciar o que ya se ha iniciado y en
él se expone el proposito general de una empresa y los estudios de mercado, técnico y
financiero, incluyendo temas como el precio, la distribucion, el modelo de negocio, la

estructura de capital, la evaluacion financiera y las fuentes de financiamiento.

Es importante destacar que no se encuentra una estructura Unica para elaborar una
evaluacion de proyectos, sino que se puede adoptar aquella que se considere la mas
conveniente de acuerdo con los objetivos planteados (Hernandez, 2001). La viabilidad de
utilizacion de ART depende en gran medida de los costos y los beneficios que se tengan
al implementarlas (FAO, 2004). Probablemente el principal beneficio en la mayoria de
los casos sea el valor del agua dulce que se intercambia por un uso urbano o industrial de
mayor valor. Esto podria reducir el costo para las autoridades municipales de buscar
suministros a través de medios mas costosos.

La reutilizacion de las aguas residuales tratadas en la agricultura se ha estudiado
desde hace décadas, especialmente en regiones semi-desérticas o0 con problemas recientes

de deficit hidrico (SEMARNAT 2012). El noroeste de Meéxico, por ejemplo, se
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caracteriza por presentar lluvias que oscilan entre los 200 y 250 mm de agua anualmente,
en contraste con los 2,400 mm de agua que se captan en la parte sureste de México

(CONAGUA, 2008). A pesar de las escasas precipitaciones en Baja California, este
estado se destaca por su importancia econémica centrada en la agricultura que se sostiene
en gran medida de los escurrimientos del Rio Colorado (SEMARNAT, 2012). En
consecuencia, el acceso al agua dulce de primera calidad es primordial para el desarrollo

agricola y econémico del estado.

En el estado de Baja California se encuentra la zona productora de
aproximadamente el 90% de los vinos nacionales, y comprende 2,266 hectareas de
cultivo de uva para vino (SEFOA, 2012). El valle de Guadalupe es una las zonas de
mayor produccién y reconocimiento y en ella se encuentra el acuifero del mismo nombre
que abastece la agricultura del valle, asi como parcialmente a la ciudad de Ensenada
(Campos y Kretzschmar, 2008). Esta actividad agroindustrial ha logrado posicionarse en
el mercado de calidad con productos diferenciados por su alto valor agregado. Sin
embargo, en los ultimos afos, la superficie destinada al cultivo y crecimiento de la
industria en general, se ha visto modificada de forma negativa, principalmente en lo
referente a la escasez de agua y al crecimiento poblacional (Venegas, 2012).

La escasez de agua tiene altos costos econdmicos, sociales y politicos en todos los
paises. El alto costo de mitigar la crisis hidrica trae consigo altas sumas de dinero en
regiones aridas y semidridas (Fare et al., 2006). Asi como la escasez produce altos costos,

los proyectos para evaluar la reutilizacion de agua pueden ofrecer una doble ganancia
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tanto para los agricultores como para el medio ambiente. Por esta razon es necesario
plantear estrategias que ayuden a optimizar el recurso hidrico, asi como también buscar
nuevas fuentes de abastecimiento de agua que sean econdémicamente viables y que
ayuden a minimizar la escasez, siendo las aguas residuales tratadas una alternativa para el
riego de cultivos de vid en el valle de Guadalupe.

Las aguas residuales tratadas pueden ser una alternativa para suplir las
necesidades hidricas en el valle, ademéas de encontrarse disponibles todo el afio (Acosta
Zamorano et al., 2013a,b). Sin embargo, se desconoce si el uso de estas aguas residuales
es economicamente rentable después de trasnportarlas a la zona de cultivos en el Valle de
Guadalupe. Por tal motivo, el objetivo de este capitulo fue determinar la viabilidad
econdémica mediante un proyecto de inversion, de implementar la reutilizaciéon de las
aguas residuales tratadas proveniente de la planta de tratamiento de El Sauzal, para el
riego de cultivos de vid en la zona agricola del Valle de Guadalupe, Baja California,

México.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo durante los meses de junio a diciembre del afio 2013,
en la region del Valle de Guadalupe, la cual esta situada a 30 kilémetros al noreste de la
ciudad de Ensenada, en el estado de Baja California. El clima en esta zona es de tipo

Mediterraneo, con temporada de estiaje en verano y pocas lluvias durante los meses de
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noviembre a marzo. Estas caracteristicas la hacen Unica en México por su excelente
estado de conservacién y tradicion agricola basada en el cultivo de la vid y la produccién
de vino de mesa (Gaeta, 2006). Al respecto de la actividad vitivinicola desarrollada en
este valle, actualmente se utiliza una superficie de 2,266 hectareas de uva que,
representan el 51% del total del estado y el 56% del municipio, produciéndose 41
variedades de uvas (varietales) que son utilizadas para producir vino y uva de mesa.

(Sepulveda-Betancourt, 2009).

Descripcion del proyecto

Se utilizo la metodologia de “Proyecto de Inversion” para evaluar la alternativa de
reutilizacion de agua residual tratada para el riego de cultivos. Se consider6 emplear
como recurso principal el agua residual tratada proveniente de la planta de tratamiento de
El Sauzal, situada a 30 km de la zona de estudio (y siendo la mas cercana a la zona de

estudio) donde el agua residual recibe un tratamiento secundario y desinfeccion.

