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RESUMEN

La inversion en el desarrollo industrial con falta de regulacion, en cuanto a la emision de sus
contaminantes, ha traido consigo la contaminacion de los cuerpos hidricos. Esto se ha
extrapolado al rubro agricola, donde diversos contaminantes han llegado a la cadena trofica. Por
ello, se plante6 como objetivo evaluar la calidad del agua, el suelo y el material vegetal de nopal
verdura Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco con y sin Bacterias Promotoras de Crecimiento
Vegetal (BPCV), en parcelas irrigadas con aguas residuales no tratadas provenientes del rio
Atoyac, que contienen elementos potencialmente toéxicos (EPT), y conocer la percepcion de los
productores ante el riesgo al manejar esta agua para la produccion agricola, en localidades de los
municipios de Atlixco y Santa Isabel Cholula. Se aplicé una encuesta para conocer la percepcion
del riesgo de los productores ante la contaminacion del agua de riego. Se muestred y analizd
agua, suelo y material vegetal de nopal verdura inoculado con BPCV conforme a la normatividad
mexicana vigente y se compararon las concentraciones de EPT, con los limites permisibles de
normas nacionales e internacionales. Los productores perciben remoto el riesgo de enfermarse
por el uso agricola de las aguas provenientes del rio Atoyac en la zona de riego. Sin embargo,
aunque el agua residual de riego y suelo evaluado no rebasa los limites méximos permisibles de
EPT conforme a la normatividad mexicana vigente, si rebasa limites permisibles de las
normatividades canadiense, espafola y de la Comunidad Europea. En este sentido, se propone la
inoculacion en nopal verdura de la BPCV Serratia K120, para usar el nopal cosechado con fines
alimentarios y la BPCV Escherichia coli N16 con fines de biorremedicacién, ya que la primera

disminuye la concentracion de Pb y la segunda la aumenta en el tejido vegetal.

Palabras clave: calidad del agua residual de riego, calidad del suelo, calidad del material vegetal,

elementos potencialmente toxicos, percepcion del riesgo, nopal verdura.
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PTE IN IRRIGATION WASTEWATER, SOIL AND NOPAL AND INOCULATION OF
PGPB AND PERCEPTION OF PRODUCERS FOR THEIR USE IN AGRICULTURE

Victoria Téllez Pérez, D. C.

Colegio de Postgraduados, 2022
ABSTRACT

Investment in industrial development with a lack of regulation, regarding the emission of its
pollutants, has led to the contamination of water bodies. This has been extrapolated to the
agricultural sector, where various pollutants have reached the food chain. Therefore, it was
proposed as an objective to evaluate the quality of water, soil and plant material of nopal
vegetable Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco with and without Plant Growth Promoting
Bacteria (PGPB), in irrigated plots with untreated wastewater from the Atoyac River, that
contains potentially toxic elements (PTE), and to know the perception of producers before the
risk when managing this water for agricultural production, in localities of the municipalities of
Atlixco and Santa Isabel Cholula. A survey was applied to know the perception of the risk of the
producers before the contamination of the irrigation water. Water, soil, and plant material of
nopal vegetable inoculated with PGPB were sampled and analyzed in accordance with current
Mexican regulations and PTE concentrations, were compared with the permissible limits of
national and international standards. Producers perceive remotely the risk of getting sick from
the agricultural use of the waters from the Atoyac River in the irrigation area. However, although
the irrigation wastewater and soil evaluated does not exceed the maximum permissible limits of
PTE according to current Mexican regulations, it does exceed permissible limits of Canadian,
Spanish and European Community regulations. In this sense, it is proposed the inoculation in
nopal vegetable of the PGPB Serratia K120, to use the nopal harvested for food purposes and the
PGPB Escherichia coli N16 for bio-remediation purposes, since the first decreases the

concentration of Pb and the second increases it in the plant tissue.

Keywords: irrigation wastewater quality, soil quality, quality of plant material, potentially toxic

elements, risk perception, nopal vegetable.
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I. INTRODUCCION

La inversion extranjera directa ha contribuido al crecimiento economico de Latinoamérica; sin
embargo, también ha sido la base para el traslado de la contaminaciéon desde los paises
propietarios de la inversion extranjera directa que llega a América Latina, convirtiendo a la
region en un “paraiso para la contaminacion”, facilitado por su débil regulacion ambiental
(Freire-Vinueza et al., 2021). La falta de regulacion ambiental en paises en desarrollo como
Meéxico, asociada a la pobreza y la reducida inversion, innovaciéon e implementacion de
tecnologia, son causantes de la contaminacién ambiental y, por lo tanto, de diversos riesgos a la
salud y bienestar de las personas (Esquivel-Ferrifio, Canti-Cardenas, & Gonzalez-Santiago,

2018).

En México, el agua es un recurso cuya demanda se ha incrementado aceleradamente en los
ultimos afios, debido al aumento en su consumo doméstico y productivo, tanto en la agricultura
como en la industria (Vidal-Alvarez, 2018). A nivel nacional, el 54 % de las aguas residuales no
se tratan y se vierten a cuerpos de agua, suelos y canales de riego, produciendo problemas de
contaminacion y riesgos para la salud humana y otros organismos vivos (Robledo-Zacarias et al.,
2017). De acuerdo con la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA, 2019), en México, un 29.06 %
de los productores usa agua que viene de una presa, un 22.99 % usa agua de rio y un 3.07 % usa

agua de jagiiey; mientras que un 6.6 % reporto usar agua negra (residual) para la agricultura.

Las afectaciones por el agua contaminada no se limitan a localidades, ya que a través de los
cuerpos de agua se transportan los contaminantes que son vertidos en sus causes mientras no se
encuentren con procesos de tratamiento. La cuenca Alto Atoyac (18A) se constituye por el rio
Alseseca, cuya union se encuentra en Texmelucan, y por el rio Atoyac, el cual pasa por el estado
de Puebla y por los municipios Tepetitla, Nativitas, Tetlatlahuca, Zacatelco, Xicohtzinco y
Papalotla en el estado de Tlaxcala. Adicionalmente, pasa por Ixtacuitla y Santa Apolonia
Teacalco a través del DR056 mediante canales de riego. Los rios reciben a las aguas residuales
domésticas e industriales de la region, desembocando en la presa Valsequillo, fuera de los limites

de la ciudad (INEGI, 2019).

Las aguas provenientes de Puebla se conducen hacia la presa Echeverria, donde antes de ingresar

a la presa Valsequillo, se deriva un 25 % del caudal hacia la region de Atlixco, Puebla, a través



de un tunel y su energia cinética se utiliza para la produccion de energia eléctrica (Morales,
2012). Como destino final, estas aguas irrigan la zona agricola cafiera, asi como cultivos de
hortalizas y flores, lo cual es una practica frecuente ante la situacion de escasez econdmica y
desorganizacion comunitaria. Debido a que no existe un monitoreo continuo de la calidad del
agua que hidrata a los cultivos, del suelo donde se vierte ni de la absorcion de Elementos
Potencialmente Toxicos (EPT) a través de los tejidos vegetales, se desconoce la magnitud del
impacto ambiental producido por esta practica en los agroecosistemas de la regidon, cuyos
probables riesgos se han investigado (Garcia-Céspedes, Lima-Cazorla, Ruiz-Gutierrez, Santana-

Romero, & Calderon-Pefialver, 2016).

Debido al crecimiento demografico e industrial, los rios reciben contribuciones constantes de
diversos elementos y sustancias que pueden perjudicar a los organismos vivos (Morales-Garcia,
Rodriguez-Espinosa, Shruti, Jonathan, & Martinez-Tavera, 2017). La toxicidad de los Elementos
Potencialmente Téxicos (EPT) como el As, Cd, Cr, Hg, Ni o Pb depende de su movilidad en el
medio, relacionada con su especiacion quimica, persistencia y tendencia de acumulacion o
bioacumulacion (Caviedes, Muioz, Perdomo, Rodriguez, & Sandoval, 2015). Las industrias que
contribuyen con la descarga de EPT a cuerpos de agua en la regidon son automotrices, textiles y
del procesamiento de pinturas, pigmentos, agroquimicos, metales, baterias y articulos
electronicos. No obstante, muy poco se conoce sobre las funciones ecofisioldgicas, rutas de
entrada a las plantas y criterios apropiados para precisar su riesgo (van der Ent, Baker, Reeves,

Pollard, & Schat, 2013).

Para la region de Atlixco, Puebla, se han llevado a cabo estudios sobre esta problematica en
diferentes sitios (Tamariz, 1996; Neri 2008; Morales-Garcia et al., 2017; Olvera, 2017). Como
ejemplo, ya desde hace 26 afios, Tamariz (1996) menciond que las concentraciones de Cu, Cr,
Co, Ni, Pb y Fe en aguas de la region atlixquense relacionadas con el rio Nexapa, afluente del
Atoyac, eran mayores a las permitidas en la normatividad mexicana (DOF, 1989). En este
sentido, es necesario mejorar la calidad del agua de riego en esta zona y a la vez, reconocer qué
cultivos son mds apropiados para ser irrigados bajo estas condiciones mientras se mejora la

situacion.

Las aguas sin tratar que ingresan a la region de Atlixco son usadas para el riego de cultivos.

Entre los municipios que reciben estas aguas estan Atlixco y Santa Isabel Cholula, que siembran
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una gran cantidad de cultivos: epazote (Dysphania ambrosioides), alfalta (Medicago sativa), la
hierba buena (Mentha spicata), huauzontle (Chenopodium nuttalliae Saff.), cilantro (Coriandrum
sativum), cebolla (Allium cepa), maiz (Zea mays) y nopal verdura (Opuntia ficus-indica), asi
como diversas especies de plantas ornamentales (flores) de interés comercial (Ocampo, 2004), lo
que implica un riesgo a la salud para los consumidores de los alimentos cosechados. No obstante,
dado que el nopal verdura que se corta para ser consumido, no se encuentra en contacto directo
con el agua de riego, su cultivo se plantea como una oportunidad con ventajas sanitarias sobre

especies de porte mas bajo.

El nopal verdura (Opuntia ficus-indica), es un vegetal base de la alimentacion mexicana. Para el
2022 se reportd que en México se sembraron 12,596.70 ha de nopal verdura, con una produccion
de 868,956.28 t, con rendimiento de 69.8 t-ha’!. Entre los principales estados productores se
encuentran Morelos, Ciudad de México, México, Tamaulipas, Jalisco, Michoacan y Puebla, este
ultimo con una superficie de 405.65 ha, una produccién de 31,692.69 t, y un rendimiento de

78.13 t-ha’! (SIAP, 2022).

Para el estado de Puebla, el cultivo se ha incrementado en municipios como Tlaxcalancingo,
Ocoyucan, Atlixco y Santa Isabel Cholula, ya que, por su dindmica en el mercado, genera altos
ingresos en ciertas épocas del afo. El nopal, ademas, tiene importancia dada su capacidad
bioestabilizadora de metales que se ha demostrado en sitios con una gran concentraciéon de
metales presentes en forma natural (Bafuelos & Lin, 2010), y por el uso de su pulpa para
remover metales del agua (Fox, Pichler, Yeh, & Alcantar, 2012), por lo que puede ser un cultivo

que contribuya a remover EPT del suelo agricola.

Bajo condiciones de riego y a cielo abierto, en el 2021 para el estado de Puebla se registrdé una
produccion en tres municipios: Huaquechula, Atlixco y Santa Isabel Cholula, siendo en los
limites de estos ultimos dos municipios donde se encuentra la zona de estudio de la presente
investigacion. Para los municipios de Atlixco y Santa Isabel Cholula, el SIAP (2022) registro el
52.38 % de la produccion de nopal verdura (1,198.77 toneladas) con una superficie plantada
entre ambos municipios de 1,092.21 ha, el 55.09 % del total plantado en el estado, bajo
condiciones de riego y a cielo abierto. Si bien, en ambos municipios el rendimiento de nopal
verdura de riego (58.6 t-ha! Atlixco y 48.36 t-ha™! Santa Isabel Cholula) fue menor que el
rendimiento obtenido de temporal (90.09 t-ha™! Atlixco y 76.76 t-ha! Santa Isabel Cholula), las
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cosechas de riego representaron en el 2021 un ingreso de 4,051,240 pesos en Atlixco y de
401,310 pesos en Santa Isabel Cholula, el 53.8 % de los ingresos por el cultivo de nopal bajo

condiciones de riego y a cielo abierto en todo el estado de Puebla.

Cultivos de importancia econdmica como el nopal, ademds podrian usarse en un contexto de
contaminacion de las aguas de riego y se podria hacer uso de Bacterias Promotoras de
Crecimiento Vegetal (BPCV), para incrementar la capacidad de acumulacion de metales que, al
inocularse en la rizosfera de las especies vegetales, aceleran el crecimiento vegetal y
fitoestabilizan los EPT provenientes del sustrato de cultivo (Mendoza-Hernandez et al., 2017;
Carrillo-Gonzalez, Perea-Vélez, & Gonzalez-Chavez, 2017). La inoculaciéon de BPCV en la
rizosfera de nopal, podria incrementar su capacidad bioestabilizadora de EPT y facilitar su

remocion del suelo donde se han sembrado.

Por lo anterior, se requiere disefiar un plan consistente para la evaluacion continua del impacto
ambiental provocado por el uso agricola de aguas residuales. Este plan debe diagnosticar la
calidad del agua, suelo y cultivos agricolas en las épocas de seca y lluvia, con el fin de poseer las
herramientas para proponer alternativas de manejo que disminuyan o eliminen la permanencia de
EPT en el agroecosistema, de acuerdo con las condiciones biogeoclimaticas del lugar, asi como
de las practicas socioculturales de los habitantes. También, resulta importante analizar la
percepcion de los productores ante el uso de aguas residuales que contienen EPT, e identificar
alternativas propuestas para mejorar las practicas agricolas en favor de la salud y la obtencion de

rendimientos agricolas 6ptimos.

De esta manera, el objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad del agua, el suelo y el
material vegetal de Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco con y sin Bacterias Promotoras de
Crecimiento Vegetal (BPCV), en parcelas irrigadas con aguas residuales no tratadas provenientes
del rio Atoyac, asi como la percepcion de los productores respecto al riesgo por el uso de esta
agua para la produccion agricola, en comunidades de los municipios de Santa Isabel Cholula y

Atlixco, Puebla.



1.1 Problema de investigacion

El rio Atoyac desemboca en la presa Valsequillo, pero antes, un 25 % de su caudal es desviado
en la presa Echeverria y conducido a través de un tunel a la Central Hidroeléctrica Portezuelo 1
en Atlixco para la generacion de energia (Morales, 2012). Una vez aprovechada la energia
hidraulica, una parte del agua se conduce a la Central Hidroeléctrica Portezuelo II, donde se
aprovecha nuevamente su energia y se vierte finalmente al rio Nexapa, mientras que la otra parte

del agua se vierte en los canales de riego.

Asi, la irrigacion de vegetales de consumo humano con aguas provenientes del rio Atoyac se ha
tornado cuestionable, debido a que a este cause llegan aguas residuales sin tratar de Puebla y
Tlaxcala, donde se han registrado por dia 146.3 t de materia organica medida como DQO, 14.7 t
de nutrientes, 0.14 t de metales pesados y 0.09 t de compuestos organicos toxicos (DOF, 2011).
Diversos autores (Silva, Mufoz, de la Isla de Bauer, & Infante, 2002; Sandoval, Pulido-Flores,
Monks, Gordillo, & Villegas, 2009; Rodriguez-Tapia, Morales-Novelo, & Zavala-Vargas, 2012;
Mancilla-Villa et al., 2012; Morales-Garcia, Rodriguez—Espinosa, & Jonathan, 2012; Morales-
Garcia, Jonathan, & Rodriguez—Espinosa, 2014; Bonilla, Ayala-Osorio, Gonzalez-Contreras,
Santamaria-Juarez, & Silva-Goémez, 2015; Handal et al., 2015; Soto & Ramirez, 2017; Pérez et
al., 2018) han reportado la polucion de las aguas que transporta el rio Atoyac y de sus impactos

econdmicos, sociales, ambientales y sanitarios.

De acuerdo con Ocampo (1997), en las parcelas irrigadas con aguas del canal Santa Lucia
(conduce aguas del rio Atoyac), se manejan cultivos horticolas (calabacita, cebolla, cilantro,
chicharo, ejote, haba, huauzontle, jitomate, rabanito, rdbano, tomate, verde, chilacayote, lechuga
orejona, picante), cultivos floricolas (cempasuchil, gladiola, terciopelo, crisantemo, polar),

cultivos forrajeros (alfalfa, cafiuela, maiz forrajero) y cultivos basicos (maiz y frijol).

Ademas de los cultivos anteriores, de acuerdo con Cervantes, Gallegos-Vazquez, Reyes, &
Fernandez (2005) el nopal verdura cultivar “Negrito” o “Atlixco” se origina y cultiva en el
altiplano Central mexicano, con una superficie de siembra para el afio 2005 cercana a las 600 ha,
principalmente en el estado de Puebla, incluyendo al municipio de Atlixco. México es uno de los
centros de origen del nopal (Opuntia spp.). Desde tiempos ancestrales, se han aprovechado sus

frutos, flores y tallos modificados (nopalitos) para la alimentacidon, razén por la cual su



produccion continta en el territorio mexicano, resultando ser el principal productor (74 %) y
consumidor a nivel mundial. No obstante, debido a sus caracteristicas nutracéuticas, el nopal ha
despertado el interés en mercados europeos y asiaticos. Dado su destino alimentario, la calidad
del nopal se evalua conforme a caracteristicas fisicas y quimicas como su apariencia, sus
dimensiones, su forma, contenido de mucilago y acidez, resaltando la inocuidad, salud y

madurez como caracteristicas primordiales.

En este sentido, algunos investigadores han estudiado el efecto bioabsorbente del nopal de EPT
en agua (Miretzky, Muioz, & Carrillo-Chavez, 2008; Barka, Abdennouri, Makhfouk, & Qourzal,
2013; Nharingo & Moyo, 2016; Rachdi, Srarfi, & Shimi, 2017; Choudhary, Ray, & Neogi,
2019). Por ejemplo, Nharingo & Moyo (2016) reportan de un 17 a un 100 % de remocion de
EPT en agua, usando cladodios ya cosechados (frescos o en polvo) a través de coagulacion-

floculacién y procesos de biosorcion.

Por su parte, Bafiuelos & Lin (2010) reportaron el efecto bioacumulante de selenio y boro en
cinco clones distintos de Opuntia ficus-indica, los cuales fueron sembrados en camas rellenas
con sedimento rico en sales de selenio y boro que naturalmente se encontraba en San Luis Drain,
California. De este experimento, se encontrd que después de 3 afos de crecimiento, todos los
clones disminuyeron hasta un 20 % en altura y produccion de fruta en comparacion con los
clones de control y que Opuntia es capaz de volatilizar y acumular selenio. Asi, los autores
concluyen que se puede disminuir la concentracion de selenio y boro en suelos a través de la

siembra de Opuntia.

Por su parte, Hayek, Samrani, Lartiges, Kazpard, & Aigouy (2017) reportaron la absorcién de
plomo a través de la parte aérea y radical, concluyendo que su capacidad de bioabsorber plomo
atmosférico a través de la superficie de sus cladodios y de absorber plomo a través de las raices,
lo hacen un biomonitor prometedor de plomo en regiones aridas y semiaridas. No obstante, no se
ha estudiado el efecto de Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco sembrado en condiciones de
campo en suelos que contienen EPT. También se desconoce la distribucion de los EPT en la
parte aérea de la planta Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco, dado que esta se estructura por

niveles y es el ultimo nivel donde se realiza el corte para la cosecha de nopal verdura.