El agua residual tratada se considero seria llevada mediante un camion (pipa) para
su uso en la irrigacion de 1 ha de cultivo de vid (Vitis vinifera var. Tempranillo)
utilizando un sistema de riego por goteo. Se analizaron dos opciones para determinar la
mas redituable para el proyecto, rentando la pipa a un tercero, bajo el siguiente precio de
renta $1,500 pesos (por dia de renta) o bien, comprando un camion para uso del propio
vifiedo y posteriormente rentandolo para obtener ingresos extras, bajo el precio de renta

antes mencionado.
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Debido a los altos costos de los terrenos ubicados en la zona de estudio,
autodenominada comunmente como “La Ruta del Vino en el Valle de Guadalupe”
seanalizaron las siguientes opciones: a) Comprando una hectarea de terreno, b) Rentando
una hectéarea de terreno y finalmente ¢) Sin necesidad de rentar ni comprar terreno y
contando con vifias plantadas y maduras (situacion actual de un vitivinicultor en
produccidn pero con problemas de escasez de agua en su vifiedo). Ademas, se analizé la
alternativa de un financiamiento externo, para el caso que fuera necesario obtenerlo de
una institucion financiera. En total se analizaron 11 alternativas en tres diferentes

escenarios, representados en la Tabla 5.1.

Desarrollo de la evaluacion econémico-financiera del proyecto

Se llevo a cabo la evaluacidn con una proyeccion a 10 afios a partir de enero 2013
para determinar la rentabilidad del proyecto de inversion. Para ello se obtuvo informacion
sobre la inversion inicial y total, los ingresos, gastos de utilidad, etc., a fin de identificar
con precision el monto de la inversion y la utilidad que producird el proyecto. El proyecto
integré los célculos y planes, asi como la proyeccion de asignacion de recursos

financieros, humanos y materiales, para finalmente evaluar su rentabilidad.

Para determinar la inversion inicial, primeramente se hizo un analisis de costo, para
evaluar el costo de los insumos, materiales y equipos necesarios para el proyecto, para
establecer que se requiere para iniciar con el proyecto en los diferentes escenarios. La

informacion financiera que se presenta a continuacion fue realizada con base en un
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andlisis minucioso sobre costos de los activos basandose en la Tabla 5.2. A partir del
establecimiento del horizonte de planeamiento (tiempo) y de algunos supuestos, se

determind la inversion inicial del proyecto (Tabla 5.3).

Una de las etapas mas criticas al inicio de un negocio, es establecer un precio de
venta razonable al producto. Para su determinacidn se trabajé con proyecciones basadas
en el precio de uva tempranillo de los vitivinicultores locales. Sin embargo, la uva es una
materia prima de origen agropecuario, por lo que su precio no se forma en mercados de
libre acceso, sino que el mercado se encuentra muy segmentado por gamas de precio en
funcion de los gustos de los consumidores (Alvarez, 2011). El estandar de calidad y el
precio de la uva se adaptan a cada nivel de precio/calidad del vino programado y por lo
tanto se puede llegar a distinguir no menos de cinco niveles de precio para este varietal,
ademés de otro factor tomado en cuenta, el efecto inflacionario de todos los rubros
involucrados en el flujo financiero. Todo esto presenta dificultades a la hora de

determinar un precio de venta.

A continuacion se exponen los precios que se usaron como referencia para el
calculo de los ingresos; se trata de precios de uva puesta en bodega. Para el flujo de
ingresos se ha trabajado con estos precios de referencia tomando especial consideracion
en la calidad de la uva, de esta manera se ha estimado un precio de venta de la uva por

hectarea Tabla 5.4.
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Tabla 5.1. Descripcion de las alternativas propuestas para el desarrollo del proyecto

No.

10
11

Descripcion
Vitivinicultor actual
Vitivinicultor actual

Vitivinicultor actual
Arrendando terreno

Arrendando terreno

Comprando terreno

Comprando terreno
Comprando terreno

Comprando terreno

Arrendando terreno

Arrendando terreno

Financiamiento
Sin Financiamiento
Sin Financiamiento

Sin Financiamiento

Sin Financiamiento

Sin Financiamiento

Sin Financiamiento

Sin Financiamiento
Con financiamiento

Con financiamiento

Con financiamiento

Con financiamiento

Alternativa

Rentando una pipa a tercero $1 500
Comprando pipa para usos propios

Comprando pipa para usos propios + rentarla $1
500

Comprando pipa para usos propios + rentarla $1
500

Comprando pipa para usos propios

Comprando pipa para usos propios + rentarla $1
500
Comprando pipa para usos propios

Comprando pipa para usos propios

Comprando pipa para usos propios + rentarla $1
500
Comprando pipa para usos propios

Comprando pipa para usos propios + rentarla $1
500

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.2. Costos de inversion (en pesos) de mobiliario, maquinarias, equipos de

produccién y oficina para la realizacion del proyecto.

Activos

Terreno

Construccién planta, bodega y almacén
Instalacion del riego segun normativa vigente

Electrificacion

Precios de maquinaria y equipo de produccion

Pickup usos multiples

Preparacion del terreno

Carburantes y lubricantes (mensuales)

Manguera de 16mm goteo integrado 4L/h incluido accesorios
Manguera de 63mm polietileno general 0.4 ATM incluido
Accesorios

Pipa de agua

Tanque rotoplas

Mobiliario y equipo de oficina
Escritorio

Sillas

Computadora con impresora
Archivero

Cafetera

Mesa de trabajo

Unidades

L

3000
200

e e e N

Precio unitario

$780,000.00
$70,000.00
$10,000.00
$30,000.00

$235,000.00
$20,000.00
$33,000.00
$2,000.00
$27,000.00
$2,600.00
$500,000.00
$20,949.00

$3,000.00
$1,600.00
$4,500.00
$4,000.00
$480.00
$250.00

Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos directamente de los proveedores
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Tabla 5.3. Costo de los activos (en pesos) para determinar la inversion inicial en los

diferentes escenarios.

Concepto Vitivinicultor Rentando pipa
Construccion
Precios de maquinaria, mobiliario y equipo para produccion
Mobiliario y equipo de oficina
Permisos y licencias para el establecimiento de vifiedo
Total Activos Inversion Inicial
Concepto Vitivinicultor actual comprando pipa
Construccion
Precios de maquinaria, mobiliario y equipo para produccién
Mobiliario y equipo de oficina
Permisos y licencias para el establecimiento de vifiedo
Total Activos Inversion Inicial
Concepto Arrendando terreno y comprando pipa
Construccion
Precios de maquinaria, mobiliario y equipo para produccién
Mobiliario y equipo de oficina
Permisos y licencias para el establecimiento de vifiedo
Total Activos Inversion Inicial
Concepto Comprando terreno y pipa
Construccion
Precios de maquinaria, mobiliario y equipo para produccion
Mobiliario y equipo de oficina
Permisos y licencias para el establecimiento de vifiedo

Total Activos Inversion Inicial

Precio en pesos
$0
$20,949.00
$0
$0
$20,949.00

$0
$520,949.00

$0

$0
$520,949.00

$110,000.00
$820,549.00
$13,830.00
$31,500.00
$975,879.00

$890,000.00
$820,549.00
$13,830.00
$31,500.00
$1,775,879.00

Fuente: Elaboracion propia con datos actuales obtenidos de los proveedores
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Tabla 5.4. Precio reales de la tonelada de uva Tempranillo, para determinar los ingresos
por venta.

Conceptos 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

|ng xVta.uva - - $67,910.40  $164,086.62 $248,620.88 $260,554.68 $273,061.31 $286,168.25 $299,904.33
$/T0n $18000  $18000  $18,864.00 $ 19,769.47 $20,718.41 $21,712.89 $22,755.11 $23,847.35 $24,992.03
Inflacion 4.8% 4.8% 4.8% 4.8% 4.8% 4.8% 4.8% 4.8% 4.8%

2023
$314,200.73

$26,191.64

4.8%

Fuente: Elaboracion propia con datos de vitivinicultores locales
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La evaluacién de costos de produccion fue realizada con datos ciertos y actuales
consultados a distintos proveedores y a productores de la zona. También se pidieron
cotizaciones a la inmobiliaria Re/Max de Ensenada, B. C., para determinar la zona mas
conveniente donde situar el proyecto debido al precio del terreno. Por Gltimo, también se
trabajo con datos obtenidos de organismos tales como la Secretaria de Desarrollo
Econdmico, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la Facultad de
Economia y Relaciones Internacionales de la UABC. De igual manera los costos de

produccién y mano de obra se presentan en la Tabla 5.5.

Se realizaron modelos de ingresos, egresos y capital. Para cada una de las
alternativas se determiné el costo de oportunidad o costo capital (Ko), para los casos en
que no se obtuvo financiamiento se determind un Ko=18% y para los casos en que se
obtuvo financiamiento externo se establecio una Ko=26.88% y 31.30%, dependiendo el
monto de la inversién inicial. La relacion de los mismos produce el estado de resultados y

posteriormente el flujo de caja del proyecto (Tabla 5.6).

Indicadores economicos de la evaluacion del proyecto

Con la informaciéon obtenida de la evaluacion financiera del proyecto, se
calcularon los indicadores econémicos, valor presente neto (VPN), tasa interna de
rendimiento (TIR) e indice de rendimiento (IR), para evaluar las utilidades generadas del
proyecto, y finalmente obtener el analisis costo-beneficio (CB) para aceptar o rechazar la

puesta en marcha del proyecto.
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Tabla 5.5. Costos (en pesos) de produccion y mano de obra mensuales.

Conceptos Cantidad Precio unitario
Plantas Variedad Tempranillo 4000 $15.00
Fertilizantes 1 $800.00
Herbicidas y fungicidas 1 $800.00
limpieza del terreno 1 $2 000.00
Preparacion del terreno 1 $3 000.00
Tierra de abono 1 $500.00
Tractor vifiatero (renta X mes) 1 $3000.00
Cincel (renta x mes) 1 $2 200.00
Diésel (litros) 144 $122.20
Agua (litros) 1440 $4.04
Sueldos y salarios (mensual) 1 $30400.00

Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos directamente de los proveedores
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Tabla 5.6. Establecimiento del Costo de oportunidad (Ko) para las alternativas con
financiamiento y sin financiamiento.

Inversion Requerida Capital Social Financiamiento Bancario Capital Privado
S $

S 1,775,879.00 | $ 956,279.00 799,600.00 -

Sin Financiamiento

Ko= 8.00%

Inflacién = 0

Riesgo de invertir = 10%

TREMA 18.00%

Con Financiamiento

Ko= 11.88%

Inflacién = 0.00%

Riesgo de invertir = 15.00%

TREMA 26.88%

Ko= 11.88%

Inflacién = 0.00%

Riesgo de invertir = 15.00%

TREMA 31.30%
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1. La Tasa Interna de Rendimiento

La tasa interna de rendimiento es un indicador que presenta la tasa de descuento a
la que el VPN de una inversion arroja un resultado de cero, como se muestra en la

ecuacion 1 (Morales-Castro et al 2009).

VPN =VAN = —|ON-—"
& (1+TIR)" (1+TIR)"

", FNE
— [IIN vs }:
Donde: VPN, es el valor presente neto, VAN, valor actual neto, FNE, flujos netos de

efectivo, TIR, tasa interna de retorno.