Aunado a lo anterior, de acuerdo con Mendoza-Hernandez et al. (2017), las cepas de las
Bacterias Promotoras de Crecimiento (BPCV) Enterobacter K7, Enterobacter N9, Serratia
K120, Enterobacter K131 y Lysinubacillus MC188 incrementaron la capacidad bioabsorbente de
micronutrientes (Mn, Cu, Ni, Zn, Fe) y macronutrientes (Na, K, P) en plantas de chicharo,
calabaza y girasol, por lo que se requiere observar si alguna de estas cepas es capaz de
incrementar el potencial de absorcion de nutrientes por Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco de
manera significativa e identificar si a la vez, incrementa la capacidad de crecimiento del nopal

verdura.

Como mencionan Londofo-Franco, Londofio-Muifioz, & Mufioz-Garcia (2016), urge “disminuir
las cantidades de metales pesados en la industria, en la mineria, en el sector agropecuario y mas
aun, en los casos que no sean de mayor utilidad”, para lo cual el sector privado, el sector
gubernamental, las universidades y los centros de investigacién, deben unir esfuerzos, de tal
manera que se minimice el impacto de los EPT por el bien de la salud publica y del ambiente
(Martinez, Gonzalez, Paternina, & Cantero, 2017). Es imprescindible que se remedie la polucion
que a causa de la acumulacion de los EPT durante varias décadas se ha producido, y se
continuara produciendo de no tomar medidas desde la descarga de aguas residuales a cuerpos de

agua y al alcantarillado urbano o municipal.

Para determinar el impacto ambiental causado por el uso de aguas residuales, es necesario
conocer la calidad del suelo y del agua de riego y analizar el tejido vegetal de los cultivos
irrigados utilizando distintos indicadores, entre ellos, la concentracion de Elementos
Potencialmente Toéxicos (EPT) presentes. Aunado a ello, resulta imprescindible conocer la
percepcion de los productores ante el riego de utilizar aguas residuales no tratadas para el riego
agricola, de modo que sea posible explicar su conducta y determinar acciones para mejorar el
manejo del agroecosistema. Se ha documentado que factores sociodemograficos como el nivel
educativo de los participantes tienen influencia en la percepciéon del ambito socioambiental
(Aragonés, Tapia-Fonllem, Poggio, & Fraijo-Sing 2017; Ferreira, Navoni, Aratjo, & Amaral,
2020). También se ha identificado que quienes cuentan con mayores ingresos econdémicos y
mayor nivel educativo, mantienen mayores probabilidades de vivir en espacios sin riesgos

ambientales (Bakhtsiyarava & Nawrotzki, 2017).



De esta forma se plantean las siguientes preguntas:

(Cuadl es la calidad fisica y quimica del agua y el suelo en parcelas irrigadas con aguas residuales
no tratadas provenientes del rio Atoyac, usadas para la produccion de productos de consumo

humano?

(Cual es la percepcion de los productores sobre el riesgo por el uso de las aguas residuales no

tratadas, manejadas por ellos en el riego agricola?

(Cual es la capacidad fitoestabilizadora de Elementos Potencialmente Toxicos de Opuntia ficus-
indica cultivar Atlixco con y sin BPCV, en suelo irrigado con aguas residuales no tratadas

provenientes del rio Atoyac?



II. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del agua, el suelo y el material vegetal de nopal verdura Opuntia ficus-indica
cultivar Atlixco con y sin Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV), en parcelas
irrigadas con aguas residuales no tratadas provenientes del rio Atoyac que contienen EPT, y
conocer la percepcion de los productores ante el riesgo al manejar esta agua para la produccion
agricola, en las localidades La Cantera y San Pablo Ahuatempan del municipio de Atlixco, y El

Mirador del municipio de Santa Isabel Cholula.
2.1.2 Objetivos especificos

1. Analizar la calidad fisica y quimica del agua y del suelo de parcelas irrigadas con aguas
residuales no tratadas provenientes del rio Atoyac, utilizadas para la produccion de productos

agricolas para el consumo humano.

2. Conocer la percepcion de los productores sobre el riesgo por el uso de las aguas residuales no

tratadas, manejadas por ellos en el riego agricola.

3. Evaluar la capacidad fitoestabilizadora de Elementos Potencialmente Toxicos de Opuntia
ficus-indica cultivar Atlixco con y sin Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV), en

suelo irrigado con aguas residuales no tratadas para conocer el efecto en su desarrollo vegetal.
2.2 Hipotesis
2.2.1 Hipotesis general

Las aguas residuales no tratadas provenientes del rio Atoyac, asi como los suelos irrigados con
¢stas, contienen Elementos Potencialmente Toxicos (EPT), por lo que no cumplen la calidad con
base en la normatividad internacional. Esto lo perciben los productores al considerar que su uso
es de alto riesgo, por lo que al inocular al menos una cepa de BPCV incrementara el crecimiento
de Opuntia ficus-indica en parcela de riego y en invernadero, ain en presencia de EPT en el

suelo y en el agua de riego.



2.2.2 Hipotesis especificas

1. En el agua y el suelo de parcelas irrigadas con aguas residuales no tratadas provenientes del
rio Atoyac, utilizadas para la produccion de productos agricolas para el consumo humano, existe
presencia de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT), cuyas concentraciones no cumplen la

calidad con base en la normatividad internacional.

2. Los productores que usan en la agricultura las aguas residuales no tratadas provenientes del rio
Atoyac, perciben que existen riesgos. Esta percepcion esta asociada a su edad, escolaridad, sexo,
la cercania de su parcela con el canal, con el punto de confluencia de las aguas del canal y a su

antigiiedad manejando estas aguas.

3. La inoculacion de al menos una cepa de BPCV incrementara el crecimiento de Opuntia ficus-

indica, en parcela de riego y en invernadero aun en presencia de EPT.
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III. REVISION DE LITERATURA

3.1 Percepcion del riesgo

La percepcion del riesgo es un paradigma psicométrico que se incrementa en presencia de
enfermedades agudas relacionadas con la contaminacion, asi como con respecto a las variables
relacionadas con el nivel educativo de los participantes y el ingreso familiar (Aragonés et al.,
2017). Ferreira et al. (2020), senala que el grado de percepcion sobre temas socioambientales

esta influenciado por el perfil sociodemografico de los participantes en la investigacion.

En todo sistema agricola debe promoverse el bienestar de los productores, entendido como el
balance y la sinergia entre los diferentes capitales comunitarios: natural, cultural, humano, social,
politico, financiero y construido (Goémez-Martinez, Gutiérrez-Montes, & Declerck, 2014). Los
productores son los tomadores de decisiones en el agroecosistema, por ello, el poder de
adquisicion economica del productor y su idiosincrasia son determinantes para la calidad del
suelo, agua y materia vegetal producida en el sistema agricola. El comportamiento individual
ante el ambiente depende de la percepcion que se tenga sobre la degradacidn ambiental (Barber,

Biddlecom, & Axinn, 2003).

De acuerdo con Vargas (1994), la percepcion puede entenderse como el proceso cognitivo
consciente o inconsciente que consiste en el reconocimiento, interpretacion y significacion para
la elaboracion de juicios en torno a las sensaciones obtenidas del ambiente fisico y social, en el
que intervienen otros procesos psiquicos entre los que se encuentran el aprendizaje, la memoria y
la simbolizacion. Asimismo, enuncia que la percepcion es biocultural ya que, si bien, depende de
los estimulos fisicos y sensaciones involucrados, también depende de la seleccion y organizacion
de dichos estimulos y sensaciones moldeadas por pautas ideologicas y culturales que determinan

la conducta.

De manera intuitiva, el ser humano detecta riesgos a la salud con base en sus sentidos que
definen su conducta hacia el riesgo. Por ello, se ha utilizado la actitud, la sensibilidad al riesgo y
el temor especifico como variables explicativas de la conducta (Sjoberg, 1996). La percepcion de
riesgo se define como el juicio subjetivo que hacen las personas sobre las caracteristicas y
severidad de un riesgo, principalmente con referencia a peligros naturales y amenazas al medio

ambiente o la salud (Arellano, Camarena, Von & Daesslé, 2009). Sin embargo, la percepcion no
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es un anadido de eventos a experiencias pasadas sino una constante construccion de significados

en el espacio y en el tiempo (Merleau-Ponty, 1975).

De acuerdo con Aragonés et al. (2017), la percepcion del riesgo psicosocial engloba
caracteristicas multidimensionales que combinan creencias, actitudes, juicios, sentimientos y
valores. En este sentido, el paradigma psicométrico muestra que la gente percibe riesgo en dos
dimensiones cruzadas: la temida, causada por el miedo, y la desconocida, causada por la

ignorancia, las cuales estan a su vez relacionadas con la magnitud del dafio percibido.

Los estudios sobre percepcion de riesgo deben tomar en cuenta el comportamiento de las
personas, ya que los diferentes comportamientos que cada individuo demuestra en una situacion
de riesgo, se ven afectados por como se percibe el riesgo y qué se cree sobre el mismo, afectando
el comportamiento hacia el mismo riesgo. Asi, serd necesario atender la percepcion del riesgo en
cuanto a las personas que perciben el riesgo y a las propiedades atribuidas a los riesgos

(Aragonés et al., 2017).

Evaluar la percepcion de los productores ante el riesgo de utilizar aguas residuales no tratadas
para el riego agricola, da apertura a la posibilidad de generar nuevas estructuras de pensamiento
y de conducta, lo cual puede favorecer la sustentabilidad del manejo de las aguas residuales y del

desarrollo de los agroecosistemas, aunado al fortalecimiento del bienestar de los productores.
3.2 Enfoques ecosistémicos

Freitas, Oliveira, Schiitz, Freitas, & Camponovo (2007) mencionan dos tipos de enfoques
ecosistémicos: enfoque de salud del ecosistema y enfoque ecosistémico de la salud. El primero,
se enfoca en la identificacion y medicion de signos y sintomas de cambio en los ecosistemas y su
potencial actual o futuro de afectar la salud humana, a fin de ofrecer respaldo a las decisiones
que se tomen con informacion cientifica sobre el manejo del ecosistema. El segundo, valora el
desarrollo de enfoques contextualizados y participativos, para comprender y buscar estrategias
para manejar los cambios ecosistémicos, en un lugar dado y sus impactos en la salud de las

comunidades locales.

El enfoque de salud del ecosistema integra las ciencias naturales, sociales y de salud. Con base

en signos e indicadores, propone diagnosticar al ecosistema como “saludable” (deseable) y no
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saludable (indeseable), con lo que ofrece opciones de manejo del ecosistema que reducen los
costos de intervenciones posteriores al deterioro, pérdidas de oportunidades econdmicas, riesgos
a la salud humana y disrupciones sociales debido a la degradacion ambiental. Considera cuatro
dimensiones: biofisica, socioecondmica, salud humana y la espaciotemporal; asi como ocho
indicadores para la salud del ecosistema: vigor, resiliencia, organizacion, mantenimiento de los
servicios ecosistémicos, opciones de manejo, subsidios reducidos, dafios a sistemas vecinos y

efectos a la salud humana.

El enfoque ecosistémico de la salud implica que la enfermedad y manifestaciones en la salud
ocurren en un contexto socio-ecoldgico, caracterizando a los ecosistemas como sistemas abiertos
holarquicos autoorganizados. Busca identificar conexiones entre la salud humana y los procesos
o eventos que modifican el estado y funcidn de los ecosistemas. Su método consiste en elegir un
ecosistema local o regional donde se manifiesten problemas de salud humanos, y se genera una
estrategia plural para la investigacion, incorporando diversos métodos y formas de participacion
de los actores sociales locales y de los especialistas. Estas relaciones dan cabida a propuestas de
manejo adaptativo derivados de la construccion de escenarios, que se puede complementar con el

manejo precautorio tradicional.

El enfoque ecosistémico permite identificar a los involucrados y a sus intereses, historias de vida,
preocupaciones y perspectivas futuras. Su metodologia se enfoca en el proceso y considera dos
aspectos: que las fronteras del ecosistema o del problema ambiental se establezcan a través de la
negociacion entre varios actores sociales, y que los roles y responsabilidades de los diferentes

actores sociales se definan en cada paso.

Para este estudio, se priorizard en el enfoque de salud del ecosistema, a fin de hacer hincapié en
el diagnostico y en la elaboracion de propuesta de manejo. Sin embargo, debido a que en el

ecosistema de estudio se llevan practicas agricolas, en adelante se llamara agroecosistema.
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3.3 El agroecosistema como unidad de analisis

El agroecosistema se define como un sistema ecoldgico que cuenta con una o mas poblaciones
de uso agricola y el ambiente con el cual interactiia (Blanco & Leyva, 2007). En dichos sistemas,
se investigan y analizan los ciclos minerales, las transformaciones de la energia, los procesos
bioldgicos y las relaciones socioecondmicas como un todo, reenfocando la investigacion agricola
hacia el estudio de las interacciones complejas entre personas, cultivos, suelo, animales, etcétera
mediante la interdisciplinariedad (Altieri y Nicholls, 2000). La agroecologia es una ciencia,
movimiento social y practica, cuya unidad de analisis es el agroecosistema y, mas ampliamente,
el sistema agroalimentario. La agroecologia como ciencia, se define como aquella que provee los
conceptos y principios ecologicos y culturales para el disefio, manejo y evaluacion de
agroecosistemas sostenibles, donde la cultura adquiere la connotacion de proceso adaptativo y
transformador de los seres humanos sobre los ecosistemas, en términos de estructura simbolica,
organizacion social, econdmica y politica y de plataforma tecnologica (Altieri, 1987; Espinosa-
Alzate, Ledn-Sicard, & Rios-Osorio, 2015). Los agroecosistemas pueden ser degradados por

contaminantes introducidos que pueden acumularse o trasladarse.
3.4 Efectos a la salud por exposicion a Elementos Potencialmente To6xicos (EPT)

De acuerdo con Londofio-Franco ef al. (2016), algunos de los efectos a la salud producidos por la

exposicidon a cadmio, arsénico, plomo, cobre y mercurio, se presentan a continuacion:
3.4.1 Cadmio

La exposicion cronica a cadmio produce anemia, disfuncion renal, calculos renales, osteoporosis,
osteomalacia, trastornos respiratorios, hipertension, trastornos nerviosos, pérdida de peso y
apetito, cancer de prostata y pulmon; mientras que en intoxicacion aguda hay neumonitis y
edema pulmonar, gastroenteritis, nauseas, vomito, dolor abdominal, diarrea, fallo renal, abortos

espontaneos, muerte neonatal, asi como efectos teratogénicos y mutagénicos.
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3.4.2 Arsénico

La exposicion crénica a arsénico causa lesiones en la piel y vasculares en sistema nervioso e
higado; mientras que la exposicion aguda produce fiebre, hepatomegalia, melanosis, arritmia
cardiaca, neuropatia periférica, anemia y leucopenia. La International Agency for Research on
Cancer (IARC) clasifica al arsénico en el grupo 1 de sustancias cancerigenas como cancerigeno

para humanos.
3.4.3 Plomo

La exposicion crénica a plomo produce dafio gastrointestinal, neuromuscular, nervioso,
hematolégico, renal y reproductivo. En nifos, el plomo produce encefalopatia que puede
desembocar en ataxia, reduccion de la conciencia, coma y muerte. La exposicion al plomo se ha
relacionado con esterilidad, desencadenamiento de efectos teratogénicos y muerte neonatal. El
plomo y los compuestos donde se encuentra enlazado estdn clasificados por la International
Agency for Research on Cancer (IARC) en el grupo 2B como posiblemente cancerigeno para

humanos.
3.4.4 Cobre

La exposicion cronica a cobre, usado en recipientes que conservan alimentos, genera lesion
hepatica en nifios, mientras que la exposicion aguda por sulfato de cobre, potencialmente
produce necrosis hepatica y muerte. No existe evidencia de efectos cancerigenos causados por la

exposicion a cobre.
3.4.5 Mercurio

La exposicion cronica a mercurio produce temblores, hipertrofia de tiroides, dafio renal,
taquicardia, gingivitis, cambios en la personalidad, eretismo, pérdida de memoria, depresion
severa, delirios y alucinaciones. La exposicion a metilmercurio en adultos produce efectos
neurologicos negativos (temblores, pérdida de sensibilidad, ataxia, pérdida de vision y audicion,
espasmos, coma y muerte), mientras que durante el embarazo produce en el feto humano la
aparicion de lesiones congénitas del sistema nervioso. Los compuestos de metilmercurio se
clasifican por la International Agency for Research on Cancer (IARC) en el grupo 2B como

posiblemente cancerigenos para humanos.
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3.5 Nopal verdura (Opuntia ficus-indica)

De acuerdo con Cervantes et al. (2005), Opuntia ficus-indica cultivar “Negrito” o “Atlixco”, se
caracteriza por ser vigorosa con un crecimiento habitualmente erecto, cuyos cladodios son de
color verde obscuro sin espinas. Sus frutas son elipticas, con cédscara y pulpa color naranja, con
alrededor de 14° Brix (14.10 + 0.14), de una calidad comercial aceptable. Cultivado en su lugar
de origen, el cultivar “Atlixco” madura en junio. Prioritariamente, es manejado para consumo
humano como nopal verdura, pero también puede emplearse como cultivo forrajero. Maki-Diaz
et al. (2015), sugirieron que la calidad del nopal verdura podria determinarse por su peso,
longitud, anchura, grosor, nimero de hojas, acidez, contenido de humedad, clorofila y
carotenoides, caracteristicas aunadas a las disposiciones de la Norma Mexicana NMX-FF-068-
SCFI-2006 (DOF, 2006) y FAO/WHO (1993) que establecen las especificaciones para el

comercio de nopal verdura.

La fenologia vegetal se refiere a la produccion periddica de las estructuras vegetativas y
reproductivas, es consecuencia de las interacciones entre factores bioticos y abidticos que
establecen el tiempo mas adecuado para el crecimiento y la reproduccion de las plantas (van
Schaik, Terborgh, & Wright, 1993). De acuerdo con Arba, Falisse, Choukr-Allah, & Sindic
(2017), el nopal resiste a la sequia y a regiones aridas por su particular Metabolismo Acido de las
Crasulaceas (MAC o CAM por sus siglas en inglés). También porque ha desarrollado
adaptaciones morfologicas tipicas de las cactaceas (transformacion de hojas en espinas,
proteccion de cladodios por una cuticula impermeable) y mecanismos que les permiten usar el
agua de manera eficiente (absorcion de agua cuando esta disponible y almacenamiento eficiente,

reduccion de la transpiracion, etc.).

En el tropico, la produccion de flores y brotes ocurre en la primavera, cuando la temperatura y la
duracion del dia son mayores. Los limites favorables de temperatura y horas luz son de 14 ° Cy
12 horas, respectivamente. Mientras que las flores surgen en cladodios de un afio durante un mes,
los brotes lo hacen principalmente en cladodios de dos o més afos y sigue a la floracion. La
planta puede florecer por segunda vez durante el mismo afio si las condiciones ambientales son

favorables (es decir, temperaturas suaves, nieblas frecuentes o alta higrometria del aire).
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Por su parte, Nobel & Castafieda (1998) mencionan que las dos variables ambientales que han
recibido més atencidon en las investigaciones para el crecimiento de nopal, han sido la luz y el
agua. Se ha observado que inicia mas rapido el crecimiento de clones en los cladodios orientados

favorablemente hacia la luz solar, los cuales regularmente crecen con la misma orientacion.

De acuerdo con Ventura-Aguilar, Bosquez-Molina, Bautista-Bafios, & Rivera-Cabrera (2017), el
principal tejido conductor de agua muestra de cuatro a nueve vasos de xilema por mm?, que son
altamente estables en diferentes condiciones climaticas. Sus hojas estan practicamente ausentes y
tienen baja densidad estomatica hundida (20 por mm?), lo que reduce la pérdida de agua por
transpiracion. Los brotes de crecimiento se convierten en estructuras llamadas areolas desde
donde se desarrollan flores, frutos y espinas; estos ultimos, brindan proteccion para evitar la

depredacion y el dafio por exposicion prolongada a la luz del sol.

El cladodio también tiene una serie de filas de colénquima que son ocho veces mas gruesas que
en las plantas C3 y C4, seguido de varias capas de clorénquima que almacena compuestos
fenolicos; hacia adentro, hay un anillo de haces vasculares colaterales. En el centro del tallo hay
un parénquima y canales de mucilago dispersos. El mucilago constituye aproximadamente el 14
% del peso seco de los cladodios, y puede contener mas del 30 % del total agua del parénquima
de reserva. La suculencia del tallo resulta de la presencia de vacuolas de células grandes, que se

presume que son un requisito previo para el almacenamiento de dcido malico durante la noche.

La actividad respiratoria del cladodio y, en consecuencia, sus cambios metabdlicos durante el
crecimiento y el desarrollo, se modifica con la edad, siendo su frecuencia mayor en los primeros
dias de crecimiento. Durante las primeras etapas del crecimiento de los cladodios, hay procesos
activos de sintesis y demanda de energia para la division celular y posterior agrandamiento
celular. Una vez que los cladodios se cosechan en su etapa inmadura, cuando han alcanzado un
tamafio de unos 25 cm, el metabolismo entra en un proceso catabdlico que produce cambios en
algunos compuestos con propiedades funcionales, como el contenido de acido malico, vitaminas

y minerales.

En cuanto al desarrollo radical, Zafiga-Tarango et al. (2009) hallaron que el patron de desarrollo
radical del cultivo de nopal de acuerdo con su abundancia radical, se ubica en un 96 % en la

profundidad de 0 a 18 cm y un 3 % en el estrato de 18 a 36 cm. Sin embargo, acorde con la
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longitud de raices, la mayor actividad se presentd en la capa mas profunda. La influencia del
desarrollo radical con respecto al rendimiento se presentd inversamente proporcional al término

de un afio y medio.

En cuanto a la nutriciéon del nopal y su efecto en el rendimiento y calidad de la fruta, son
altamente inconsistentes y contradictorios, lo cual hace muy dificil generar recomendaciones de
fertilizacion. Sin embargo, de todos los nutrientes, el N es el mas limitante en el caso del nopal y

las concentraciones mas altas se encuentran en los cladodios fértiles jovenes (FAO, 2018).

De acuerdo con el estudio de Lopes ef al. (2018), la acumulacion de metales en la estructura de
los cladodios presenta el siguiente orden decreciente de acumulaciéon de macronutrientes: K>
Ca> N> Mg> S> P, bajo cosecha anual y fertilizaciéon con niveles combinados de N y P.
Asimismo, determinaron que la fertilizacion para el mantenimiento y produccion de nopal debe
planificarse de acuerdo con el potencial productivo, la gestion de la fertilizacion y la cosecha, y
la region de cultivo, en funcion de los requisitos nutricionales y teniendo en cuenta la eficiencia

de recuperacion de nutrientes.

Por otra parte, los resultados esperados no serian semejantes al haber seleccionado una hortaliza,
ya que hortalizas como alfalfa, epazote, hierba buena, cilantro, rabano o cebolla son plantas con
metabolismo C3, cuyos tejidos son diferenciados de las plantas con Metabolismo Acido de las
Crasulaceas (MAC o CAM por sus siglas en inglés) como lo es el nopal, siendo estos mas

gruesos y mucilaginosos, con mayores sitios de absorcion de EPT.
3.6 Biorremediacion
3.6.1 Biodiversidad microbiana, contaminacion de suelo y cultivos agricolas

Entre microorganismos y plantas existen interacciones naturales de tipo benéfico, como la
promocion del crecimiento vegetal, y de tipo perjudicial, como las que provocan enfermedades
(Schirawski & Perlin, 2017). De acuerdo con Esquivel-Cote, Gavilanes-Ruiz, Cruz-Ortega, &
Huante (2013), la relacion benéfica mas importante que se lleva a cabo en la rizésfera entre

plantas y bacterias (rizobacterias) es de tipo mutualista.

A las rizobacterias que tienen un efecto benéfico se les llama Bacterias Promotoras del

Crecimiento Vegetal (BPCV) y ya se ha comenzado a probar su inoculacion para mejorar la
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produccion en cultivos agricolas. Para lograr tal efecto, las BPCV usan mecanismos indirectos,

directos o una combinacion de ambos.

Efectos de los mecanismos indirectos son: disminuir o eliminar hongos, bacterias o nématodos
fitopatogenos mediante la produccidn de sustancias antimicrobianas, sider6foros, enzimas liticas
o una combinacidn de estas; competir por nutrimentos o por nicho ecoldgico y estimular las

defensas naturales de la planta por procesos como el de Resistencia Sistémica Inducida (RSI).

Mientras tanto, los mecanismos directos consisten en aumentar la disponibilidad de nutrientes en
la rizésfera influyendo en el fitometabolismo, en los mecanismos de fijacion de nitrogeno,
sintesis de fitohormonas (citosinas, giberelinas, auxinas) vitaminas y enzimas; solubilizar fésforo
inorganico y mineralizar fosfato organico; aumentar la permeabilidad de la raiz; oxidar sulfuros;
producir nitritos; acumular nitratos; disminuir la toxicidad de Elementos Potencialmente Toxicos
(EPT) y estimular la desaminacion del acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico o ACC,

precursor del etileno, produciendo ACC desaminasa.

La ACC desaminasa es producida por rizobacterias para la obtencion de a-cetobutirato (a-CB) y
amonio. Para obtener estos dos metabolitos, las bacterias adheridas a la superficie de la semilla o
a las raices usan el triptéfano de los exudados para sintetizar y liberar acido indol-3-acético
(AIA). Este AIA exdégeno con el AIA endogeno, promueven la elongacion de las células
vegetales, induciendo a la vez la sintesis de la enzima ACC sintasa, encargada de convertir a S-
adenosilmetionina (SAM) en ACC. Asi, el ACC disponible en los exudados se hidroliza con el

apoyo de la ACC desaminasa de las rizobacterias y se producen a—cetobutirato y amonio.

Con el fin de mantener equilibrio entre la concentracion de ACC interna y externa, las plantas
liberan mas ACC reemplazando el que ya ha sido transformado por las rizobacterias y, ello
reduce la biosintesis de etileno dentro de la planta por falta de precursor. El interés en disminuir
los niveles de etileno es prolongar la vida de la planta y mejorar su crecimiento y desarrollo, ya
que cuando una planta se encuentra ante factores bidticos y abidticos adversos, incrementa la
biosintesis de etileno que induce la detencion de la elongacion radical, la promocion de raices
adventicias, la aceleracion de la senescencia floral, la abscision de frutos y la muerte. Por lo
tanto, disminuir los niveles de etileno es una estrategia de adaptacion de la planta ante el estrés

ambiental, lo que realiza ligada a la intervencion microbiana (Esquivel-Cote ef al., 2013).
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En este sentido, se han incrementado las investigaciones sobre microbiota asociada a las raices
de las plantas. De acuerdo con Compant, Samad, Faist, & Sessitsch (2019), se define
microbioma Central de la planta como los microorganismos que estdn estrechamente asociados
con una determinada especie de planta o genotipo, independientemente del suelo y las
condiciones ambientales. Cada especie vegetal es acompanada por un microbioma Central que

poco varia intra-especie pero si varia entre especies.

Schirawski y Perlin (2017) indican que las especies microbianas, asociadas a la planta desde la
germinacion, son determinantes para su salud y productividad durante su desarrollo. El
microbioma de las semillas comprende tanto a los microorganismos endofiticos (que viven
dentro de la planta) como a los microorganismos presentes en la superficie de la semilla. Incluso,
es posible que la asociacion entre semillas y microorganismos sea transmitida verticalmente a

través de varias generaciones.

Estas afirmaciones indican que las plantas resistentes a la presencia ambiental de EPT, deben
parte de su adaptabilidad a su microbioma Central. Sin embargo, se han realizado estudios en los
que se mejora la respuesta de las plantas a la adversidad ambiental, después de inocular
microorganismos exogenos en la rizésfera. Mendoza, Perea, Arriola, Martinez, & Pérez (2016)
escogieron diez cepas bacterianas aisladas de la rizésfera de plantas que naturalmente se
encontraban en los residuos mineros. Estas cepas fueron caracterizadas como BPCV, dado que
mostraron al menos tres caracteristicas: produccion de AIA y de sideroforos, actividad

enzimatica de ACC desaminasa y solubilizacion inorganica de fosfato.

Después de medir la actividad de ACC desaminasa y la sintesis de AIA en la presencia de Cu,
As, Pb, Ni, Cd y Mn, se encontrd que ambas fueron mayores en los tratamientos con Pb, As y Cu
que con los tratamientos control de Escherichia N16, Enterobacter K131, Enterobacter N9 y
Serratia K120; mientras que los tratamientos con Ni, Cd y Mn, afectaron negativamente a la
actividad de ACC desaminasa y a la produccion de AIA excepto en Klebsiella Mc173. La cepa
bacteriana Serratia K120 mantuvo una correlacion positiva entre la actividad de ACC
desaminasa y la produccion de AIA en presencia de todos los EPT probados, asi como en el
crecimiento vegetal de Helianthus annuus (girasol), demostrando un uso potencial en sistemas de
fitorremediacion, los cuales han sido estudiados recientemente (Gonzalez-Chavez, Carrillo-

Gonzélez, Sanchez-Lopez, & Ruiz-Olivares, 2017).
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Existe una gran necesidad de promover una agricultura sostenible fruto de la inter y la
transdisciplinariedad (Calvo, 2019), asi como de una visidon sistémica mas aproximada a la
realidad (Bertalanffy, 1987), a través de un pensamiento complejo (Morin, 2007). Para que la
reproduccion de la vida humana contintie a través del tiempo, debemos generar formas de incidir
y relacionarse en la naturaleza lo més semejantes a como esta se autogestiona, promoviendo un

desarrollo sostenible en lo econdmico, politico, social y ambiental.

La agricultura es imprescindible para el desarrollo, ya que satisface las necesidades de los seres
humanos en alimentos y una parte en fibras y combustibles. Con el fin de que esta actividad tan
necesaria sea sostenible, es necesario dirigir esfuerzos en indagar y construir conocimiento
empirico y racional, asi como en disefiar, implementar y manejar sistemas agricolas sostenibles.
El conocimiento de los sistemas naturales permite asi la posibilidad de generar estrategias

agricolas que, a semejanza de la naturaleza, produzcan para el bien comun de la humanidad.

Parte de la solucion al problema de la contaminacion en los sistemas agricolas, debe hallarse en
el conocimiento empirico y racional de la naturaleza y, en el caso de la contaminacién por EPT
de suelos agricolas, en el estudio y manejo de los microbiomas Centrales de las plantas y
bacterias exdgenas de interés agricola ya que, debido a las caracteristicas de la relacion
mutualista planta-rizobacteria mencionadas con anterioridad, esto puede jugar un papel

fundamental en la sustentabilidad de los sistemas agricolas.
3.6.2 Procesos de bioaumentacion en el desarrollo agricola

Los procesos de biorremediacion son la bioestimulacion y la bioaumentacion. La
bioestimulacion de un sistema contaminado implica incorporar nutrientes a través de fertilizantes
organicos e inorganicos, para promover el crecimiento y estimulacion de microorganismos
autdctonos que pueden degradar los contaminantes de interés. La bioaumentacion es la adicion
de cepas o consorcios de microoganismos nativos o no nativos con el fin de eliminar la
contaminacion (Islas-Garcia, Peralta-Rodriguez, Vega-Loyo, Lopez-Aguilar, & Rodriguez-

Vazquez, 2016).

Jacques et al. (2008), evaluaron un consorcio bacteriano exdgeno con cinco bacterias obtenidas
de un sitio petroquimico que se encontraba en tratamiento por medio de practicas agricolas. El

aislamiento de estas bacterias se realizd con respecto a su capacidad de degradar antraceno,
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fenantreno y pireno presentes en el suelo a diferentes concentraciones. De esta evaluacion resultd
que el consorcio microbiano mineralizd alrededor de un 98 % de los tres hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) después de 70 dias. Por su parte, la poblacion microbiana
autoctona del suelo no mostré mineralizar sustancialmente los HAP. Asimismo, cabe destacar
que el efecto de las bacterias y hongos conformadores del consorcio, al inocularse por separado,
fue menos efectivo en la mineralizacion de antraceno comparado con su efecto en consorcio.

Esto indica un claro efecto sinérgico.

Por su parte, investigadores como Plociniczak, Kukla, Watroba, & Piotrowska-Seget (2013)
seleccionaron y evaluaron en laboratorio cepas resistentes a metales del género Pseudomonas,
para aumentar la absorcion de Zn, Cd y Cu por la planta metalofita mostaza (Sinapis alba L.),
comercialmente reconocida por sus semillas. Ademas, examinaron los mecanismos de
promocion del crecimiento de la mostaza en las cepas analizadas y su impacto en los brotes y
raices. El efecto de la inoculacion edafica de las cepas probadas dio como resultado
concentraciones mas altas de Zn, Cd y Cu en los brotes y raices de las plantas en comparacion
con las cultivadas en suelo no inoculado. La mayor fitoextraccion fue causada por Pseudomonas
Sfluorescens MH15, que aument6 la acumulacion de Zn, Cd y Cu en el tejido del brote en un 60
%, 96 % y 31 %, respectivamente, en comparacion con las plantas de control. Aunado a lo
anterior, todas las cepas incrementaron la translocacion de Cd desde las raices hasta los brotes de
la mostaza. Cabe destacar que tres cepas de Pseudomonas putida (MH3, MH6, MH7) y dos
cepas de P. fluorescens biotipo G y C (MH9 y MHI15, respectivamente) tenian la capacidad de
producir sider6foro, ACC desaminasa, AIA y HCN. Las cepas de P. putida también
solubilizaron fosfato inorganico. Con esta breve resefia se muestra que hay cepas capaces de
promover la fitoextraccion de EPT, al mismo tiempo que son BPCV, caracteristica muy

relevante para en el manejo de sistemas agricolas.
3.6.3 Suelo agricola irrigado con aguas residuales

Farhadkhani et al. (2018) sefialan que, debido al problema mundial de la escasez del agua, el uso
agricola de aguas residuales se ha considerado como una alternativa viable para disminuir la
presion hidrica. Sin embargo, debido al inadecuado tratamiento microbiologico de aguas

residuales en los paises en vias de desarrollo, se puede ver limitado el uso seguro del agua.
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En su estudio desarrollado en Isfahan, Medio Oriente, Farhadkhani ef al. (2018) destacaron que
la calidad microbiana de las aguas residuales en términos de concentracion de E. coli (4.18 Log
NMP-100 mL) rebaso los estindares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomendados para el riego de verduras de raiz y de hoja (< 103 y < 104 E. coli por 100 mL para
cultivos de raices y frondosos, respectivamente). Por su parte, no se registraron efectos
significativos sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo regado con aguas residuales con
tratamiento secundario en comparacion con las parcelas de control regadas con agua de grifo, a
excepcion de la conductividad eléctrica (CE) y la relacion de adsorcion de sodio (RAS), que

fueron ligeramente mas altas en muestras de suelo regado con ARTS.

Aunque si fue afectada la calidad microbiana del suelo regado por aguas residuales con
tratamiento secundario, se detectd una concentracion relativamente baja de E. coli en suelo.
Tampoco se encontré contaminacién microbiana de E. coli en el maiz y cebolla cosechados, pero
si en lechuga y cebollita. Con lo anterior, indicaron que las aguas residuales con tratamiento
secundario podrian usarse de manera segura como fuente alternativa para el riego de verduras de
raiz y de hoja. Aunque el contenido de materia orgéanica del suelo aumento al irrigar con aguas
residuales, no se observaron diferencias significativas entre las parcelas irrigadas con aguas
residuales con tratamiento secundario y agua de grifo. Una posible explicacion es que el aporte
microbiano de las aguas residuales incrementa la actividad microbioldgica del suelo, induciendo

pérdidas de materia organica del suelo.

Sin embargo, el uso seguro de las aguas residuales depende primordialmente de la calidad del
tratamiento que recibieron previamente. En un estudio realizado en el moédulo II del Distrito de
Riego 028, Tulancingo, Hidalgo, México por Herndndez-Acosta, Quifiones-Aguilar, Cristobal-
Acevedo, & Rubinos-Panta (2014) se reportd que en los 16 sitios muestreados se rebasaron los
limites maximos permisibles (LMP) de coliformes fecales (CF) en aguas residuales segun la
NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997). Mientras que en el sitio las concentraciones de CF
en aguas residuales fluctuaron de 2 x 10* a 2 x 10'° NMP-100 mL"!, la norma establece un LMP
de 1 000 a 2 000 NMP-100 mL!, para su disposicién mediante riego. Por otra parte, las
concentraciones de CF en suelos presentaron valores de 2 x 10 a 1 x 10° NMP-100 g”'. Aunque

no hay normas mexicanas que establezcan LMP de CF en suelo, con el LMP de la NOM-001-
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SEMARNAT-1996 (DOF, 1997) de 2 000 NMP-100 mL™' se determinaba un sitio muy

contaminado.

Fasciolo, Meca, Calderon, & Rebollo (2005), evaluaron la contaminacién microbiologica
residual en suelos regados con efluentes domésticos tratados y obtuvieron 33 NMP-100-g™! de
suelo, correspondiente a E. coli, esto seis dias después del ultimo riego, disminuyendo su
presencia 26 dias después. Paluszak, Ligocka, Breza-Boruta, & Olszewska (2003) indicaron que
las bacterias fecales pueden estar en el suelo de 21 a 27 semanas y, bajo ciertas condiciones
(después de lluvias abundantes, temperatura de 10 °C y pH de neutro a alcalino) pueden filtrarse

por el perfil del suelo y contaminar aguas subterraneas usadas como fuente de agua potable.

Por su parte, de acuerdo con Chen et al. (2018), las comunidades microbianas nativas son muy
sensibles a los cambios ambientales, por lo tanto, se consideran indicadores de las condiciones
ambientales locales, ademas de desempefiar un papel importante en el mantenimiento de la
actividad bioldgica del suelo y la disminucion de los niveles de contaminantes. Es esencial para
la comunidad microbiana adaptarse al estrés ambiental en el drea contaminada de EPT a largo
plazo y, en relacion a ello, se han resumido los mecanismos metabolicos subyacentes a la
resistencia a los metales pesados, que incluyen: (I) exportar el ion directa y completamente,
como en el caso de Cd™? y Zn™?; (II) exportar el ion al periplasma, seguido de reduccion a un
estado toxico y soluble mas bajo, como en el caso de Cr'¢; y (III) convertir el ion a una forma

menos toxica, seguido del flujo, como en el caso de Hg"?.

En este sentido, la inoculacion de bacterias durante la siembra de cultivos en el suelo, se abre
como una alternativa para ayudar a resolver el problema de la contaminacién por EPT presentes
en las diferentes matrices ambientales (agua, suelo, biota) donde, de acuerdo con Casiano & Paz
(2018), el uso de plantas es también importante para conocer los efectos antropogénicos por ser

sensibles ante condiciones climaticas y edafologicas.
3.6.4 Homeostasis en la relacion microorganismo-ambiente

Ruberto, Vazquez, & Cormack (2003) reportaron que una cepa psicrofila Acinetobacter
(resistente a temperaturas menores a los 5 °C) fue aislada de un rio permanentemente
contaminado, encontrdndose que podia degradar 75 % de hidrocarburos en suelo, mientras que

comunidades de bacterianas nativas podian degradar sélo 35 %.
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Asi, una buena estrategia para establecer una homeostasis en la relacion microorganismo-suelo-
riego con aguas residuales, consistiria en biorremediar a través de bioestimulacion, incorporando
al sistema fertilizantes organicos y con la bioaumentacion, aislando microorganismos nativos o

no nativos del sitio de estudio, cultivandolos y reinoculandolos (Zawierucha & Malina, 2011).