Esta tasa es un criterio de rentabilidad y no de ingreso monetario neto como lo es
el VAN y ayuda a medir en términos relativos la rentabilidad de una inversion. La misma
toma en cuenta tanto la magnitud como la periodicidad de los flujos de efectivos
esperados en cada periodo de la duracion de un proyecto. Es por ello que se dice que es
una tasa propia del proyecto, esto significa que no lo fija el inversor, sino que esta

implicito en el Flujo de fondos (Van Horne, 2000).
2. Valor presente neto

El indicador valor presente neto (VPN) se utiliza como una medida de desempefio

en términos del valor econdémico del proyecto. Este indicador se define como la
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diferencia entre los beneficios de descuento totales y los costos totales de descuento,

como se muestra en la ecuacion 2 (Morales-Castro et al 2009)

FNE
VPN=Y —  —|IIN- VS
a+i)" a+i)"

Donde VPN, valor presente neto, FNE, flujo neto de efectivo, 1IN, inversion inicial neta,
i, tasa de interés a la se descuentan los flujos de efectivo (Ponderada) y n, corresponde al

afio en que se genera el flujo de efectivo de que se trate.

El Valor actual neto o VAN es la suma de todos los flujos de fondos del proyecto
descontados al mismo momento con la tasa interna de rendimiento menos la suma de las
inversiones del proyecto, valuadas a ese mismo momento. Analiticamente, es la
diferencia entre el flujo de beneficios netos incrementales y el perfil de desembolsos de
capital que estan asociados al proyecto, cuando ambos son descontados a una tasa que

mide o expresa el costo de capital de la firma (Thompson y Strickland, 2001).

Cuando el VPN es positivo, se recupera la inversion neta y la tasa minima de
rendimiento. Cuando VPN = 0, s6lo se recupera la tasa minima de rendimiento exigida
por el proyecto de inversion y cuando VPN es negativo no se recupera ni la tasa minima

de rendimiento ni la inversion del proyecto (Morales-Castro et al 2009).
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3. indice de Rendimiento

El indice de rendimiento (IR) representa el valor actual de los flujos de efectivo,

dividido entre la inversion inicial neta, como se muestra en la ecuacion 3.

—~ FNE

;’(Iﬂ')”

VS
@a+i"

IR=
IIN —

Donde IR es el indice de rendimiento, FNE, flujo Neto de efectivo, IIN, inversion inicial

neta, VS, valor de salvamento, i, tasa de interés y n, periodo de tiempo.

Cuando el IR < 1, no se recupera la tasa minima de rendimiento y la inversion
neta. Sin embargo cuando el IR = 1 se logra recuperar la tasa minima de rendimiento y la
inversion neta, caso contrario, cuando el IR > 1 se recupera, la tasa minima de

rendimiento, la inversion inicial ademas del excedente (Morales-Castro et al 2009).

4. Costo-beneficio

El andlisis de costo-beneficio es un indicador que mide la cantidad de los flujos
netos de efectivo. El costo-beneficio de una inversion sefiala la cantidad de recursos que

se pierden o se ganan con respecto al monto de la inversion. Cuando el indice es igual o
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mayor a 1, se acepta la inversion, y el proyecto se considera que vale la pena y puede ser

implementado, ecuacion 4. (Morales-Castro et al 2009).

i FNE
C/B: =1 (1_‘_1')"

IIN — v
(1+1)"

—-1[x100

Donde C/B, costo beneficio, FNE, flujo neto de efectivo, i, tasa de interés, VS, valor de

salvamento, IIN, inversion inicial neta y n, periodos de tiempo.

Finalmente, se realiz6 un andlisis del Flujo de caja a partir de una serie de
herramientas financieras y criterios de evaluacion de los proyectos de inversion. Una vez
procesados los estados financieros, se elabord la evaluacién financiera, mediante los

indicadores econdmicos antes descritos para optimizar el proceso de toma de decision.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El reto para la actividad econdmica y social de la region, es la busqueda de un
mejor aprovechamiento de los recursos existentes, particularmente en el uso del agua.
Aprovechando las aguas residuales tratadas se optimizaria el uso del recurso hidrico y se
obtendrian beneficios como la conservacion de los acuiferos, disminucion de la

extraccion de agua para riego y el mejoramiento de las practicas agricolas. A su vez,
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servira para mejorar los indices de produccion y calidad de los vinos, asi como la

situacion de escasez que se vive en los valles y vifiedos de la region (Venegas, 2012).

De las 11 alternativas proyectadas solamente cinco de ellas resultan en una
inversion rentable. De acuerdo con Alvarez-Gei (2011), el Valor Presente Neto o VPN es
la suma de todos los flujos de efectivo del proyecto descontados al mismo momento con
la tasa interna de rendimiento (TIR) menos la suma de las inversiones del proyecto. Si
bien la inversion inicial es de $20,949.00, $520,949.00, $975,879.00 y $1, 775,879.00
segun sea el caso, el VPN en la mayoria resulta negativo, debido a que los costos de
produccidn son demasiado elevados que sobrepasan los ingresos obtenidos por la ventas
del producto, aun considerado el obtener ingresos extras con la renta de una pipa que se
obtendrd en los activos. Por ello, el costo-beneficio en la mayoria de los escenarios

proyectados es -1% (Tabla 5.7).

De acuerdo con Galvan et al (1995) el valor Costo-Beneficio debe ser mayor a
cero para que se considere aceptable la inversién, aungue si se obtiene un valor de cero,
de igual manera es aceptable, ya que se recupera al menos la inversion inicial del
proyecto. Por lo tanto se rechazan las propuestas con valores negativos, ya que no se
alcanza a cubrir ni siquiera la inversion inicial, de los diferentes escenarios, por lo que
nos concentraremos en los cinco escenarios factibles. Ademas analizando el proyecto a
través de la tasa interna de retorno (TIR), se observa en las diferentes alternativas una

TIR pobremente desarrollada, ya que esta tasa es un criterio de rentabilidad y ayuda a
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Tabla 5.7. Indicadores econdmicos.