Esta biorremediacion debe consistir en un diagndstico e intervencidon recursivos, que vayan
siendo ajustados a las condiciones segun las conclusiones de las evaluaciones periddicas que se
llevarian a cabo de los elementos del sistema agricola, siendo los més destacados los factores
fisicos, quimicos y microbiologicos de agua, suelo y materia vegetal. A esta estrategia se debe
integrar un constante desarrollo en investigacion que ofrezca nuevas técnicas alternativas que
involucren la inoculaciéon de microorganismos, siendo interesante la evaluacion de consorcios

nativos y no nativos.

La problematica de los metales pesados, como Pb, Ni y Cd presentes en el agua residual utilizada
para riego, radica principalmente en que estos se acumulan en los suelos agricolas y son
peligrosos por la toxicidad que tienen en los diferentes cultivos (Pérez, Pefia, Lopez, &
Hernéndez, 2016). De acuerdo con Londono-Franco et al. (2016), los EPT alteran la
sostenibilidad de la cadena trofica, provocando riesgos en la naturaleza y en la sociedad. Dafios
irreparables en la salud humana y animal como efectos teratogénicos y mutagénicos, cancer €
incluso la muerte, se producen al exponerse a los EPT de forma cronica o aguda, ya que alteran

los procesos bioquimicos y fisiologicos, desencadenando las patologias.

La propuesta para un sistema de monitoreo continuo en donde se considera estas posibles
afectaciones incluye de base, un trabajo entre sociedad, universidades y gobierno para
concientizar en la importancia de la conservacion y proteccion del ambiente en relacion con los
EPT. La organizacion social en este tema es trascendental. Aunado a lo anterior, es apremiante
que a través del gobierno y con ayuda de los centros de investigacion, se destinen recursos para
el diagnostico de cuerpos de agua receptores de aguas residuales con indicadores normados cuya
publicacion se realice periddicamente y de forma simultanea, ello permitird hacer proyecciones

para actuar a corto, mediano y largo plazo.

El control de las descargas de las industrias, sector agropecuario y municipios debe ser una

prioridad, por lo que las auditorias deben ser observadas por los ciudadanos directamente
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afectados para asegurar un procedimiento transparente. La investigacion como accion

participativa, debe llevar a desarrollar la implementacion de acciones de biorremediacion de

manera sistematica con retroalimentacion periddica segin las semejanzas entre caracteristicas

ambientales, calidad de las aguas descargadas y especies agricolas cultivadas.

3.7 Calidad de suelo, agua y materia vegetal del agroecosistema

3.7.1 Agua

3.7.1.1 Variables evaluables en el analisis de agua

El agua para riego define su calidad en funcioén de su fuente de abastecimiento y se clasifica de

acuerdo con su composicion quimica, las condiciones del suelo y el tipo de cultivos que se

pretende regar. Uno de los problemas recurrentes al regar con aguas residuales es su contenido

en elementos traza, los cuales son perjudiciales en funcidon de su concentracion. En el Cuadro 1

se presentan los limites fitotdxicos de ciertos elementos traza de acuerdo con Salgado et al.

(2012) que incluyen EPT.

Cuadro 1. Limites fitotéxicos de ciertos elementos traza en aguas de riego (ppm).
Elemento A largo plazo A corto plazo
Aluminio 1000 20.00
Arsénico 1000 10.00
Cadmio 0.005 0.05
Cromo 5.000 20.00
Cobalto 0.200 10.00
Cobre 0.200 5.00
Fluor 1.000 15.00
Hierro 5.000 20.00
Plomo 5.000 10.00
Manganeso 2.000 20.00
Niquel 0.500 2.00
Selenio 0.050 0.05

Fuente: adaptado de Salgado et al. (2012).
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3.7.1.2 Normatividad mexicana de EPT en aguas residuales

México es uno de los paises con los cuerpos de agua més contaminados de América Latina, junto
con Barbados, Nicaragua, Panama, Perti, Republica Dominicana y Venezuela (Campuzano et al.,
2014). Sin embargo, debido a la insostenible explosion demografica que se vive en todo el
mundo, la reutilizacion de aguas residuales se ha incrementado en los ultimos cien afios, siendo
particularmente empleada para la agricultura de regadio. Por ello, en México, a fin de garantizar
la idoneidad de este tipo de aguas, se publicé la NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997), que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales

en aguas y bienes nacional.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997) define como limite maximo permisible al “valor
o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de aguas

residuales”. Las concentraciones limite de EPT en aguas residuales se presentan en el Cuadro 2

(DOF, 1997).

Cuadro 2. Limites Permisibles para Metales y Cianuros.

Embalses naturales y

Rios artificiales Suelo
Pardmetros Uso en riego Proteccion de vida Uso en riego Uso en riego
(mg-L) agricola (A) acuatica (C) agricola (B) agricola (A)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.2 0.4
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.05 0.1
Cianuro 2 3 1 2 2 3 2 3
Cobre 4 6 4 6 4 6 4 6
Cromo 1 1.5 0.5 1 1 1.5 0.5 1
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.5 1 5 10
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20

P.D.= Promedio Diario P.M.=Promedio Mensual. (A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segin la Ley Federal de
Derechos. Fuente: adaptado de NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997).
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3.7.1.3 Normatividad internacional de EPT en aguas residuales

De acuerdo con el Environment Canada (2000), Ministerio encargado de la regulacién ambiental
del Gobierno de Canadé, los limites recomendados de disposicion de aguas de instalaciones
federales de EPT se presentan en el Cuadro 3. Asimismo, se presentan los valores instantaneos
de los parametros de contaminacidn espafioles (BOE, 2002) para los vertidos a fin de no ser
excedidos, mientras las instalaciones de saneamiento y depuracion cuenten con la capacidad para

admitir el caudal y la carga contaminante de los mismos.

Cuadro 3. Recomendaciones de EPT para descargas de aguas residuales de instalaciones federales.

Concentracion recomendada de descarga (mg-kg™)

Parametros ~
Canada Espafia
Al total 2 15
As 0.05 1
Ba 1 10
B 5 3
Cd 0.005 0.5
Cr total 0.05 5
Cr'® 0.05 1
Cr? 1
Co 0.1
Cu 0.2 5
HCN 0.025
F 5
Fe 0.3 10
Pb 0
Mn 0.05 2
Hg 0 0.1
Mo total 0.2
Ni 0.3 5
Se 0.05 0.5
Ag 0.1
Sn 5.0 5
Zn 0.5 10

Fuente: adaptado de Environment Canada (2000) y BOE (2002).
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Por su parte, la Comunidad Europea ha clasificado la calidad de agua residual para uso agricola
en cuatro categorias, conforme al uso de los vegetales y sus partes comestibles. En el Cuadro 4
se presentan las clases de calidad de agua residual y métodos de riego permitido conforme a la

UE (2020).

Cuadro 4. Clases de calidad de las aguas regeneradas y uso agricola y método de riego permitidos.

Clase de calidad
minima de las Categoria de cultivo' Meétodo de riego
aguas regeneradas

Todos los cultivos de alimentos que se consumen crudos en
A los que la parte comestible esta en contacto directo con las
aguas regeneradas y los tubérculos que se consumen crudos.

Todos los métodos
de riego

Todos los métodos

B .
. . de riego
Los cultivos de alimentos que se consumen crudos cuando > rieg )
. . . Riego por goteo” u
la parte comestible se produce por encima del nivel del p
. . otro método de
suelo y, no esta en contacto directo con las aguas . :
. . riego que evite el
regeneradas, los cultivos de alimentos transformados y los .
C . . A : : . contacto directo
cultivos no alimenticios, incluidos los cultivos utilizados
. . con la parte
para alimentar a animales productores de carne o leche. .
comestible del
cultivo.
D Cultivos destinados a la industria y a la produccion de Todos los métodos
energia y de semillas. de riego®

!"en caso de que un tipo determinado de cultivo regado corresponda a varias categorias del Cuadro 4, se le aplicaran
los requisitos de la categoria mas estricta. 2 el riego por goteo es un sistema de microrriego capaz de suministrar el
agua en gotas o pequefios chorros a los vegetales y, consiste en un goteo de agua sobre el suelo o directamente bajo
la superficie en cantidades muy pequefias (2-20 L-h™!), con un sistema de tubos de pléastico de pequefio didmetro
provistos de unos orificios denominados goteros de riego. 3 en el caso de métodos de riego que imitan la Iluvia, debe
prestarse especial atencion a la proteccion de la salud de los trabajadores o los transetntes. A tal efecto, se aplicaran
las medidas preventivas adecuadas. Fuente: adaptado de UE (2020).

En el caso de la normatividad europea, la Directiva 2006/11/CE del parlamento europeo y del
consejo de 15 de febrero de 2006 (CE, 2006), relativa a la contaminacion causada por
determinadas sustancias peligrosas vertidas en el medio acuatico de la Comunidad Europea, se
ocupa de la contaminacion causada por determinadas sustancias peligrosas vertidas desde fuentes
terrestres en el medio acuatico de la Comunidad Europea, sean aguas continentales o costeras. En

dicha directiva, figuran dos listas de residuos peligrosos:

La Lista I recoge aquellas sustancias que, por su toxicidad, persistencia en el medio o por su
capacidad de bioacumulaciéon son reguladas con un mayor rigor: i) compuestos
organohalogenados y sustancias que pueden dar origen a compuestos de esta clase en el medio
acuatico, 1) compuestos organofosforicos, 1ii) compuestos organoestanicos, iv) sustancias en las

que esté demostrado su poder cancerigeno en el medio acuatico o transmitido por medio de éste
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(mercurio y sus compuestos, cadmio y sus compuestos), v) aceites minerales persistentes e
hidrocarburos de origen petrolifero persistentes, vi) materias sintéticas persistentes que puedan
flotar, permanecer en suspension o hundirse y causar perjuicio a cualquier utilizacion de las

aguas.

La Lista II recoge aquellas sustancias perjudiciales de menor peligrosidad cuyo vertido puede ser
considerado como de efectos limitados, segun las caracteristicas de las aguas receptoras y su
localizacion. Esta lista comprende las sustancias que forman parte de las categorias y grupos de
sustancias enumerados en la lista I, para las que las Directivas contempladas en el anexo IX de la
Directiva 2000/60/CE no han determinado los valores limite de emision fijados por ellas.
También comprende determinadas sustancias individuales y determinados tipos de sustancias
que forman parte de las categorias y grupos de sustancias de Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Se, As, Sb, Mo,
Ti, Sn, Ba, Be, B, U, V, Co, Tl, Te y Ag, que tienen efectos perjudiciales sobre el medio
acuatico, que pueden limitarse a una determinada zona y que estan en funcion de las

caracteristicas de las aguas receptoras y su localizacion.

Se suman a esta lista 1) los biocidas y sus derivados que no figuren en la lista [; ii) sustancias que
tengan efectos perjudiciales para el sabor o el olor de los productos de consumo humano
obtenidos del medio acudtico, asi como los compuestos que puedan dar origen a sustancias de
esta clase en las aguas; iii) compuestos organosilicicos toxicos o persistentes y sustancias que
puedan dar origen a compuestos de esta clase en las aguas, con excepcion de los compuestos
biologicamente inofensivos o que dentro del agua se transformen rapidamente en sustancias
inofensivas; iv) compuestos inorganicos de fosforo y fosforo elemental; v) aceites minerales no
persistentes e hidrocarburos de origen petrolifero no persistentes; vi) cianuros y fluoruros; asi
como vii) sustancias que influyan desfavorablemente en el balance de oxigeno, en particular el

amoniaco y los nitritos.

La Comunidad Europea también cuenta con una directiva para normar la calidad ambiental sobre
el uso del agua donde establecen limites para diversos contaminantes (CE, 2008). Derivado de
las Normas de Calidad Ambiental (NCA), en el Cuadro 5 se muestran los limites de
concentracion maxima admisible de EPT con su numero CAS (Chemical Abstracts Service) en
aguas superficiales continentales que incluyen los rios y lagos y las masas de agua artificiales o

muy modificadas conexas, asi como otras aguas superficiales en su valor medio anual (MA) de
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concentracion total de todos los isémeros y en su concentracion méxima admisible (CMA),

donde las NCA de la biota se refieren a los peces.

Cuadro 5. Normas de Calidad Ambiental para EPT en agua de la Comunidad Europea.

gl [ngke' de
[ng'L7] peso humedo]
Nombre de ~ No NCA-MA NCA-MA NCA-CMA NCA-CMA
la sustancia  CAS Aguas i Aguas i NCA
. Otras aguas . Otras aguas .
superficiales 5 superficiales ; Biota
. superficiales . superficiales
continentales continentales
<0.08 <0.45 <0.45
. (Clase 1) (Clase 1) (Clase 1)
%
Cadg‘llso Y 7440- 0.08 (Clase 2) 0o 0.45 (Clase 2)  0.45 (Clase 2)
compuestos 43-9  0.09 (Clase 3) ' 0.6 (Clase 3) 0.6 (Clase 3)
P 0.15 (Clase 4) 0.9 (Clase 4) 0.9 (Clase 4)
0.25 (Clase 5) 1.5 (Clase 5) 1.5 (Clase 5)
Plomo y sus  7439- 122 13 14 14
compuestos  92-1
Niquel y sus  7440-
compuestos  02-0 4 8.6 34 34
Mercurio y
sus 7439- 0,05 0,05 0.07 0.07 20
97-6
compuestos

* Por lo que respecta al cadmio y sus compuestos (No. 6), los valores de las NCA varian en funcion de la dureza del
agua con arreglo a cinco categorias (clase 1: <40 mg CaCO?-L"!, clase 2: de 40 a < 50 mg CaCO?*- L™}, clase 3: de 50
a < 100 mg CaCO3-L, clase 4: de 100 a < 200 mg CaCO*-L", y clase 5: > 200 mg CaCO?*-L"). 2 estas NCA se
refieren a las concentraciones biodisponibles de las sustancias. Fuente: adaptado de CE (2008).

3.7.2 Suelo
3.7.2.1 Variables evaluables en el analisis de suelo

Si bien, el concepto de calidad del suelo aiin estd en construccion, el Comité para la Salud del
Suelo de la Soil Science Society of America (Karlen et al., 1997) la definié como la capacidad
del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la
productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener
la salud humana y el habitat. Asi mismo, de acuerdo con Salgado et al. (2012), la calidad del
agua es determinante para la produccion y calidad en el sistema agricola, para el mantenimiento

de la productividad del suelo de manera sostenible y para la proteccion del ambiente.

De acuerdo con Prieto, Gonzalez, Roman, & Prieto (2009), cuando la concentracion de EPT en
el suelo rebasa los limites maximos permisibles, provoca efectos inmediatos como inhibicion del

crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, disturbio funcional en otros componentes del
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ambiente, asi como la disminucion de las poblaciones microbianas del suelo, generandose una
“polucion de suelos”. En el Cuadro 6 se presentan las concentraciones maximas tolerables en

suelo de EPT.

Cuadro 6. Concentraciones maximas tolerables en suelo de EPT.

Elemento Concentracion edafica (mg-kg')
Antimonio 36
Arsénico 8
Bario 302
Berilio 0.2
Boro 1.7
Cadmio 4
Fluor 635
Plomo 84
Mercurio 7
Molibdeno 0.6
Niquel 107
Selenio 6
Plata 3
Talio 03
Vanadio 47

Fuente: adaptado de WHO (2006).

3.7.2.2 Normatividad mexicana de EPT en Suelo

De acuerdo a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio,
cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio (DOF, 2007), los
limites de concentracién de metales pesados para extensiones menores o iguales a 1 000 m? , se

presentan en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Concentraciones de referencia totales (CRT) por tipo de uso de suelo.

Uso
Contaminante agricola'/residencial’/comercial Uso industrial (mg-kg™)

(mg-kg)
Arsénico 22 260
Bario 5400 67000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo Hevalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 78 1000

1

3.7.2.3 Normatividad Internacional de EPT en Suelo

De acuerdo con Mendoza-Escalona ef al. (2021), los suelos con mayor proporcion de arcilla en
su textura y altos valores en los parametros de Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) y
contenido de materia organica, aumentan la retencion de nutrientes y cationes esenciales y no
esenciales para la vida, lo que implica un riesgo de fitotoxicidad para las plantas cultivadas en
suelos con EPT. En el Cuadro 8, se presentan los limites maximos permisibles de las
concentraciones totales de Co, As, Se, Ba, Cr total y hexavalente, Ni, Cu, Cd, Pb, Hg, Va, Mo y

Zn, segin normatividad de Ecuador (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica,

en caso de que se presenten diversos usos del suelo en un sitio, debe de considerarse el uso que predomine.
2 cuando en los programas de ordenamiento ecoldgico y de desarrollo urbano no estén establecidos los usos del
suelo, se usara el valor residencial. Fuente: adaptado de DOF (2007).

2003), Canada (CCME, 2007) y la Unidad Europea (UE, 2015a).
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Cuadro 8. Limites permisibles de EPT en suelos agricolas de Ecuador, Canada y la Comunidad

Europea.
LMP (mg-kg™) Ecuador* Canada Comunidad Europea**
Co 10 40 (CCME, 2007)
As 5 12 (CCME, 1997a)
Se 1 1 (CCME, 2009)
Ba 200 750 (CCME, 2013)
Cr total 20 64 (CCME, 1997b) 150
Cr'¢ 2.5 0.4 (CCME, 1997b)
Ni 20 45 (CCME, 2015) 90
Cu 30 63 (CCME, 1999a) 100
Cd 0.5 1.4 (CCME, 1999b) 3
Pb 25 70 (CCME, 1999c) 150
Hg 0.1 6.6 (CCME, 1999d) 1
Va 25 130 (CCME, 1997¢)
Mo 2 5 (CCME, 2007)
Zn 60 250 (CCME, 2018) 300

* (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2003). **Unidad Europea (UE, 2015a).

3.7.3 Material vegetal
3.7.3.1 Variables evaluables en el analisis de material vegetal

De acuerdo con Alcantar, Trejo-T¢llez, Ferndndez, & Rodriguez (2013), las plantas sintetizan
sus compuestos metabodlicos y estructurales con determinados compuestos que se encuentran en
el medio que las rodea, el carbono proviene del biéxido de carbono del aire, el hidrégeno del
agua y el oxigeno tanto del aire, agua y sales como nitratos, sulfatos, fosfatos, boratos y

carbonatos. Sin embargo, otros catorce elementos son esenciales para la fisiologia vegetal.

Arnon & Stout (1939) determinaron que un elemento es esencial cuando: a) con la ausencia del
elemento en cuestion no es posible un desarrollo normal de la planta y ésta es incapaz de
completar su ciclo vital, b) los sintomas de deficiencia deben corregirse cuando la planta es
abastecida con el elemento correspondiente, no admitiendo un elemento sustituto, c) las
funciones o influencia en el metabolismo deben ser conocidas y, d) el elemento debe tener una
accion directa en la nutricion de la planta. En razon a que las plantas no poseen un mecanismo de
absorcion totalmente selectivo, pueden absorber tanto elementos esenciales como a los

superfluos y perjudiciales.
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Es necesario determinar el grado de riesgo ambiental de los metales pesados sobre los cultivos
agricolas mediante bioensayos ecotoxicologicos. Ante la presencia de EPT, las plantas pueden
restringir el transporte del metal a la parte aérea si son sensibles a este, mientras que pueden
acumularlo en la parte aérea de forma no tdxica si estan adaptados a suelos contaminados (Prieto

et al. 2009).
3.7.3.2 Normatividad internacional de EPT en material vegetal

De acuerdo con la FAO/WHO (2019), por recomendacion de la Comision del Codex
Alimentarius (CAC), deben aplicarse los niveles maximos de sustancias toxicas a los productos
que circulan en el comercio internacional. Para las hortalizas de hoja, el Codex Alimentarius
establece un nivel maximo de 0.2 mg-kg! y 0.3 mg-kg! de Cd y Pb, respectivamente. Mientras
tanto, para las hortalizas de tallo se establece un nivel maximo de 0.1 mg-kg' de Cd y no se

establece concentracion para Pb por el Codex Alimentarius (Cuadro 9).

Cuadro 9. Contenido maximo de EPT en vegetales en la Uniéon Europea.

Contenidos
Metal maximos (mg-kg! Productos alimenticios™
peso fresco)
0.02 Hortalizas de fruto, salvo las berenjenas
0.040 Hortalizas del género Brassica distintas de las hortalizas de
hoja del género Brassica
0.10 Hortalizas de hoja del género Brassica
Cd 0.10 Hortalizas de hoja, salvo espinacas y hojas similares,
plantones de mostaza y hierbas frescas
0.20 Espinacas y hojas similares, plantones de mostaza y hierbas
frescas
0.030 Tallos jovenes distintos a puerros y apios
0.10 Raices y tubérculos (excluidos los salsifies, el jengibre y la
curcuma frescos) bulbos, inflorescencias y cogollos del
género Brassica, colirrabanos, leguminosas y hortalizas de
tallo
Pb 0.30 Hortalizas de hoja del género Brassica, salsifies, las setas

siguientes: Agaricus bisporus (champifnon), Pleurotus
ostreatus (seta de ostra) y Lentinula edodes (seta shiitake) y
hortalizas de hoja (excluidas las hierbas fresas)

0.05 Hortalizas de fruto distintas del maiz dulce

* El contenido maximo se aplica después de lavar las frutas o las hortalizas y separar la parte comestible. Fuente:
adaptado de UE (2021a, 2021Db).

En el caso particular de la Union Europea, desde el 2002 (CE/UE, 2002), se han establecido

diversos reglamentos en los que se fijan el contenido méximo de metales pesados en productos
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alimenticios. En el Cuadro 9 se presenta un resumen del contenido maximo de EPT en vegetales.
Dichos reglamentos, indican los limites méaximos de determinados contaminantes en los
productos alimenticios (CE/UE, 2005; CE/UE, 2006; CE/UE, 2008; UE, 2011) como plomo
(UE, 2015b; UE, 2021a), cadmio (UE, 2014; UE, 2021b), arsénico inorganico (UE, 2015c)
mercurio (CE, 2006) y estaio (CE, 2006) en alimentos.

IV. MATERIALES Y METODOS

Por el perfil interdisciplinario de la investigacion, se abordaron dos enfoques: el enfoque técnico,
que contempla la toma de muestras de suelo, agua y tejido vegetal proveniente de los
experimentos establecidos para su posterior analisis fisico y quimico, asi como el enfoque social,
con el fin de registrar e interpretar la percepcion del riesgo de usar aguas residuales no tratadas
provenientes del rio Atoyac para la irrigacion, en los municipios de Atlixco y Santa Isabel,

Cholula, Puebla.
4.1 Caracteristicas de la zona de estudio

La zona de estudio abarc6 tres comunidades: La Cantera de San Pablo Ahuatempan, Atlixco, San
Pablo Ahuatempan, Atlixco y El Mirador, Santa Isabel Cholula (INEGI, 2022b). La altura sobre
el nivel del mar oscila entre los 1 878.4 y los 1 913 m y se encuentra entre los paralelos
18°55'09.1" Ny 18°56'28.9" N y los meridianos 98°2221.7" W y 98°20'39.5" W, con un area de
335.05 hectareas, de la superficie irrigada con las aguas provenientes de la presa Manuel Avila

Camacho o Valsequillo (Carrillo-Huerta, & Gomez-Breton, 2020).

De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2020 (INEGI, 2022b), los productores de
nopal habitan en las localidades de La Cantera de San Pablo Ahuatempan, Atlixco (clave INEGI
0177, 18°55'29.269" N 98°22'16.377" W, 1870 m); San Pablo Ahuatempan, Atlixco (clave
INEGI 0234, 18°55'33.187" N 98°21'24.097" W, 1879 m) y El Mirador, Santa Isabel Cholula
(clave INEGI 0007, 18°55'44.161" N 98°22'01.978" W, 1916 m), cuya poblacion total es de 103
personas (58 mujeres y 45 hombres), 38 personas (15 mujeres y 23 hombres), asi como 205
personas (101 mujeres y 104 hombres), respectivamente. En la Figura 1, se puede observar la

zona del presente estudio, donde convergen los limites de los municipios antes mencionados.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y datos de INEGI (2022a, 2022b). Marco
Geoestadistico Municipal 2020, Datos vectoriales: INEGI: E14852.

El clima es C(wi)(w) (INEGI, 2008), que corresponde a un clima templado hiumedo con
porcentaje de lluvia invernal menor a 5 % e intermedio con respecto al grado de humedad, cuyo
cociente de P-T! oscila entre 43.2 y 55.0. La cubierta vegetal es de selva baja en las zonas no
perturbadas y el tipo de agricultura que se puede efectuar es de temporal con moderadas
deficiencias de humedad; es decir, al afo se puede sembrar solo un ciclo agricola durante la
época de lluvia con riegos de auxilio y riego casi completo si se establece un segundo ciclo en la

época de seca del afio (INEGI, 2005a).

La temperatura media anual oscila entre los 16° C y 18° C (INEGI, 2007), la precipitacion media
anual varia entre 800 y 1 000 mm (INEGI, 2006), el nimero de meses al afo que el suelo
permanece humedo es entre 7 y 8 meses. De junio a enero son los meses del afio con el suelo a
capacidad de campo (INEGI, 2005b). La evapotranspiracion oscila entre 600 y 700 mm-anual™!
(INEGI, 2004). Se registra periodo de canicula en la zona de estudio (INEGI, 2003).
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La poblacion de 12 afios y mas econdmicamente activa y ocupada es de 52 personas (50.5 %)
con 26 mujeres (25.2 %) y 26 hombres (25.2 %) en La Cantera de San Pablo Ahuatempan,
Atlixco; 14 personas (36.8 %) con 4 mujeres (10.5 %) y 10 hombres (26.3 %) en San Pablo
Ahuatempan, Atlixco y de 93 personas (45.4 %) con 31 mujeres (15.1 %) y 62 hombres (30.2 %)
en El Mirador, Santa Isabel Cholula (INEGI, 2022b).

4.2 La agricultura de la zona de estudio

Entre las especies vegetales irrigadas con aguas provenientes del rio Atoyac se encuentran
epazote (Dysphania ambrosioides), alfalta (Medicago sativa), perejil (Petroselinum crispum),
hierba buena (Mentha spicata), huauzontle (Chenopodium nuttalliae Saff.), cilantro (Coriandrum
sativum), cebolla (Allium cepa), nube (Gypsophila paniculata), crisantemo (Chrysanthemum
spp.), gladiola (Gladiolus spp.), aster (Aster spp.), maiz (Zea mays), sorgo (Sorghum spp.),
calabacita (Cucurbita pepo), tomate (Physalis ixocarpa) y mnopal (Opuntia spp.).
Especificamente, este estudio se enfoco a este tltimo cultivo, el nopal, cuya superficie plantada

va en aumento (Cuadro 10).

Cuadro 10. Producciéon de nopal por municipios del estado de Puebla a cielo abierto y de riego.

. Superficie  Superficie - Valor .
C . Produccion Rendimiento PMR Produccion
Municipio (t) (ha) (ha) (tha) ($:t1)  (miles de
Plantada Cosechada
Pesos)
Puebla 2,288.81 37.85 37.85 60.47 3,615.10 8,274.27
1 Atlixco 1,089.96 18.6 18.6 58.6 3,716.87 4,051.24
Porcentaje (%) 47.6 49.1 49.1 49.0
2 Huaquechula 1,090.04 17 17 64.12 3,506.04 3,821.72
Porcentaje (%) 47.6 44.9 44.9 46.2
Santa Isabel
3 Cholula 108.81 2.25 2.25 48.36 3,688.15 401.31
Porcentaje (%) 4.8 59 5.9 4.9

Fuente: adaptado de SIAP (2022).

Para el 2022, se reportd del estado de Puebla una superficie cosechada a cielo abierto y de riego
de 37.85 ha, con 2,288.81 toneladas y un rendimiento de 60.47 t-ha™!. Solo tres municipios en
todo el estado poblano registran produccidon bajo estas condiciones y son Atlixco, Huaquechula y

Santa Isabel Cholula (SIAP, 2022).
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4.3 Técnicas de investigacion

Tanto para la generacion de datos sociales como técnicos se usaron técnicas cuantitativas. Para el
aspecto social, se uso la entrevista, y para los aspectos técnicos, el experimento en parcela y en

invernadero. En laboratorio se realizaron analisis de agua, suelo y planta de nopal.
4.3.1 La encuesta

Se utiliz6 la encuesta a través del cuestionario aplicado a 48 productores (censo, el universo de
trabajo) que en el 2021 produjeron nopal en la zona de estudio. El cuestionario consistio en 126
preguntas, abordando los siguientes temas: aspectos sociodemograficos, percepcion de
problemas en la zona de riego, percepcion del riesgo por enfermarse al emplear las aguas,
experiencia agricola, manejo agrondémico del nopal, economia, y finalmente, la importancia
social que los productores le asignan a ciertas relaciones interpersonales y culturales en el medio

en el que se desenvuelven.

Las preguntas sobre proceso productivo se realizaron considerando el estudio de Marquez-
Berber, Torcuato-Calderon, Almaguer-Vargas, Colinas-Leon, & Khalil-Gardezi (2012). Las
preguntas sobre percepcion se aplicaron conforme a las propuestas de Catalan-Vazquez, Riojas-
Rodriguez, Jarillo-Soto, & Delgadillo-Gutiérrez (2009) y Aragonés et al. (2017). En este ultimo,
se incluye una adaptacion de la escala de percepcion de riesgo propuesta por Slovic, Fischhoff,
& Lichtenstein (1980) con 18 items y cuatro puntos en vez de siete debido al bajo nivel
educativo de los participantes y agregando un item para medir la magnitud del riesgo percibido
(probabilidad de enfermedad relacionada con la contaminaciéon del agua de riego) también con
una escala de cuatro puntos, donde uno indicaba no probabilidad y cuatro representaba una gran

probabilidad.

Asimismo, con base en Aragonés et al. (2017), se dedico una seccion de 11 items a las
recomendaciones hechas por las autoridades a fin de inducir préacticas de higiene entre los
regantes que se evaluaron en una escala de uno a cuatro, donde uno no fue 1til y cuatro muy util.

El cuestionario completo se presenta en el ANEXO A.
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4.3.2 Diseio experimental y cultivo de nopal en campo

Se establecieron dos disefios experimentales de bloques completos al azar y de seis tratamientos
(T1: Serratia K120, T2: Serratia MC119, T3: Enterobacter K131, T4: Escherichia coli N16, T5:
Enterobacter N9 y T6: control sin inocular cepa) con cinco repeticiones, empleando como planta
indicadora al nopal (Opuntia ficus-indica) cultivar Atlixco. Cada unidad experimental se
constituyd de 12 plantas con un 4rea de 2.7 m?, donde solo dos conformaron la parcela util,

remarcada en la Figura 2 con un borde azul.

un 001

un 001

un 001

30 cm 30 cm 30 cm

Figura 2. Representacion de una unidad experimental.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cada una de las dos parcelas tuvo 30 unidades experimentales (UE), por lo que se necesitaron
por cada parcela 81 m? y 360 plantas de Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco. En las Figuras 3 y
4 se presentan los croquis de los experimentos instalados para probar la capacidad

fitoestabilizadora de Opuntia ficus-indica y si esta se modifica en presencia o ausencia de BPCV.

— — — — — —
UE24 |UE23 |UE22 |UE21 |UE20 |UE19
T1 T3 TS T6 T4 T2

BLOQUE 4

— — — — — 1

Figura 3. Croquis Bloques Completos al Azar Parcela 1 “Estacas”.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

UE12 |UE11 |UE10 [UE9 |UE8 |UE7

BLOQUE 2
T2 T6 T4 TS T3 T1
1 “«— “«— “«— “«— “«—
— — — — — —

Figura 4. Croquis Bloques Completos al Azar Parcela 2 “Terciopelo”.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Se prepard una solucion buffer para diluir las bacterias con una concentracion al 0.1 M de cada
soluto (sulfato monobasico y sulfato dibasico). Se realizaron tres aplicaciones mensuales de los
tratamientos en los meses de septiembre, octubre y noviembre del afio 2019, colocandose al pie
de cada cladodio 50 mL de cada cepa bacteriana previamente diluida al 1.6 % en la solucion

buffer. En la Figura 5 se presenta la aplicacion de las BPCV.

Parcela 1 Parcela 2

Figura 5. Aplicacién de c_epas de BPCYV en las parcelas experimentales.
Fuente: Elaboracion propia con imagenes de campo.

4.3.3 Diseiio experimental y cultivo de nopal en invernadero

Asimismo, a fin de contar con una referencia controlada de la concentracion del Elemento
Potencialmente Téxico plomo, se instald un experimento con Opuntia ficus-indica cultivar
Atlixco en el invernadero del Colegio de Postgraduados Campus Puebla. Se obtuvieron 30
cladodios desarrollados para su propagacion en San Pablo Ahuatempan, Atlixco, Puebla (Figura

6). Se mantuvieron en un sito seco y a la sombra para facilitar el secado en la zona de corte.
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Figura 6. Cladodio para siembra en invernadero.
Fuente: Elaboracion propia con imagen de campo.

Se colectaron 600 kg de suelo en la localidad de San Pablo Ahuatempan en una parcela agricola
con coordenadas 18° 55" 22.026" N, 98° 21’ 34.51” W a 1871 msnm. Se obtuvo el suelo después
de la cosecha de cebolla (Figura 7).

Figura 7. Suelo colectado en l localidad de San Pablo hiiatempa.
Fuente: Elaboracion propia con imagen de campo.

Por medio de nitrato de plomo, se afiadié plomo al sustrato a una concentracion de 134 ppm de
plomo total extraido segin la EPA 3051 y 57.5 ppm de plomo disponible con &cido
dietilentriaminopentaacético (DTPA), extraido segiin la NOM-0021-SEMARNAT-2000 (DOF,

2002). En la Figura 8 se presenta la preparacion del sustrato de cultivo.
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Figura 8. Suelo cerﬁido (a). Nitrato de plomo (b). Mezcla de plomo con suelo (c).
Fuente: Elaboracion propia con imagenes de campo.

Se evalu¢ el establecimiento y crecimiento de Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco en el sustrato
descrito contenido en bolsas que se mantuvieron en condiciones de invernadero, con temperatura
e intensidad luminica controladas (Figura 9). Se realizaron cinco repeticiones por tratamiento
(T1: Serratia K120, T2: Serratia MC119, T3: Enterobacter K131, T4: Escherichia coli N16, T5:
Enterobacter N9 y T6: control sin inocular cepa) con un cladodio plantado por repeticion en

bolsas individuales de 40 cm x 40 cm en un Disefio Completamente al Azar (DCA).

. o e
Figura 9. Cladodios sembrados en bolsas plasticas bajo invernadero en un DCA.

Fuente: Elaboracion propia con imagen de invernadero Colegio de Postgraduados, Campus Puebla.

Se prepard una solucion buffer para diluir las bacterias con una concentracion al 0.1 M de cada
soluto (sulfato monobasico y sulfato dibasico). En tres ocasiones, se aplicaron al pie de cada

cladodio 50 mL de cada cepa bacteriana previamente diluidas al 1.6 % en la solucién buffer.
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4.3.4 Analisis en laboratorio
4.3.4.1 Cultivo de BPCV

Las cepas bacterianas Serratia K120, Serratia MC119, Enterobacter K131, Escherichia coli N16
y Enterobacter N9 se reprodujeron en caldo Luria Bertani (LB) a 30 °C, durante 48 h a 80 rpm.
Se centrifugaron a 8000 rpm y re suspendieron en buffer de fosfato de sodio monobasico y
dibésico 0.1 M a pH 7.4 para obtener una absorbancia de 0.5, que corresponde aproximadamente
a 1-10° UFC-mL!. En la Figura 10 se presenta una imagen de las cinco cepas bacterianas

cultivadas.

Figura 10. Indculos de cinco cepas de bacterias promotoras de crecimiento végetal.
Fuente: Elaboracion propia con imagen de Laboratorio de Microbiologia FIQ-BUAP.

4.3.4.2 Muestreo y analisis de agua

El muestreo de agua de riego fue de tipo puntual y se realizé el dia 25 de junio de 2019. En el
Cuadro 11 se muestran las coordenadas geograficas de cada estacion que fueron
georreferenciadas, utilizando un GPS Garmin etrex 10. Se aplicaron las metodologias descritas
en el proyecto de norma PROY-NMX-AA-003/1-SCFI-2008 (DOF, 2009) y en las
especificaciones de Eaton, Clesceri, Rice, & Greenberg (2005). Los recipientes usados se

enjuagaron repetidas veces con el agua a muestrear antes de obtenerlas.
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Cuadro 11. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo de agua.

Estacion Nombre referencial Coordenada  Coordenada  Altura (m)
Norte Oeste

1 Jagiiey 18°55'44.5" 98°21'37.2" 1890

2 Central Hidroeléctrica Portezuelo I 18°55'31.9" 98°20'40.4" 1913

3 Canal de riego 18° 55'58.6" 98°21'44.5" 1909

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

Los parametros analizados en las tres muestras de agua se presentan en el Cuadro 12. Las

muestras de agua se vertieron en recipientes de plastico etiquetados debidamente, segun el

parametro a determinar y se les agregaron las sustancias para preservarlas.

Cuadro 12. Parametros de analisis de las muestras de agua de riego.

Parametro Norma Mexicana M¢étodo

Conductividad Eléctrica CE NMX-AA-093-SCFI-2000 Conductrimetria

Soélidos Totales ST NMX-AA-034-SCFI-2001 Gravimétrico

Solidos Suspendidos Totales SST NMX-AA-034-SCFI-2000 Gravimétrico

Soélidos Disueltos Totales SDT NMX-AA-034-SCFI-2001 Gravimétrico

Soélidos Sedimentables SS NMX-AA-004-SCFI-2013 Método Imhoff

Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001 Valoracion por precipitacion

Oxigeno Disuelto OD NMX-AA-012-SCFI-2001 Meétodo yodométrico

Grasas y aceites NMX-AA-028-SCFI-2001 Extraccién con Soxhlet con
hexano

Dureza Total como CaCO; N NMX-AA-072-SCFI-2000 Valoracién complejométrica
con EDTA

Dureza al Calcio Ca** N NMX-AA-072-SCFI-2000 Valoracién complejométrica
con EDTA

Dureza al Magnesio Mg?* N NMX-AA-072-SCFI-2001 zﬁ‘gaDc}‘Xl complejométrica

Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001 Valoracion acido-base

Carbonatos CO;* NMX-AA-036-SCFI-2001 Valoracion acido-base

Bicarbonatos HCOj3 NMX-AA-036-SCFI-2001 Valoracion acido-base

Sulfatos SO4* NMX-AA-074-SCFI-1881 Espectrofotométrico

Nitrogeno total NMX-AA-026-SCFI-2010 Kjeldahl

Nitrogeno amoniacal N-NH,* NMX-AA-026-SCFI-2010 Kjeldahl

Fosforo Total P-PO4* PROY-NMX-AA-029/1-SCFI-2008  Espectrofotométrico

Cianuros NMX-AA-058-SCFI-2001 Espectrofotométrico

Sodio Na* NMX-AA-051-SCFI-2001 Flamometria

Potasio K* NMX-AA-051-SCFI-2002 Flamometria

!'4acido etilendiaminotetraacético (EDTA, por sus siglas en inglés). Fuente: Elaboracién propia con informacion de la

normatividad mexicana vigente para analisis de las muestras de agua de riego.
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(Continuaciéon Cuadro 12)

Parametro

Norma Oficial Mexicana

Método

Conductividad Eléctrica CE
Cobre Cu

Cadmio Cd

Plomo Pb

Hierro Fe
Manganeso Mn
Cromo Cr

Zinc Zn

Niquel Ni
Coliformes totales
Coliformes fecales

NMX-AA-093-SCFI-2000
NMX-AA-051-SCFI-2001
NMX-AA-051-SCFI-2001
NMX-AA-051-SCFI-2001
NMX-AA-051-SCFI-2001
NMX-AA-051-SCFI-2001
NMX-AA-051-SCFI-2001
NMX-AA-051-SCFI-2000
NMX-AA-051-SCFI-2001
NMX-AA- 042-SCFI-2015
NMX-AA- 042-SCFI-2015

Conductrimetria
Absorcion Atdémica
Absorcidén Atémica
Absorcion Atdémica
Absorcidén Atémica
Absorcion Atémica
Absorcidén Atémica
Absorcion Atémica
Absorcidén Atémica
NMP-100 mL"!
NMP-100 mL"!