No. Descripcion lo VPN TREMA | TIR |PR | IR Costo-
Beneficio

1 | Vitivinicultor actual rentando pipa a 1500 Sin financiamiento $20,949.00 $611,848.80 18% 564% | 1 | 29.21 28%

2 | Vitivinicultor actual comprando pipa usos propios Sin financiamiento $520,949.00 $592,539.82 18% 22% 8 1.14 14%

3 | Vitivinicultor actual comprando pipa usos propios + renta 1500 Sin $520,949.00 | $1,402,601.95 18% 57% 3 2.69 2%
financiamiento

4 | Arrendando terreno y comprando pipa uso propio + rental500 CIE Sin $975,879.00 | $1,382,539.34 18% 30% 0 1.42 42%
financiamiento

5 | Comprando terreno y pipa usos propios + renta 1500 CIE Sin $1,775,879.00 | $2,520,565.11 18% 29% 5 1.42 42%
financiamiento

6 | Comprando terreno y pipa para usos propios Sin financiamiento $1,775,879.00 | $932,033.28 18% 0% 0 0.52 -48%

7 | Comprando terreno y pipa para usos propios Con financiamiento $1,775,879.00 $91,243.59 26.88% 0% 0 0.05 -94%

8 | Comprando terreno y pipa para usos propios + renta 1500 CIE Con $1,775,879.00 | $419,866.87 26.88% 1% 0 0.24 -76%
financiamiento

9 | Arrendando terreno y comprando pipa para usos propios Con $975,879.00 | $(267,803.07) 18% 0% 0 | -0.27 -1%
financiamiento

10 | Arrendando terreno y comprando pipa para usos propios Con $975,879.00 | $(1,331,028.36) | 31.30% 0% 0 | -1.36 -2%
financiamiento

11 | Arrendando terreno y comprando pipa para uso propio + rental500 CIE $975,879.00 | $(412,753.38) 31.30% -14% | 0 | -0.42 -142%

Con financiamiento

Fuente: Elaboracion propia
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medir en términos relativos la rentabilidad de una inversion (Hitt et al., 2004). En seis de
las once alternativas propuestas se obtienen valores negativos, en la mayoria de los casos
esto se debe a que el VPN es negativo, lo que quiere decir que el proyecto no esta
generando los suficientes ingresos por ventas del producto (aun cuando se obtengan
ingresos extras por la renta de una pipa) y no es suficiente para solventar los gastos de
produccién (Tabla 5.7). Cabe mencionar que aun cuando el VPN arroja valores positivos
estos no son suficientes para obtener una TIR positiva. Esto se debe en gran medida, por
el financiamiento externo que se obtiene del banco, debido a que los interés generados
por un préstamo, la compra de un terreno y la compra de un camion pipa donde
finalmente resulta en un al alto costo de inversion inicial (Tabla 5.7, alternativas 7, 8,10 y

11).

Por otra parte, las alternativas 1, 2, 3, 4, y 5 (Tabla 5.7) obtiene una TIR
positivamente favorable ya que las alternativas propuestas, “contar con terreno propio
(vitivinicultor actual)” y "no obtienen financiamiento externo”, hacen que se recupere la
inversion inicial, ademas de que se estan generando ingresos extras por la adquisicién de

una pipa para usos propios y situandola a la renta, lo que resulta en un VPN positivo.

El indice de rendimiento (IR) segun Morales-Castro (2009) representa el valor
actual de los flujos de efectivo dividido entre la inversion inicial, y tiene dos criterios de
evaluacion, valores mayores a uno que significa que los flujos de efectivo fueron

suficientes para recuperar la inversion inicial y la tasa minima de rendimiento que se
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deseaba en el proyecto, y valores menores a uno, donde no se logra recuperar la totalidad
de la inversion. Se observa en la tabla 5.7, en la mayoria de las alternativas (6 a la 11) se
obtienen valores muy por debajo de 1 (valores negativos), esto se debe a varios factores
tomados en cuenta para el desarrollo de las alternativas propuestas, una de las mas
importantes, es la alta inversion inicial, que comprende la compra de terreno, la compra
de un camidn pipa con y sin endeudamiento bancario. Por otro lado, una IR positiva se
observa en las alternativas (1 al 5) donde se cuenta con un terreno propio (vitivinicultor
actual), no se obtiene financiamiento externo y se obtienen ingresos extras, asi como para
la alternativa en que se considera a un vitivinicultor en la actualidad, donde la renta de

una pipa resulta ser una excelente inversion.

Asi mismo, el analisis costo-beneficio arrojo valores mayores a 1% para
“vitivinicultor ya establecido”, donde la alternativa (1, 2 y 3) de rentar una pipa que lleve
agua para irrigar los cultivos resulta en un proyecto viable, al igual que las alternativas (4
y 5) donde no se obtenga financiamiento externos y se adquiera una pipa para usos
propios y ademas ingresos extras resultan en proyectos econémicamente viables (Tabla
5.7). Por lo tanto, en algunos escenarios recupera la tasa minima de rendimiento, y los
beneficios en términos ambientales, son mayores. Al utilizar el agua residual tratada para
irrigar los cultivos, especialmente en zonas con alta densidad de poblacion o en las que
los acuiferos han sido reducidos o agotados ayudaria a restablecer su equilibrio (Scott et

al., 2004). Segun la FAO (2013) para todo proyecto de inversion en regeneracion y
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reutilizacion de agua se requieren de una justificacion econdémica, ademas de tener que
ser financieramente viable. En este contexto utilizar las aguas residuales tratadas
provenientes de la planta de tratamiento de El Sauzal, resulta en algunos escenarios
propuestos como el 1, 2, 3, 4 y 5 (Tabla 5.7) en una alternativa econémicamente

viable.

En Asia, al igual que en México, existen regiones en donde los recursos hidricos
son cada vez mas escasos. Asi los agricultores en Filipinas se han visto en la necesidad de
irrigar zonas de cultivo de arroz con diversas alternativas. La investigacién realizada por
Hafeez et al., (2008), cuantifica el volumen de agua y la relacién costo-beneficio de
cuatro principales fuentes de abastecimiento: el bombeo de las aguas subterréneas,
bombeo de arroyos, combinacion de las dos y diques de contencion, para medir el valor
economico del bombeo de agua. Los resultado no mostraron diferencias en los costos de
bombeo entre el arroyo y las aguas subterraneas; sin embargo, la productividad del arroyo
fue ligeramente superior comparada con el bombeo de las aguas subterraneas. Ademas,
los resultados demuestran que los sistemas de produccién de arroz siguen siendo

rentables a pesar de los altos costos de bombeo y otros gastos asociados.

De acuerdo con Godfrey et al., (2009), el analisis costo-beneficio utilizado para
determinar la viabilidad de reutilizacion de aguas grises en escuelas, en el estado de
Madhya Pradesh, India, indicé que los beneficios de la reutilizacion de aguas grises son

sustancialmente mas altos que los costos, los beneficios mayormente obtenidos son en
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términos ambientales y de salud puablica. De igual manera, otro estudio realizado por
Bahri (2009) sefiala que en la provincia de Llagostera (Espafia), propietarios de las tierras
de cultivo decidieron hacer uso de las aguas residuales proveniente de la planta de
tratamiento e invirtieron en infraestructura para trasladar desde la planta de tratamiento
hasta la zona de cultivo, lo que resultd en una inversion satisfactoria, aumentando las

hectareas de cultivos de 35 a 41 ha.

Por su parte Xu et al., (2001) expone que la reutilizacion de las aguas residuales
tratadas de la Isla de Noirmoutier en Francia, no sélo incrementa la disponibilidad de
agua, sino que también previene la contaminacion de las zonas costeras, al lograrse “el
vertido cero”. La demanda agricola de la zona es de 350,000 m*¥/afio y es cubierta al
100% con aguas regeneradas. De esta manera, la evaluacion técnico-econémica demostrd
que la reutilizacion del agua residual en el riego agricola y de jardineria es la solucidn
mas atractiva y econdmica para solucionar la escasez de agua y mejorar la calidad

ambiental de la isla.
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CONCLUSIONES

Los resultados del proyecto de inversion para el establecimiento de un vifiedo
cuyas vides seran regadas con agua residual tratada, indican que es una inversion

atractivamente viable para cinco de las 11 alternativas propuestas analizadas, donde:

1. No se cuenta con un endeudamiento externo, esto quiere decir, no se solicitan
préstamos a instituciones financieras, ya que finalmente los intereses generados
por un préstamo impactarian de manera negativa en los ingresos obtenidos a lo

largo del proyecto.

2. Se obtienen ingresos extras con la adquisicion de una pipa de agua que
posteriormente seria rentada a otros interesados en trasladar agua, lo que ayudaria

aumentar las ganancias netas.

3. Se cuenta con un terreno propio, para evitar comprar o arrendar.

De igual manera para un vitivinicultor instalado, resulta sumamente atractiva la
posibilidad de reutilizacion de agua, debido a que la renta de una pipa no impactaria de

manera negativa sus egresos.

Por otro lado, la mayoria de los proyectos resultaron no viables debido a que los
costos de produccién en 1ha de vifiedo son demasiado elevados y esto da como resultado

que los ingresos que se obtienen por la venta del producto principal (uva) no sean lo
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suficientemente altos como para solventar en su totalidad los gastos generados por la

inversion.
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CAPITULO 6
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DISCUSIONES GENERALES

En este trabajo se abordan cuatro tematicas relacionadas al uso de las aguas
residuales tratadas en la irrigacién de cultivos de vid en la zona del valle de Guadalupe.
En este estudio se evalud 1) el efecto de las aguas residuales tratadas sobre la fotosintesis
y crecimiento de la vid, 2) el efecto del riego con aguas residuales tratadas sobre la
composicién quimica de las uvas durante la maduracion, 3) la percepcién de los
consumidores de vino y las expectativas de los productores de uva ante el uso del agua
residual tratada en la irrigacion de vides y 4) la factibilidad econémica de un proyecto
para la irrigacion de un vifiedo utilizando agua residual tratada.

La reutilizacién de agua residual tratada no es una practica nueva y en la
actualidad ya son muchos los paises en donde se realizan proyectos de reutilizacion de las
aguas residuales tratadas (Manrique et al., 2002). México, por ejemplo, tiene el distrito
de riego mas grande de Latinoamérica situado en el estado de Hidalgo con mas de 90,000
has de cultivos regados con aguas residuales provenientes de la ciudad de México. Este
distrito de riego surgié como consecuencia de las obras de desagilie del Valle de México
iniciadas hace mas de 100 afios y que sigue en construccion continua hasta la actualidad
(FAO, 2012).

Baja California es una region semi-arida que cuenta con 370,721 hectareas
cultivables, principalmente en el valle de Mexicali. En este valle se utilizan las aguas del

rio Colorado para la irrigacion de la gran mayoria de los cultivos (SAGARPA 2011,
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INIFAP 2011). En el municipio de Ensenada, sin embargo, todos los cultivos agricolas,
ademas de los requerimientos hidricos de las poblaciones, son suplementadas mediante la
extraccion de agua de los mantos acuiferos. No obstante que el promedio histérico de
precipitacion en Ensenada es de aproximadamente 285 mm, en las ultimas dos décadas
las precipitaciones se han reducido a aproximadamente 200 mm (Reyes-Coca y
Troncoso-Gaytan, 2004). Lo anterior ha causado que haya sido necesario la basqueda de
alternativas para mitigar la falta de agua en la zona.