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la normatividad mexicana vigente para analisis de las muestras de
agua de riego.

Se determinaron en el sitio de muestreo la materia flotante, temperatura, conductividad eléctrica,
pH y se fijo6 el oxigeno disuelto en recipientes Winkler. Tanto la temperatura, pH, y
conductividad eléctrica se determinaron con un equipo portatii CONDUCTRONIC PC18. Las
muestras no preservadas con reactivos se colocaron en hieleras a una temperatura de 4 °C para
ser transportadas a laboratorio para su analisis. Se compard con los limites maximos permisibles
establecidos en las normatividades de M¢éxico (DOF, 1997), Canada (Environment Canada,
2000) y Espaiia (BOE, 2002) para determinar si el agua se consideraba contaminada por CN,
Cu, Cd, Pb, Mn, Cr, Zn y Ni.

4.3.4.3 Muestreo y analisis de suelo

En campo, las cuatro parcelas muestreadas correspondieron a plantaciones de Opuntia ficus-
indica cultivar Atlixco irrigadas con aguas residuales no tratadas provenientes del rio Atoyac,
cuyas coordenadas se presentan en el Cuadro 13. Las coordenadas de las parcelas experimentales

corresponden a las de las parcelas Estacas (Parcela 1) y Terciopelo (Parcela 2).
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Cuadro 13. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo de suelo.

Estacion Nombre Coordenada Norte Coordenada Oeste Altura (m)
referencial
1 Canal 18° 55" 49.289" 98°21'46.004" 1899.4
2 Estacas 18°55"18.116" 98°21'49.316" 1868.4
3 Terciopelo 18°55'28.909" 98°21'49.936" 1878.4
4 Vara Seca 18°55'37.416" 98°21' 57.006" 1888.2

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

El muestreo de suelo se realizdé con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) de
acuerdo con el procedimiento AS-01, obtencién y preparacion de la muestra. El muestreo se
realizé a una profundidad de 0 a 30 cm, de 30 a 60 cm so6lo para la determinacion de N-NOs y de
60 a 90 cm para determinar salinidad. Se tomaron submuestras de forma sistematica y se
vaciaron en una cubeta de plastico. Para extraer la muestra compuesta se realizd el método de
cuarteos diagonales. Se vacid el contenido de la cubeta plastica sobre un plastico limpio
mezclando cuidadosamente para homogeneizar, y se formé un circulo que se divide en cuatro
cuadrantes, se eliminaron los cuadrantes opuestos (de color blanco en la Figura 11) y los otros
dos se mezclaron. Esto se repitid hasta reducir la muestra a 1 kg. Durante el procedimiento se
retiraron los materiales orgdnicos, grava y piedras. El suelo sobrante se reserva seco. Se

emplearon bolsas de polietileno limpias para empacar las muestras.

Figura 11. Método de cuarteos diagonales para la generacién de una muestra compuesta de suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se usaron los procedimientos analiticos autorizados por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 31 de diciembre de 2002
(DOF, 2002). La interpretacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo muestreado en
la region de estudio se realizd6 mediante comparacion con los resultados del suelo testigo,

proveniente de la zona menos perturbada y cercana a la region de estudio.
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La interpretacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo muestreado en las parcelas
experimentales se realizd mediante comparaciéon con los resultados del suelo testigo, el
correspondiente a las unidades experimentales sin inoculacion de Bacterias Promotoras de

Crecimiento Vegetal (BPCV).

Se compard con los limites maximos permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana
NOM147-SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF, 2007), canadiense (CCME, 2007) y de la Comunidad
Europea (UE, 2015a) para determinar si el suelo se consideraba contaminado por Cu, Cd, Pb, Cr,
Zn, Ni, Co y Ba, con base en las concentraciones detectadas en las muestras. Los indicadores

evaluados se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Parametros para determinar la calidad del suelo.

Parametro M¢étodo  Pardmetro M¢étodo Parametro Método
pH AS-02*  PSI AS-21*% CE AS-18*
M.O. AS-07*  COs AS-20* DR

N Total AS-25%  HCO; AS-20* Humedad

Ca AS-12*  Cl AS-20%* Porosidad

Mg AS-12*%  SOq4 AS-20%* PSB AS-21%*
Na AS-12*¥  Fe EPA 3051 Cd EPA 3051
K AS-12*  Cu EPA 3051 Ni EPA 3051
CIC AS-12*¥  Mn EPA 3051 Cr EPA 3051
P Bray-1 Zn EPA 3051 Co EPA 3051
DA Probeta  Pb EPA 3051 Ba EPA 3051

* NOM-021-SEMARNAT-2000. Fuente: Elaboracién propia con informacion de DOF (2002) y EPA (1998).

Sobre el experimento en invernadero, se muestred y se analizaron los parametros fisicos y
quimicos relativos a la fertilidad y al contenido de elementos potencialmente toxicos, de acuerdo
con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002), con el mismo procedimiento aplicado en las

parcelas en campo.
4.3.4.4 Muestreo del material vegetal

Se llevaron a cabo dos mediciones del nimero de cladodios emergidos y del grosor (mm) de
cada cladodio de las plantas de la parcela ttil, desde la base de cada cladodio o raqueta con un
vernier digital Truper, modelo 14388. La primera medicion se llevo a cabo el 26 de febrero de
2020 y la segunda medicion el 26 de marzo de 2020. Enseguida, los nopales se cosecharon

durante el transcurso de la mafiana haciendo s6lo un corte en la base del nopal. Las muestras se
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transportaron en rejillas plasticas al laboratorio para su secado en una estufa Riossa® con aire
forzado por 48 h a 70 °C. Se pulverizaron 150 g por muestra en mortero de porcelana y se
determinaron por espectrofotometria de absorcion atomica las concentraciones de los elementos
esenciales Na, K, Fe, Cu, Mn, Zn, Ca y Mg y de un elemento no esencial (EPT), Pb, sobre las
muestras que previamente habian pasado por el proceso de digestion conforme al método EPA

3052 (EPA, 1996).
4.4 Técnicas para el analisis de la informacion
4.4.1 Datos de la encuesta

Los datos obtenidos en las encuestas se analizaron en el programa Statistical Package for Social
Science (SPSS) version 25 y Microsoft® Excel. El andlisis descriptivo consistio en la obtencion
de las medidas de tendencia Central y de dispersion. El andlisis inferencial consistio en la

aplicacion de la prueba exacta de Fisher (p < 0.05).
4.4.2 Datos del material vegetal

Los datos experimentales para cada cepa se presentan por quintuplicado en términos de la media
y el error estdndar de grosor de raquetas, numero de raquetas y brotes, asi como concentracion de
los elementos potencialmente toxicos en raquetas cosechables como nopal verdura por planta. La
evaluacion estadistica de dichas variables se realizdé mediante analisis de varianza (ANDEVA)
multifactorial con la prueba de Tukey (p < 0.05). El anélisis estadistico permite comparar las
medias y determinar las diferencias significativas del efecto de las cepas. El andlisis estadistico

se realizo con el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2014).
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V.

5.1 Aspectos sociodemograficos

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identifico que de los 48 productores de nopal que irrigan con aguas provenientes del Rio

Atoyac en las comunidades de estudio, 54.2 % son hombres, mientras que 45.8 % son mujeres,

cuya edad promedio es de 40 afios. La mayoria de los productores tiene entre 25 a 29 afios (16.7

%) y entre 35 a 39 afos (16.7 %); asimismo, destaca que 10.4 % de los productores varones

encuestados tengan entre 45 y 49 afios (Cuadro 15).

Cuadro 15. Estructura por edad y sexo de los productores de nopal en la zona de estudio.

Hombre Mujer Total
Estructura por edad y sexo

fi % fi % fi %
Poblacion de 15 a 19 afios 0 0.0 1 2.1 1 2.1
Poblacién de 20 a 24 afios 2 4.2 2 4.2 4 8.3
Poblacion de 25 a 29 afios 4 8.3 4 8.3 8 16.7
Poblacion de 30 a 34 afios 3 6.3 4 8.3 7 14.6
Poblacion de 35 a 39 afios 4 8.3 4 8.3 8 16.7
Poblacion de 40 a 44 afos 0 0.0 1 2.1 1 2.1
Poblacién de 45 a 49 afios 5 10.4 1 2.1 6 12.5
Poblacién de 50 a 54 afios 2 4.2 2 4.2 4 8.3
Poblacién de 55 a 59 afios 2 4.2 1 2.1 3 6.3
Poblacién de 60 a 64 afios 2 4.2 2 4.2 4 8.3
Poblacion de 65 a 69 afios 1 2.1 0 0.0 1 2.1
Poblacion de 70 a 74 afios 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Poblacion de 75 a 79 afios 1 2.1 0 0.0 1 2.1
Total 26 54.2 22 45.8 48 100.0

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Al respecto, en Hidalgo, México, se identificd que la edad promedio de los productores de nopal

era de 61.4 anos, edad que rebasa por cuatro afios la edad promedio en ese estado. En la Alcaldia

de Milpa Alta, el Padron de Beneficiarios del Programa Integral de Apoyo a los Productores de
Nopal, PIAPRON (2022) se integréd por 5,560 personas, 47.8 % hombres y 52.2 % mujeres, con

una edad entre 17 y 97 afios cuya media fue de 46.41 anos, edad media de 47 afios en hombres y

46 afios en mujeres.

Segun la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA, 2019), de los productores mexicanos 83.02 %

son hombres, mientras que 16.98 % son mujeres, de los que cuatro de cada 10 productores

agropecuarios tienen entre 46 y 60 afios. De lo anterior, destaca que los productores de nopal de
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la zona de estudio son una poblacién mdas joven y paritaria en cuanto a la participacion de

hombres y mujeres que el promedio de productores agropecuarios a nivel nacional.

En el Cuadro 16 se presentan los datos descriptivos sociodemograficos de los productores que

usan en la agricultura las aguas residuales no tratadas provenientes del rio Atoyac.

Cuadro 16. Datos descriptivos sociodemograficos.

Variables Hombres Mujeres Total/media
Sexo 26 (54.2 %) 22 (45.8 %) 48
Edad (media)

Minima 22 19 40.27
Méxima 76 64

Nivel de estudios

Primaria 16  (33.3%) 10 (20.8 %) 26
Secundaria 7 (14.6 %) 10 (20.8 %) 17
Bachillerato 2 (4.2 %) 0 (0.0 %) 2
Licenciatura 1 (2.1 %) 1 (2.1 %) 2
Posgrado 0 (0.0 %) 0 (0.0 %) 0
Otro 0 (0.0 %) 1 (2.1 %) 1
Asociacion

No pertenece 21 (43.8%) 17 (35.4 %) 38
Grupo San Pablo Ahuatempan 0 (0.0 %) 1 (2.1 %) 1
Asociacion Mercado de Santa Rita 3 (6.3 %) 0 (0.0 %) 3
Asociacién de Nopaleros 0 (0.0 %) 1 (2.1 %) 1
Asociacion de Flores Villa de Canctin 1 (2.1 %) 0 (0.0 %) 1
Otra 1 (2.1 %) 3 (6.3 %) 4
Integrantes de familia

Delas 15 (@Bl3%) 10 (20.8 %) 25
De6al0 10 (20.8 %) 8 (16.7 %) 18
Dellal5s 0 (0.0 %) 4 (8.3 %) 4
Cantidad de hijos

De0Oa4 17 (354 %) 18  (37.5%) 35
De5a8 7 (14.6 %) 3 (6.3 %) 10
De9al2 1 (2.1 %) 1 (2.1 %) 2
Familiar cercano migrante

Si 12 (25.0%) 11 (229 %) 23
No 13 (271 %) 11 (229%) 24

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).
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La mayoria de los productores, 54.1 %, cuenta solo con el nivel de estudios de primaria (Cuadro
16), sucediendo a nivel nacional una situacion semejante con 57.1 % de productores que tienen
primaria; sin embargo, los productores de la zona de estudio cuentan con un mayor porcentaje de
productores con secundaria (35.4 %) que el nacional de 16.8 % (ENA, 2019). En la zona de
estudio, ningiin productor de nopal indic6 no tener estudios. Una referencia con respecto a
productores de nopal es el municipio Pinos, Zacatecas, donde 63 % de los productores habian
cursado la secundaria y 37 % la primaria (Mendoza-Orozco et al., 2019), quienes también

superaron la media nacional.

Sobre la asociacion con otros productores de nopal, se halld que, en la zona de estudio, la
mayoria no se asocia con otros productores (Cuadro 16), correspondiente con los estudios
realizados en los Pinos, Zacatecas donde s6lo 12 % mantenia relacion con socios en la
produccion (Mendoza-Orozco, Morales-Flores, & Méndez-Gallegos, 2019). En Hidalgo, sin
embargo, el Inter-American Institute for Cooperation on Agriculture (IICA, 2017) elaboré un
estudio donde se reportaron nueve organizaciones de productores de tuna y seis organizaciones
de productores de nopal verdura constituidas de forma legal o por “acuerdo de caballeros” que
agrupan a cerca de 500 productores, quienes tiene en su mayoria vinculos con el Consejo
Hidalguense de Nopal y Tuna, A. C. Este éxito en la asociacion se vincula a la Ley de Desarrollo
Rural Sustentable, del 7 de diciembre del 2001 y al plan rector instrumentado por la SAGARPA

que incentivaron la conformacion de asociaciones.

En cuanto a la situacion familiar, la mayoria de los productores (72.9 %) reportaron tener de cero
a cuatro hijos, mientras que sobre el nimero de integrantes de la familia 52 % report6 entre 1 a 5
integrantes, 37.5 % de 6 a 10 integrantes y 8.3 % reportaron tener entre 11 a 15 integrantes,
siendo este ultimo dato la respuesta de s6lo mujeres (Cuadro 16). La estructura familiar tiene
importancia para la sucesion de las actividades emprendidas a futuro sobre la cadena productiva
de nopal. Se ha identificado que, en México, 98 % de las empresas son familiares (Marcelino-
Aranda, Torres-Ramirez, Mufioz-Marcelino, & Camacho, 2020), por lo que plantear la
conformacion de empresas familiares y la incorporacion de los productores de nopal y sus hijos a
un proceso de formacion empresarial rural como lo sugiere el IICA (2017), resulta factible. De
acuerdo con Ayala-Mendivil, Ochoa-Jiménez, & Jacobo-Hernandez (2017), es fructifero para la

sociedad que se constituyan mas familias y que los cényuges perseveren manteniendo un
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ambiente estable, ya que el emprendimiento familiar es fundamental para el crecimiento local y
nacional al generar nuevas empresas en zonas econdomicas riesgosas que mantienen en fuerte y

constante expansion la economia.

Se ha identificado que poco mas de la mitad de los productores de nopal, con 52.08 %, no
cuentan con ningun familiar migrante en el extranjero, mientras que 22.92 % cuentan con un
hermano y 10.42 % con un primo en el extranjero (Cuadro 16). La mayoria de los familiares que
son migrantes tienen parentesco de hermanos con el informante y pertenecen a la poblacion

econdomicamente activa.
5.2 Percepcion de problemas en la zona de riego

Sobre la percepcion de problemas en la zona de riego, los productores calificaron el desempleo,
la falta de seguridad publica, la falta de sitios para atender la salud, la falta de servicios como
transporte, conectividad, telefonia y caminos, la falta de fertilidad del suelo, asi como la erosion

del suelo, las plagas y la contaminacion del agua.

Las medias de calificacion en una escala de 1 a 4, donde 1 es nada grave, 2 es ligeramente grave,
3 es bastante grave y 4 muy grave fueron 1.96 tanto para falta de seguridad publica como para
falta de sitios para atencion de salud, 1.89 para el desempleo, 1.50 para falta de transporte, 1.81
para falta de conectividad y telefonia, 2.22 tanto para falta de caminos como para fertilidad del
suelo, 1.85 para la erosion del suelo, 3.29 para plagas y 2.53 para contaminacion del agua. De lo
anterior, se determina que los problemas de plagas y de contaminacion del agua son los mas
trascendentes de los enunciados para los productores de nopal de la zona de estudio, los cuales
son problemas de manejo, cuyo origen tiene en parte relacion con la débil regulacién ambiental e
inversion en los sectores de agricultura e industria contaminante (Freire-Vinueza, Meneses, &
Cuesta, 2021). Al respecto, se presenta el Cuadro 17, donde se observa el numero y porcentaje de
productores que mencionaron percibir algin nivel de gravedad en las problematicas

mencionadas.
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Cuadro 17. Percepcion del nivel de gravedad de problematicas.

Percepcion falta de servicios basicos

Nada Ligeramente Bastante No
. Muy grave ,
Variable grave grave grave contesto

i %) fi %) fi (%) fi (%) fi (%)

Seguridad publica 20 41.7 15 313 8§ 167 5 104 0 0.0
Sitios de salud 22 458 10 20.8 10 20.8 5 104 1 21
Percepcion problemas de ocupacion

Desempleo 25 521 8 16.6 8 166 6 125 1 2.1
Percepcion falta de servicios de comunicacion

Transporte 29 604 12 250 4 83 I 21 2 42
Conectividad y telefonia 26 542 9 188 7 146 5 104 1 21
Caminos 13 27.1 14 292 13 271 5 104 3 63
Percepcion problemas agricolas

Erosion del suelo 21 438 16 333 6 125 4 83 1 2.1
Fertilidad del suelo 15 313 15 313 7 146 9 188 2 42
Plagas 0 0.0 8 16.7 18 37.5 22 458 0 0.0
Percepcion problemas de contaminacion

Contaminacion del agua 13 271 10 20.8 10 208 14 292 1 2.1

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

En cuanto a la baja fertilidad del suelo, mientras 31.3 % consider6 que el problema era nada
grave, 64.7 % le adjudico cierto nivel de gravedad (31.3 % ligeramente grave, 14.6 % bastante
grave y 18.8 % muy grave). En este sentido, resulta fundamental mejorar la composicion del
suelo con la incorporacion de materiales organicos o la inoculacidon de microorganismos, para
regular la concentracion de nutrientes disponibles para los cultivos, sin cometer el error de
recomendar mayor fertilizacion quimica, lo que contribuiria a la contaminacion y acidificacion

de los suelos (FAO/UNEP, 2021).

Con relacion a la erosion del suelo, mientras 43.8 % expresé que el problema era nada grave,
54.1 % opind que percibia algin nivel de gravedad (33.3 % ligeramente grave, 12.5 % bastante
grave y 8.3 % muy grave). De acuerdo con INEGI (2013) la erosion presente en las partes con
mayor relieve de la zona de estudio es hidrica, la cual se debe al escurrimiento superficial y la
falta de infiltracion del agua en el suelo (Barbosa-Moreno, Fernandez-Reynoso, Rubio-

Granados, Sanchez-Cohen, & Contreras-Hinojosa, 2016).