Ensenada es una de las pocas ciudades en México que tratan el 100% de las aguas
que son capturadas en el sistema de drenaje de la ciudad (Medellin-Azuara, et al.,
2008). Sin embargo, en la actualidad, la gran mayoria de esta agua es vertida al mar. En
este trabajo se analizé la variacion anual de la calidad del agua residual tratada de la
planta de tratamiento de El Sauzal de Rodriguez localizada al norte de la ciudad de
Ensenada. Los resultados indicaron que el agua tratada en esta planta cumple con las
normas NOM-001-SEMARNAT-1996 para irrigacion de productos agricolas y NOM-
003-SEMARNAT-1997 para el contacto indirecto y directo con la poblacion. A pesar de
que la concentracion de sélidos disueltos totales (sales) fue superior a la del agua del
acuifero, la calidad es lo suficientemente buena como para poder ser utilizada en la
irrigacion de algunos cultivos. Por otro lado, la concentracion de nitrogeno del agua
residual tratado podria aportar nutrientes a los cultivos lo cual reduciria el aporte de

fertilizantes por los agricultores.
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La exposicion a niveles bajos o altos de nutrientes puede causar una reduccion en
la produccion de frutos de algunos cultivos. Cantidades excesivas de macronutrientes en
aguas residuales, por ejemplo, redujeron el rendimiento y calidad de algoddn, tomate para
conserva, remolacha, papa, durazno, albaricoquero, manzano y vid (Bouwer y ldelovitch,
1987). El N aportado por el ART y agua del acuifero en este estudio seria 19 kg N ha™
afio, para una concentracién aproximada de 13 mg L™ de NO'3 y NH4 y con un riego de
3,000 m® ha™ afio™. Estos niveles de N son 25-50 % de lo aplicado para la vid en Baja
California. Por tanto, los niveles de N aportados por ART debieran cuantificarse al
calcular la dosis de fertilizantes aplicados al cultivo. Ademas, los niveles de N en las
ART podrian reducir significativamente los costos de fertilizar cultivos en la region.

En este estudio, la fisiologia de las vides no fue impactada negativamente al ser
irrigadas con agua residual tratada. La fotosintesis y el crecimiento de las vides irrigadas
con agua residual tratada no fue diferente al de los controles irrigados con agua del
acuifero. No obstante que estos estudios se realizaron en dos temporadas de crecimiento,
los resultados sugieren que el agua residual tratada podria ser utilizada, cuando menos a
corto plazo, para reducir el estrés hidrico en cultivos de vid. Ademas, este estudio
demostro que el agua residual tratada no impacta negativamente el crecimiento de vides.
Por lo anterior, sugiere que el agua residual tratada, que en este momento es vertida al
mar, podria ser utilizada parcial o totalmente para reducir el estrés hidrico de cultivos de

vid ya establecidos o podrian ser utilizadas para establecer nuevos vifiedos en la zona.
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La calidad de las uvas utilizadas para la produccion de vinos se determina como el
balance de los componentes quimicos en el momento de la maduraciéon (Bolton et al.,
1995). La composicién biogquimica de las uvas puede variar en relacion al clima, el
método de cultivo, a la calidad del agua de irrigacion, etc. En este estudio, las
caracteristicas bioquimicas de las uvas no se vieron modificadas al ser irrigadas con agua
residual tratada o con agua del acuifero. No se observaron efectos negativos microbiol6-
gicos en las uvas, ni en la concentracion de solidos totales, pH, acidez total y iones en el
mosto, pero se desconoce cual es el efecto de otros iones (i.e. metales pesados), grasas,
aceites, plaguicidas, etc., que potencialmente se pudieran encontrar en el ART, sobre la
fisiologia de vid o sobre la calidad de la fruta.

Al mismo tiempo, la percepcion social de un producto alimenticio juega un papel
critico en su éxito comercial (Alvarez-Gei, 2011). En este estudio se realizd una encuesta
entre consumidores de vino para evaluar la percepcion que tienen sobre el consumir un
vino producido con uvas irrigadas con aguas residuales tratadas. ElI 84% de los
encuestados manifestaron que si consumirian un vino regado con esta agua. Los
resultados de este estudio se contraponen con la percepcion de los productores que han
manifestado preocupacion ante un rechazo de los consumidores a los vinos producidos
con uvas irrigadas con agua residual tratada. No obstante que la muestra es relativamente
baja, la informacion vertida en este estudio sugiere que el consumidor estd mas enfocado
en conocer la procedencia y las variedades de las uvas utilizadas en la produccion del

vino y no percibe negativamente el método de riego utilizado. Por otro lado, en el

143



DOCTORADO EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO Acosta, D. 2014

momento de la realizacion de las encuestas, se demuestra un gran desconocimiento por
parte de la poblacién en relacion a la disponibilidad de agua en Ensenada y el Valle de
Guadalupe, en relacion al uso de agua residual tratada en la agricultura y en la industria y
finalmente, un gran desconocimiento de la poblacion encuestada sobre el tratamiento de
las aguas residuales en la ciudad.

Al igual que entre los consumidores, la percepcion de los productores de uva y
vino sobre el uso de las aguas es mayoritariamente positiva. ElI 80% de los productores
encuestados ven como positivo y una buena alternativa el uso de aguas residuales tratadas
para mitigar el estrés hidrico de las vides en esta zona. Sin embargo, consideran que la
calidad del agua debe estar monitoreada por alguna institucion ajena al gobierno local
para garantizar imparcialidad de la informacién. Lo anterior sugiere que existe una
desconfianza de los productores en relacién a las autoridades de gobierno. La aceptacion
de los productores hacia el uso de las aguas residuales tratadas se debe en gran medida a
que este sector esta muy consciente de la falta de agua en la zona, especialmente en las
ultimas décadas.

De acuerdo con Sanchez (2011) en tiempos de escasez extrema las autoridades
suelen optar por desviar el agua de los agricultores hacia las ciudades, dado que el agua
tiene mayor valor econémico en el uso industrial y urbano que en la mayoria de los usos
agricolas. El intercambio de agua entre ciudades y campo, es decir, el uso de ART en
agricultura permitiria conservar agua dulce para un fin de mayor valor econémico y

social cuando, al mismo tiempo, los agricultores recibirian un suministro de agua fiable
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(disponible todo el afio) y rico en nutrientes. Ademas, la escasez de agua tiene altos
costos econdmicos, como la sequia en Kenia entre el afio 1998 y 2000 que redujo el PIB
en un 16%, lo que a afectd especialmente a los productores industriales, ganaderos y
especialmente la agricultura (Cervantes, 2010). Es por eso que los proyectos de
reutilizacion del agua pueden ofrecer un triple beneficio, para los usuarios urbanos,
agricultores y el medio ambiente (FAO, 2013). En situaciones criticas de escasez, el uso
de agua residual tratada debe considerarse como una opcion, y debe ser evaluada
econdmicamente para lograr una reutilizacion eficiente y sostenible. En los paises
desarrollados el uso de agua residual tratada es mas comun, como en lIsrael, Australia,
Alemania y los Estados Unidos. Israel es el pais que esta a la vanguardia en el uso
planificado de aguas residuales, se plantea que un 70% del agua que demandara la
agricultura en 2040 va a ser obtenida mediante el tratamiento de efluentes (Veliz et al.,
2009). Se estima que una décima parte 0 mas de toda la poblacion mundial consumen
actualmente alimentos que se producen con aguas residuales, aunque no siempre de una
manera segura (FAO, 2013).

Asi mismo, en zonas aridas y semiaridas es necesario que el agua residual tratada
sea utilizada y tomada en cuenta en la gestion global de los recursos hidricos, ya que, por
una parte afiade minerales los cuales puede favorecer al suelo y a los productores
agricolas y, por otra, la reutilizacion favorece a la disminucién de la contaminacién

hidrica, ya que evita el vertido de efluentes en cuerpos de agua naturales (Magarfia, 2009).
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Por otro lado, la reutilizacion de agua es una alternativa econémicamente viable
para un vitivinicultor, siempre y cuando cuente con un terreno propio, rente un camion
pipa para transportar el ART y no adquiera endeudamiento externo (préstamo bancario),
resultando esta alternativa en un costo-beneficio favorable. De igual manera para un
vitivinicultor actual, la alternativa de reutilizacion resulta en un costo-beneficio
favorable, y méas adn, debido a la situacion actual de escasez del recurso hidrico que se
vive en los valles de la ciudad De ahi que estudios de viabilidad de proyectos de
reutilizacion de agua resultan en una opcién favorable, se espera que en tiempos y
regiones donde exista escasez de agua los agricultores opten por las aguas residuales

tratadas como una fuente de suministro total o parcial para suplir las necesidades hidricas.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el crecimiento de las plantas de vid, no se observaron diferencias significativas
en las tasas de crecimiento en relacion al tipo de agua aplicada. EI mayor rendimiento de
madera y de fruta ocurri6 en las plantas regadas con ART.

En relacion a los parametros bioquimicos de la uva, no se observaron diferencias
significativas (p > 0.05) en pH, acidez titulable, concentracién de sélidos solubles
(azdcar) y nitrogeno asimilable por las levaduras de las uvas, independientemente del tipo
de agua aplicada como riego. Por otra parte, las concentraciones de los iones de calcio,
magnesio, sodio y potasio, no fueron afectadas por los distintos tratamientos de riego
aplicados (p > 0.05) de tal manera que este estudio demuestra que las ART de las planta
de tratamiento del Sauzal no afectan a corto plazo el crecimiento, la fotosintesis de las
vides, la composicion bioquimica y aumentan el rendimiento de uva.

Luego de la encuesta aplicada a consumidores de vino y vitivinicultores, se
establecid que el 84% de los encuestados esta dispuesto a consumir un producto (vino)
donde el cultivo hubiese sido regado con aguas residuales tratadas, ain sin tener
informacién sobre la calidad de las aguas residuales procedentes de las plantas de
tratamiento. El 80% de los productores vitivinicolas entrevistados acepta la practica de
reuso de agua, debido a la escasez del recurso estarian dispuestos a utilizar agua residual

tratada como una alternativa.
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Con el fin de analizar los costos de utilizar agua residual tratada se determind la
evaluacion econdmica de acuerdo al método costo-beneficio, donde se plantearon varios
esquemas para el reuso de aguas residuales tratadas en la irrigacién de vifiedos en el valle
de Guadalupe, incluyendo la compra de terreno de cultivo, adquisicion de un tanque para
el transporte del agua, renta parcial o total del equipo de riego, etc.

Fueron rentables cinco alternativas, aquellas en donde se lleve a cabo el
establecimiento de 1 ha de vifiedo sin financiamiento proveniente de los bancos y
generando ingresos extras por la renta de una pipa para el acarreo de agua residual
tratada. Para vitivinicultores ya establecidos resulta viable econémicamente el emplear
aguas residuales tratadas para la irrigacion de sus vifiedos. En todos los casos, los
vitivinicultores solicitan el establecimiento de un monitoreo estricto de la calidad del
agua residual tratada por parte de terceros para tener garantia de su calidad con el fin de

que las propuestas resulten en atractivas inversiones.
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