Con relacion a las plagas, mientras ninguno expresd que el problema era nada grave, 100 %

opind que percibia algin nivel de gravedad (16.7 % ligeramente grave, 37.5 % bastante grave y
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45.8 % muy grave). Entre las plagas mencionadas por los productores estan cochinilla, gusanito
toro y picudo. El problema de las plagas esta descrito en la teoria de la trofobiosis (Chaboussou,
1987), la que indica que la buena salud de la planta se asocia al equilibrio dinamico interno que
involucra procesos metabolicos efectivos en funcion de su edad, manejo y adaptacion al medio,
mientras que procesos metabodlicos deficientes vuelven disponibles los compuestos de los que se

alimentan insectos, acaros, nematodos o microorganismos (hongos o bacterias).

Con relacion a la contaminacion del agua (Figura 12), mientras 27.1 % expres6 que el problema
era nada grave, 70.8 % opind que percibia algin nivel de gravedad (20.8 % ligeramente grave,
20.8 % bastante grave y 29.2 % muy grave). La falta de agua de buena calidad acorde al uso
genera numerosos problemas, cuyas causas son socioecondémicas (rapido y desorganizado
crecimiento poblacional, bajo Producto Interno Bruto e industrias contaminantes) y operativas,
provenientes de instituciones estructuralmente débiles con mala planificacion (Arreguin-Cortes

et al., 2020).

No contesto - 1

Percepcion

Ligeramente grave

4 6 8 10 12 14 16
Numero de productores

(=]
[\

Figura 12. Percepcion de los productores sobre la contaminacion del agua de riego.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.



Del total de productores de nopal verdura, consideraron entre los principales problemas que
enfrentan 81.3 % a las plagas y enfermedades, 75.0 % a los precios bajos del nopal verdura, 35.4
% al manejo de las huertas, 41.7 % a la situacion climatica, 25.0 % a la comercializacion, 16.7 %
a la estacionalidad, 18.8 % a la calidad del nopal y 6.3 % a otros problemas. Otros problemas
mencionados por los productores fueron los incrementos anuales a los precios de los
agroquimicos, la variacion de precio de venta del nopal durante el afio, la gran cantidad de basura
en el ambiente, asi como las dificultades para vender nopal y adquirir abono durante la pandemia

de COVID-19.
5.3 Percepcion del riesgo

De acuerdo con la ENA (2019), a nivel nacional, las unidades de produccién con superficie de
riego correspondian al 23.33 % del total, de las que 63.59 % de los productores reportaron usar
riego por gravedad o rodado con canales de tierra, mencionando 29.06 % usa agua proveniente
de una presa, 22.99 % usa agua proveniente de un rio y 3.07 % usa agua de jagiiey. Sobre el tipo

de agua solo 6.6 % report6 usar agua negra o residual, como sucede en la zona de estudio.

Con relacion a la opinién sobre el grado de contaminacion del agua que fluye por los canales de
riego cerca de la Central Hidroeléctrica Portezuelo I, mientras 12.5 % expresd que no estaban
contaminados, 87.5 % opind que percibia algiin grado de contaminacion (33.3 % ligeramente
contaminados, 18.8 % bastante contaminados y 35.4 % muy contaminados). Respecto a la
opinion sobre el grado de contaminacion de los canales de riego cerca del Jagiiey, mientras el
10.4 % expresd que estaban nada contaminados, el 87.5 % opind que percibia algun grado de
contaminacion (47.9 % ligeramente contaminados, 20.8 % bastante contaminados y 18.8 % muy
contaminados). Por su parte, acerca de la opinion sobre el grado de contaminacién de los canales
de riego cerca de su parcela, mientras 20.8 % expresod que estaban nada contaminados, 77.1 %
opind que percibia algin grado de contaminacion (52.1 % ligeramente contaminados, 12.5 %
bastante contaminados y 12.5 % muy contaminados). En la Figura 13 se presenta un grafico
comparativo de la percepcion de los productores sobre el grado de contaminacion en el canal

general, en el jagiiey y en el canal que irriga la parcela del productor encuestado.
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Figura 13. Percepcion sobre el grado de contaminacion del agua de riego.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

Las medias de calificacion en una escala de 1 a 4, donde 1 es nada contaminados, 2 es
ligeramente contaminados, 3 es bastante contaminados y 4 muy contaminados fueron 2.77 para
el grado de contaminacion de los canales de riego cerca de la Central Hidroeléctrica Portezuelo I,
2.49 para el grado de contaminacion de los canales de riego cerca del Jagliey y 2.17 para el grado

de contaminacién de los canales de riego cerca de su parcela.

Conforme a la Prueba Exacta de Fisher, se present6 asociacion estadisticamente significativa p <
0.05 entre la antigiiedad y la percepcion del grado de contaminacion del agua de riego cerca del
canal general proximo al Jagiiey con p = 0.047 (p < 0.05) y de los canales secundarios (después
del jagiiey) que conducen al agua a las parcelas con p = 0.043, p < 0.05 (Cuadro 18), donde a
mayor antigiiedad la percepcion de contaminacion fue mayor, pero no se presentd asociacion
sobre la percepcion de la contaminacion en el canal general cerca de la Central Hidroeléctrica
Portezuelo I, donde sin distincion de antigliedad, opinaban que habia un cierto grado de

contaminacion.
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Cuadro 18. Analisis de la relacion entre antigiiedad y percepcion sobre la afectacion a la salud por
contaminacion del agua de riego.

Percepcion Antigiiedad (afios dedicandose a la agricultura)

do d Prueba

graco e Menosde Entre 10y Del5a  Masde 20 Exacta p-
Lugar (cloiltammgcmn 10 afos 15 afios 20 afios afnos otal de valor

el agua de .

riego i % fi % fi % fi % Fisher

Nada 4 667 0 00 0 00 2 333 6

contaminado
Canal general Liceramente
cerca de corgltaminado 5 313 1 63 1 63 9 56.3 16
Central Bastante 9.265 0.746
Hidroeléctrica . 3 333 2 2221 11.1 3 333 9

contaminado
Portezuelo 1 Mu

Yo 4 235 4 2351 59 7 412 17

contaminado

Nada 4 80 0 00 O 00 1 200 5

contaminado
Canal general zif;;nlf:;z 9 391 1 43 3 130 10 435 23
cerca de Bastante 17.659 0.047*
Jagiiey . 2200 2 2000 00 6 600 10

contaminado

Muy 1 111 4 4440 00 3 333 9

contaminado

Nada 8§ 800 0 00 0 00 2 200 10

contaminado

Ligeramente 6 240 3 120 3 120 13 520 25
Canales contaminado 17.936 0.043%
secundarios  Bastante 1 167 1 1670 00 4 667 6

contaminado

Muy 1 167 2 3330 00 2 333 6

contaminado

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

En un estudio realizado en comunidades ubicadas en las margenes del Rio Tlapaneco
(Bustamante-Gonzalez, Galindo-De Jesus, Jaramillo-Villanueva, & Vargas-Lopez, 2016), se
identificd que los habitantes de las comunidades localizadas mas cerca de las descargas de aguas
residuales son las que perciben prioritariamente el problema de la contaminacion. Mientras tanto,
Faviel-Cortez, Infante-Mata, & Molina-Rosales (2019), plantean que, de acuerdo con la opinion
de los entrevistados en comunidades ubicadas en el area natural protegida La Encrucijada,
Chiapas, la percepcion de calidad del agua de las diferentes fuentes determina el uso que se les
da. De lo anterior, podria determinarse que, aunque los habitantes de la zona de estudio perciben

cierto nivel de gravedad sobre la contaminacion del agua, la consideran atn funcional y
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sumamente necesaria para el uso agricola, ya que de su disponibilidad depende el éxito de los

ciclos agricolas y la obtencién de las cosechas.

La percepcion de los productores sobre las caracteristicas o medio de identificacion de la
contaminacion en el agua que fluye por el canal general, los canales secundarios y el agua en la
parcela se manifiesta 16.7 % por ardor en los ojos, 12.5 % por dolor y/o resequedad de garganta,
60.4 % por olor indeseable, 68.8 % porque el agua es menos transparente o tiene color, 12.5 %
porque lo escucha en los medios de comunicacion, 8.3 % porque lo dicen las autoridades, 14.6 %
porque lo dicen otras personas y 4.2 % por la presencia de basura en los canales y por pudricion
de cultivos, como en el caso del nopal que se pudre mas facilmente durante el almacenaje

(Figura 14).

Presencia de basura . 2

Informacion de autoridades

Informacion de otras personas _ 7
-

Por medios de comunicacion - 6
Dolor de garganta - 6
Ardor de ojos _ 8

Caracteristicas o medio

(e}
whn

10 15 20 25 30 35
Numero de productores

Figura 14. Caracteristicas o medio por el que percibe que el agua de riego esta contaminada.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

Se hall6 asociacion entre la percepcion sobre el grado contaminacién cerca de la Central
Hidroeléctrica Portezuelo I y la contaminacion por olor indeseable, con lo que se obtuvo un valor
de la prueba exacta de Fisher de 0.011, con p < 0.05 (Cuadro 19), lo que indica que hay una
asociacion estadisticamente significativa entre la percepcion de contaminaciéon cerca de la

Central Hidroeléctrica Portezuelo 1 y la percepcion de contaminacion por olor indeseable.
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Jacobo-Garcia (2018) identificd que los entrevistados en la Comunidad de Paso Blanco Jesus
Maria, Aguascalientes, adjudican los malos olores del rio Chicalote a los desechos solidos
arrojados y a las descargas de agua residual y mencionaron a las enfermedades de la piel,
alergias y diarreas como problemas producidos por la contaminacién del agua. En el mismo
estudio, el mal olor fue un indicador de riesgo para el 50 % de los hogares entrevistados y para
todos los entrevistados el agua generaba un mal olor, siendo los habitantes que viven mas cerca
del rio quienes comentaron con mayor detalle como cambia el olor a lo largo del dia.

Cuadro 19. Analisis de la relacion entre percepcion sobre el grado contaminacion cerca de la
Central Hidroeléctrica Portezuelo 1 y de la contaminacion por olor indeseable.

Grado contaminacién Percibe contaminacion por olor indeseable Prueba

cerca C. Hidroeléctrica  No Si Total Exacta  p-valor
Portezuelo 1 fi % fi % de Fisher

Nada 5 83.3 1 16.7 6

Ligeramente 9 563 7 58 16

contaminado

Bastante contaminado 2 22.2 7 77.8 9 10.724 0.011
Muy contaminado 3 17.6 14 82.4 17

Total 19 39.6 29 60.4 48

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

5.3.1 Afectacion del agua residual al suelo

Los productores opinan que el agua de riego afecta al suelo, al observar los siguientes aspectos
(Figura 15): 47.9 % senalan que se forma una costra blanca en el suelo, 58.3 % se pone color
negro, 16.7 % se pone verde, 10.4 % se produce menos cosecha, 25.0 % se requiere mas
fertilizante, 27.1 % se requiere mayor dosis de fungicida, 27.1 % se requiere mayor dosis de
insecticida, 18.8 % se requiere mayor dosis de herbicida, 2.1 % se endurece o se compacta, 16.7
% tiene mal olor y 4.2 % por otras razones. Ademas, comentaron que se dan cuenta que el agua
de riego afecta al suelo porque se riega con aguas negras; es decir, contaminadas o residuales,
pero que se fortalece con abono de estiércol o fumigacion. Un 14.6 % comentd que no habia
notado afectaciones al suelo. De acuerdo con la FAO/UNEP (2021), la contaminacion del suelo
en Latinoamérica y el Caribe se debe principalmente a la agricultura, debido a la aplicacion
excesiva de agroquimicos, al riego con aguas residuales sin tratar o aguas contaminadas

superficiales o subterraneas, y al uso de estiércol y purines no compostados como fertilizantes.
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Figura 15. Caracteristicas o medio por el que percibe que el agua de riego ha afectado al suelo.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

En general, consideran que el riego con aguas negras afecta al suelo en forma negativa y, para
fortalecerlo y disminuir las afectaciones, realizan las siguientes practicas agricolas: 2.1 %
esparcen cal y la revuelven con la tierra, 6.3 % aplican mds insecticidas a las plantas y
fertilizantes quimicos, 8.3 % fortalecen el suelo con abonos orgénicos, 2.1 % mantienen limpio

de residuos solidos (Figura 16). Un 62.5 % mencionaron que no realizaban alguna préctica.
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Figura 16. Acciones para para disminuir las afectaciones por contaminacion de agua de riego.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de campo.

5.3.2 Afectacion del agua residual al nopal

Los productores opinaron que el agua de riego habia afectado al nopal, siempre con 4.2 %,
constantemente con 8.3 %, a veces con 6.3 % y nunca con 60.4 % del total de ellos. Asimismo,
opinaron que la época en que le afecta mas la calidad del agua de riego a la cosecha de nopal es
todo el afio con 2.1 %, en la época de lluvia con 16.7 %, en la época de seca con 6.3 % y en
ninguna época con 31.3 %. La media de opinion en una escala de 1 a 4, donde 1 es nunca, 2 es a
veces, 3 es constantemente y 4 siempre, fue de 1.45 sobre el grado de afectacion del agua de

riego al nopal.

Los productores opinaron que los meses en que le afecta mas la calidad del agua de riego a la
cosecha de nopal son enero con 2.1 %, febrero con 4.2 %, marzo con 8.3 %, abril con 22.9 %,
mayo con 10.4 %, junio con 8.3 %, julio con 18.8 %, agosto con 14.6 %, septiembre con 4.2 % y
octubre con 2.1 %. Ninguno de los productores comentd que la calidad del agua de riego afectara
a la cosecha de nopal en los meses de noviembre y diciembre, mientras que un tercio de los
productores (33.3 %) coment6 que en ningiin mes la calidad del agua de riego afecta a la cosecha

de nopal.
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Los productores mencionaron que notan las afectaciones del agua de riego al nopal porque las
plantas se marchitan (6.3 %), se pudren (25.0 %), tienen plaga de hongos con mayor facilidad
(10.4 %), tienen plaga de insectos con mayor facilidad (12.5 %) y nace mas maleza (arvenses) a
su alrededor (4.2 %). Un 10.4 % de los productores mencionaron que lo notaban de otras formas;
45.8 % de los productores mencionaron que no habian notado afectaciones al nopal a causa del

agua de riego (Figura 17).
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Presencia insectos _ 7
Presencia hongos |
pudricion |
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Efectos

Figura 17. Percepcion sobre afectaciones del agua de riego a cultivos.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

Las actividades que los productores hacen para disminuir las afectaciones al nopal causadas por
el agua de riego son regar solo cuando se necesita (6.3 %), poner abono y plaguicidas para
disminuir plagas (16.7 %), mantener limpio de maleza (2.1 %) y retirar las pencas de nopal
enfermas para no afectar a las sanas (2.1 %). Un 56.3 % mencion6 que nada hacian para
disminuir las afectaciones al nopal causadas por el agua de riego porque afirmaron que no habia
afectacion. Corrales-Ramirez, Sanchez-Leal, & Quimbayo-Salamanca (2018), recomiendan
implementar campanas educativas con los productores para evitar percances en la salud publica,
asi como disefiar normatividad relativa al tema e implementarla de manera eficaz. En este

sentido, seria factible contemplar limites maximos permisibles de Unidades Formadoras de
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Colonias por unidad de volumen (UFC-mL™), sobre los microorganismos fitopatdgenos mas

comunes para evaluar agua de uso agricola.
5.3.3 Afectacion del agua residual a otros cultivos

De los productores, 72.9 % habian notado mejoras en el crecimiento de los cultivos por el agua
de riego, mientras que 6.3 % menciond que el crecimiento habia sido normal y 8.3 % mencion6
que ninguna mejora habia habido; 27.1 % de los productores notaron que el agua de riego habia
afectado a los cultivos, siendo que 58.3 % consideraron que no habian notado afectaciones. 14.6
% han visto afectaciones a hortalizas como cebolla, tomate, rdbanos y a flores como girasoles,
noras y margaritones, mientras que 2.1 % opinaron que si bien, aumenta la produccion, tiene

mejor sabor el nopal de temporal, junto al que crecen més arvenses.

Los productores habian notado que el agua de riego les ha llegado a afectar a los cultivos porque
se marchitan (18.8 %), se pudren (16.7 %), tienen plaga de hongos con mayor facilidad (27.1 %),
tienen plaga de insectos con mayor facilidad (14.6 %), nace mas maleza (arvenses) a su

alrededor (12.5 %) y otro (10.4 %). Un 35.4 % no habian notado afectaciones a los cultivos.

De acuerdo con Corrales-Ramirez et al. (2018), las formas de irrigacion y el riego con aguas
contaminadas microbiologicamente,  son factores importantes en la diseminacion de
fitopatogenos como Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus., Mucor spp., Rhizopus spp.,
Penicillium spp., Fusarium spp., E. cloacae y B.cereus, microorganismos que provocan
marchitez foliar y pudricion de tallos y frutos, mientras que también pueden ser patdgenos

oportunistas para humanos y provocar enfermedades por contacto directo o indirecto.

Los productores expresaron que los cultivos que han visto afectados con el agua de riego son
tomate (6.3 %), cilantro (8.3 %), cebolla (2.1 %), perejil (2.1 %), aguacate (2.1 %), girasol (4.2
%), flor (12.5 %), ninguna de porte alto, excepto el aguacate y el girasol, por lo que el contacto
directo con el agua en la zona foliar podria incidir con mayor facilidad, produciendo
enfermedades (Corrales-Ramirez et al., 2018). Un tercio de los productores (33.3 %),
consideraron que ningun cultivo habian visto que fuese afectado con el agua de riego, mientras
que 12.5 % de los productores consideraron que era incierto. En la Figura 18 se observa el

numero de productores que indicaron afectaciones a los cultivos por el agua de riego.
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Figura 18. Percepcion sobre cultivos afectados con el agua de riego.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

De los productores, 27.1 % expresaron que para disminuir las afectaciones a los cultivos
causados por el agua de riego se aplican pesticidas cuando lo requieren y para suspender riesgos,
mientras que 47.9 % menciond que nada hacian para disminuir las afectaciones a los cultivos

causadas por el agua de riego porque afirmaron que no habia afectacion.
5.3.4 Afectacion del agua residual a la salud de los productores

Los productores mencionaron que la contaminacion del agua afecta la salud de los habitantes de
la zona de riego por dafos en la salud de la piel (18.8 %); por problemas respiratorios, en 0jos y
dolor de cabeza (10.4 %); por problemas al sistema inmune donde bajan las defensas del
organismo, incrementa la posibilidad de enfermar, afecta el crecimiento, debilita el cuerpo y
causa desgaste (10.4 %); efectos psicologicos (2.1 %); enfermedades en general (2.1 %); efectos
en la vida diaria que impiden realizar actividades al aire libre (12.5 %), muerte (0.0 %), no sabe
(12.5 %), no afecta a la salud (43.8 %) y por otras razones (12.5 %). Al respecto, una de las
conclusiones de Jacobo-Garcia (2018), en su estudio sobre el efecto de las aguas residuales en la
comunidad Paso Blanco, Jesus Maria, Aguascalientes, fue que “quienes consideran que viven en

zona de riego creen que su salud es mas vulnerable con respecto de quienes no consideran que
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viven en zona de riego”. En este caso, se trata de contacto con agua contaminada durante el
trabajo agricola. En la Figura 19 se presenta el nimero de productores que mencionaron las

afectaciones descritas.
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Figura 19. Percepcion sobre afectaciones a la salud de los habitantes de la zona de riego.
Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Conforme a la Prueba Exacta de Fisher, no se presentd asociacion estadisticamente significativa
p < 0.05 entre la percepcion de afectacion de la contaminacion del agua en la salud de los
habitantes de la zona de riego con el sexo (Cuadro 20), escolaridad (Cuadro 21) y antigiiedad
(Cuadro 22) de los productores, a excepcion de dos casos: la asociacion entre la percepcion de
afectacion al sistema inmune por contaminacion y su escolaridad, asi como la asociacion entre el

desconocimiento sobre la percepcion de afectacion a la salud y su sexo.

Se hall6 asociacion de acuerdo con la prueba exacta de Fisher entre el desconocimiento sobre la
percepcion de la afectacion a la salud por la contaminacion del agua de riego y el sexo, con p =
0.025, p < 0.05 (Cuadro 20), donde el 100 % de los productores que indicaron no saber si la
contaminacion del agua afecta fueron hombres. Los productores que indicaron afectaciones no

mencionaron desde hace cuanto tiempo las perciben.
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Cuadro 20. Analisis de la relacion entre sexo y percepcion sobre la afectacion a la salud por

contaminacion del agua de riego.

Percepcion afectacion a la Sexo

salud por contaminacion del ~ Masculino Femenino Total p-l
agua de riego fi A fi A valor
Sin dafios en la salud de piel 20 54.1 17 459 37 )
Dafios en la salud de piel 5 55.6 4 44 .4 9

Sin problemasrespiratorios, 5 w3 52 4

Problemas respiratorios, en 0.054
ojos y cabeza 5 100.0 0 0.0 5

iSnlLllsfleectacwn al sistema 71 519 20 43.8 41 0357
Afectacidn al sistema inmune 4 80.0 1 20.0 5

Sin efectos psicologicos 24 533 21 46.7 45 1
Efectos psicoldgicos 1 100.0 0 0.0 1

Sin enfermedades en general 24 533 21 46.7 45 1
Enfermedades en general 1 100.0 0 0.0 1

Sin efectos en la vida diaria 22 55.0 18 45.0 40 1
Efectos en la vida diaria 3 50.0 3 50.0 6

SS;ZZSI hay afectacion a la 19 475 21 575 40 .
Is\ilcl)us(;ibe si hay afectacion a la 6 100.0 0 0.0 6

Afecta a la salud 16 64.0 9 36.0 25 0.235
No afecta a la salud 9 42.9 12 57.1 21 ’
Sin otra afectacion 21 52.5 19 47.5 40 0.673
Otra afectacion 4 66.7 2 33.3 6 ’
Total 25 543 21 45.7 46

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Se hall6 asociacion de acuerdo con la prueba exacta de Fisher entre la percepcion de la

afectacion al sistema inmune por la contaminacion del agua de riego y la escolaridad (Cuadro

21), con p = 0.045, p < 0.05, donde el 59 % de los productores que indicaron que la

contaminacion del agua de riego no afectaba al sistema inmune, cuentan sélo con escolaridad de

nivel primaria y el 100 % de los que indicaron que si afecta al sistema inmune cuentan con nivel

secundaria.
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Cuadro 21. Analisis de la relacion entre escolaridad y percepcion sobre la afectacion a la salud por

contaminacion del agua de riego.

Percepcion Escolaridad
fectacion a 1 Prueba
atectacion a fa Primaria Secundaria Bachillerato Licenciatura Otro Exacta p-
salud por Total de valor
contammgmén del fi % fi A fi A fi A fi A Fisher
agua de riego
Sindafiosenla 14 514 14 378 | 27 2 54 1 27 37
salud de piel
Daios en la salud 2.37 0.7
. 5 135 3 8.1 1 27 0 00 0 00 9
de piel
Sin problemas
respiratorios,en 21 56.8 15 40.5 2 54 2 5.4 1 2.7 41
0jos y cabeza
Problemas 1.63 !
respiratorios,en 3 8.1 2 54 0 00 O 0.0 O 0.0 5
0jos y cabeza
SSiISeifleaCE?l:;?l?ljl 24 649 12 324 2 54 2 54 1 27 41
Afectacion al 9.22 0.05*
. . 00 5 135 0 00 O 00 0 00 5
sistema inmune
S;?Ciz“l‘is 24 649 16 432 2 54 2 54 1 27 45
%fectosg 647 048
NP 00 1 27 0 00 O 00 0 00 1
psicologicos
Sin enferrlnedades 24 649 16 432 2 54 2 54 1 27 45
el
CMEdacesen v 00 1 27 0 00 © 00 0 00 1
general
Sinefectosenla 6 501 16 432 1 27 2 54 1 27 40
vida diaria
Efectos en la vida 4.3 0.35
[eCtoseniavida 4 108 1 27 1 27 0 00 0 00 6
diaria
Sabe si hay
afectacion a la 20 54.1 17 459 1 2.7 1 2.7 1 2.7 40
salud
No sabe si hay 8.58 0.06
afectacion a la 4 108 0 00 1 2.7 1 2.7 0 00 6
salud
Afectaalasalud 14 378 8 21.6 2 5.4 1 2.7 0 00 25
2 .
No afecta a la 10270 9 243 0 00 1 27 1 27 2 B0
salud
Sin otra afectacion 20 54.1 15 405 2 54 2 5.4 1 2.7 40 15 |
Otra afectacion 4 108 2 54 0 0.0 0 0.0 0 00 6 '
Total 24 649 17 459 2 54 2 5.4 1 2.7 46

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).
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Cuadro 22. Analisis de la relacion entre antigiiedad y percepcion sobre la afectacion a la salud por
contaminacion del agua de riego.

Percepcion afectacion a Antigiiedad (afios dedicandose a la agricultura) Prueba
la salud por Menosde entre 10y del5a20 masde?20 Exacta p-
SO ~ ~ = ~ Total
contaminacion del agua 10 afios 15 afios afnos anos de valor
de riego A fi % fi A fi o Fisher
Silgl dafiosenlasaludde 43 351 5 35 3 g1 15 405 37
I]))aﬁos en la salud de 1482 0.955
piel 3 333 2 222 0 00 4 444 9
Sin problemas
respiratorios, en ojosy 15 36.6 6 146 3 73 16  39.0 41
cabeza
Problemas 2.125  0.81
respiratorios, enojosy 1 20.0 1 200 O 00 3 60.0 5
cabeza
Sin afectacion al
sisterna inmune 16 39.0 4 98 3 73 17 415 41
. 792 0.052

Afectacion al sistema
Inmune

Sin efectos psicologicos 16 356 6 13.3

Efectos psicologicos 0 00 1 100.0
Sin enfermedades en 16 356 7 15.6
general
Enfermedades en
general

Sin efectos en la vida

diaria 13 325 6 150 3 75 17 425 40 1697 0913
Efectos en la vida diaria 3 500 1 16.7 0 00 2 333 6

Sabe si hay afectacion a

0 00 3 60.0 00 2 40.0 5

0
3 6.7 19 422 45

0 00 0 00 1 6.884  0.239
3

6.7 18 40.0 45
4.886 1
0 00 O 00 O 00 1 100.0 1

a salud 12 30.0 7 17.5 3 7.5 17 425 40

No sabe si hay 3231 0.489
afectacion a la salud 66.7 0 0.0 0 0.0 2 3336

Afecta a la salud 11 440 4 16.0 0 0.0 10 40.0 25 5687 0.191
No afecta a la salud 5 238 3 143 3 143 9 429 21

Sin otra afectacion 14 350 6 150 3 7.5 16 40.0 40 1308 1
Otra afectacion 2 333 1 16.7 0 00 3 50.0 6

Total 16 348 7 152 3 6.5 19 413 46

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Por su parte, se hallé asociacion entre la percepcion sobre el grado contaminacion cerca de la
parcela del productor y la afectacion al sistema inmune humano, con lo que se obtuvo un valor
de la prueba exacta de Fisher de 0.015, con p < 0.05 (Cuadro 23), lo que indica que hay una
asociacion estadisticamente significativa entre la percepcion de contaminacion cerca de la

parcela del productor y la percepcion de la afectacion al sistema inmune humano.
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Cuadro 23. Analisis de la relacion entre percepcion sobre el grado contaminacion cerca de la
parcela del productor y de la afectacion al sistema inmune humano.

o Percepcion afectacion al sistema inmune Prueba
Grado contaminacion ,
No Si Total Exacta  p-valor
cerca de Parcela .
fi % fi % de Fisher
Nada 9 100.0 0 0.0 9
Ligeramente contaminado 24 96.0 1 4.0 25
Bastante contaminado 5 100.0 0 0.0 5 8.410 0.015*
Muy contaminado 3 50.0 3 50.0 6
Total 41 91.1 4 8.9 45

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Con relacion a la opinion sobre la voluntad con que las personas enfrentan el riesgo de
enfermarse por la contaminacién de los canales de riego, se identificd diferencia entre los
productores con nivel primaria y los productores con nivel secundaria que opinaron que las
personas enfrentan el riesgo de enfermarse voluntariamente, siendo la media de la edad de los de
nivel primaria mayor que la media de la edad de los de nivel secundaria con 59 y 30 afios,

respectivamente (Figura 20).
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Figura 20. Grado de voluntad con el que los productores enfrentan el riesgo de enfermarse por la
contaminacion de los canales de riego segiin edad y escolaridad.
Se indican con numero las medias de cada grupo. Se indican con letra y color el nivel de escolaridad con
P: Primaria (color rojo), S: Secundaria (color verde), B: Bachillerato, (color naranja), L: Licenciatura
(color amarillo), O: Otro (color rosa claro). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Asimismo, mientras 39.6 % de los productores opinaron que las personas enfrentan
involuntariamente el riesgo de enfermarse por la contaminacion de los canales de riego, 58.3 %
opind que las personas lo enfrentan con algiin grado de voluntad (25.0 % precavidamente, 20.8

% voluntariamente y 12.5 % con determinacion).

La opinioén sobre la proximidad temporal con la que los productores perciben el riesgo de
enfermedad debido a la contaminacion del agua de riego, indicd una media de calificacion de
1.46 en una escala de 1 a 4, donde 1 es remoto, 2 es no muy inmediato, 3 es muy inmediato y 4
inmediato. Lo anterior muestra que los productores perciben al riesgo de enfermedad debido a la
contaminacion de los canales de riego como distante a suceder. Del total de productores, 56.3 %
de los productores opinaron que el riesgo de enfermedad es remoto, 39.6 % opind que el riesgo
de enfermedad mantiene algtin grado de proximidad temporal (35.4 % no muy inmediato y 4.2 %

muy inmediato).

Sobre el grado de precision de la informacion de las personas acerca de su exposicion a
enfermarse por la contaminacion de los canales de riego, mientras 50.0 % de los productores
opinaron que la informacion es inexacta, 48.0 % opind que las personas contaban con algun

grado precision (29.2 % solo ligeramente precisa, 12.5 % bastante precisa 'y 6.3 % muy precisa).

Con relacion a la opinidén sobre el grado de conciencia de los técnicos e investigadores de
enfermarse por la contaminacion de los canales de riego, mientras 52.1 % de los productores
opinaron que estaban nada conscientes, 41.7 % opin6 que los técnicos e investigadores contaban
con algln grado conciencia (18.8 % ligeramente conscientes, 12.5 % bastante conscientes y 10.4

% totalmente conscientes).

Sotelo-Pérez & Sotelo-Navalpotro (2020) mencionan que cuando los ciudadanos se involucran
en la toma de decisiones publicas, como las relacionadas al medio ambiente, ademas del
incremento en el potencial de efectividad de la gestion, el ciudadano se realiza como persona,
por ello, el didlogo constante entre técnicos, investigadores y productores posibilitaria una mejor

incidencia para atacar el problema de la contaminacion del agua de riego en la zona de estudio.

Relacionado a la opinion sobre el grado de evasion de las personas expuestas a enfermarse por la
contaminacion de los canales de riego, mientras 22.9 % de los productores opinaron que las

personas expuestas no podian evitar la enfermedad, 74.9 % opind que las personas expuestas
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podian evitar enfermarse en algin grado (20.8 % pueden evitar la enfermedad con facilidad
razonable, 8.3 % pueden evitar la enfermedad con bastante facilidad y 45.8 % pueden evitar la

enfermedad muy facilmente).

Al referirse al riesgo de enfermarse por la contaminacion de agua de riego se obtuvo una media
de calificacién de 1.60, en una escala de 1 a 4, donde 1 es nada riesgoso, 2 es ligeramente
riesgoso, 3 es bastante riesgoso y 4 es muy riesgoso. Del total de productores, 50 % opinaron que
era nada riesgoso, 43.8 % opind que habia algiin grado de riesgo (35.4 % ligeramente riesgoso,

4.2 % bastante riesgoso y 4.2 % muy riesgoso).

Si este riesgo enfermard a las personas, mientras 81.3 % de los productores opinaron que las
enfermard uno por uno, 14.6 % opind que las enfermard en mayor proporcion (12.5 % en

numeros pequefios, 2.1 % en numeros grandes y 0.0 % todos a la vez).

Sobre la probabilidad que les cause una enfermedad mortal, se gener6é una media de calificacién
de 1.63, en una escala de 1 a 4, donde 1 es completamente improbable, 2 es ligeramente
probable, 3 es bastante probable y 4 es muy probable. Del total de productores, 50 % opinaron
que era completamente improbable, el 45.9 % opind que habia alguna probabilidad de que este
riesgo causase una enfermedad mortal (37.5 % ligeramente probable, 2.1 % bastante probable y

6.3 % muy probable).

La opinion sobre qué tan asustadas estan las personas ante el riesgo de enfermarse por la
contaminacion de los canales de riego, mientras 81.3 % de los productores opinaron que las
personas estaban nada asustadas, 14.6 % opin6 que estaban ligeramente asustadas. Por su parte,
se halld asociacion de acuerdo con la prueba exacta de Fisher entre el grado de temor de los
productores ante el riesgo de enfermarse por la contaminacion de los canales de riego y su sexo,

conp =0.01, p <0.05 (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Analisis de la relacion entre el grado de temor de los productores ante el riesgo de
enfermarse por la contaminacion de los canales de riego y su sexo.

Sexo
{;Saglll)ersonas ante este riesgo Hombre Mujer Total p-valor
fi % fi %
Nada asustadas 17 43.6 22 56.4 39
Ligeramente asustadas 7 100.0 0 0.0 7 0.01
Total 24 52.2 22 47.8 46

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Relacionado a la previsibilidad de los eventos que llevaron al riesgo de enfermarse por la
contaminacion de los canales de riego, mientras 41.7 % de los productores opinaron que eran
imprevisibles, 56.4 % opind que habia algin grado de previsibilidad de los eventos (31.3 %

ligeramente previsibles, 6.3 % bastante previsibles y 18.8 % muy previsibles).

Con relacién a cuantas personas estdn expuestas a este riesgo, mientras 45.8 % de los
productores opinaron que ninguna, 50 % opind que habia cierta cantidad de personas expuestas

(20.8 % algunas, 6.3 % bastantes y 22.9 % una gran cantidad).

Sobre si este riesgo plantea cierta amenaza para las generaciones futuras, mientras 43.8 % de los
productores opinaron que no plantea ninguna amenaza, 54.2 % opin6 que habia cierta amenaza
(29.2 % plantea alguna amenaza, 12.5 % plantea una gran amenaza y 12.5 % plantea una muy
grande amenaza). Por su parte, se hallo asociacién de acuerdo con la prueba exacta de Fisher
entre la percepcion del riesgo de una amenaza para las generaciones futuras y la percepcion de
contaminacion cerca de la Central Hidroeléctrica Portezuelo I, con p = 0.007, p < 0.05 (Cuadro
25). También, se hallé asociacion de acuerdo con la prueba exacta de Fisher entre la percepcion
del riesgo de una amenaza para las generaciones futuras y la percepcion de contaminacion cerca

de la parcela del productor, con p = 0.009, p < 0.05 (Cuadro 26).

74



Cuadro 25. Analisis de la relacion entre la percepcion del riesgo de una amenaza para las
generaciones futuras y la percepcion de contaminacion cerca de la Central Hidroeléctrica
Portezuelo I.

Grado contaminacion cerca C. Hidroeléctrica

Amenaza Portezuelo I Prueba
riesgo _ Total Exacta  p-
generaciones  Nada hgeram-ente bastantg muy de valor
futuras contaminado contaminado contaminado Fisher
fi % fi % fi % fi % fi
No plantea
ninguna 6 28.6 8 38.1 4 19.05 3 14.3 21
amenaza
Plantea alguna 0.0 7 50.0 3 21.43 4 28.6 14
amenaza
Plantea una 0 00 1 16.7 0 0 5 833 6 18.85 0.007*
gran amenaza
Plantea una
muy grande 0 00 O 0.0 1 16.67 5 833 6
amenaza
Total 6 12.8 16 34.0 8 17.02 17 36.2 47

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Cuadro 26. Analisis de la relacion entre la percepcion del riesgo de una amenaza para las
generaciones futuras y la percepcion de contaminacion cerca de la parcela del productor.

Grado contaminacion cerca de Parcela

Amenaza riesgo . Prueba
. Nad ligeramente  bastante muy Total Exactade P

generaciones ada . ; ) ota xacta de

contaminado contaminado contaminado . valor
futuras Fisher

fi % fi % fi % fi %
No plantea 33
ninguna 7 3 12 571 1 4762 1 4.8 21
amenaza
iﬁ:ﬁii:lguna 1 71 10 714 2 1429 1 71 14
*

Eﬁﬁﬁiiﬁna gran 00 1 167 1 1667 4 667 6 17.694 ~0.009
Plantea una muy 33.
grande amenaza 3 2 333 1  16.67 0 0.0 5
Total 10 gl' 25 532 5 1064 6 128 46

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

La opinion sobre la probabilidad de verse afectado por la contaminacion del agua de riego,
mientras 43.8 % de los productores opinaron que es poco probable, 54.2 % opindé que habia
cierta probabilidad de afectacion (29.2 % ligeramente probable, 12.5 % bastante probable y 12.5

% muy probable). Por su parte, se hallé6 asociacion de acuerdo con la prueba exacta de Fisher
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entre la posibilidad de afectacion por la contaminacion del agua de riego y su escolaridad, con p
=0.006, p <0.05 (Cuadro 27). También, se hallé asociacion de acuerdo con la prueba exacta de
Fisher entre la posibilidad de afectacion por la contaminacion del agua de riego y la percepcion
del grado contaminacion cerca de Jagiiey, con p = 0.011, p < 0.05 (Cuadro 28).

Cuadro 27. Analisis de la relacién entre la posibilidad de afectacién por contaminacion del agua de
riego y su escolaridad.

Posibilidad Escolaridad Prueba
afectacion por Primaria Secundaria Bachillerato Licenciatura Otro Total Exacta p-
contaminacion del de valor

agua de riego fi % fi % fi %o fi %o fi % Fisher

Poco probable 11 500 11 500 O 0.0 0 0.0 0 0.0 22

Ligeramente 11 7332 133 0 00 1 67 1 67

probable 15 21392 0.006*
Bastante probable 2 40.0 1 20.0 2 400 O 0.0 0 00 5 ' ’
Muy probable 1 20.0 3 60.0 0 0.0 1 200 0 0.0 5

Total 25 532 17 362 2 43 2 4.3 1 21 47

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Cuadro 28. Analisis de la relaciéon entre la posibilidad de afectacién por contaminacion del agua de
riego y la percepcion del grado contaminacion cerca de Jagiiey.

Posibilidad de Grado contaminacion cerca de Jagiiey Prueba

afectacion por la ligeramente  bastante muy Exacta p-
. Nada . . . Total

contaminacion del contaminado contaminado contaminado de valor

agua de riego fi o  fi % fi % fi % Fisher

Poco probable 5 23.8 11 524 2 9.524 4 19.0 22

Ligeramente 0 00 7 500 6 428 1 171 14

probable 17301 0.011%

Bastante probable 0 0.0 4 66.7 1 16.67 O 0.0 5 ’ ’

Muy probable 0 0.0 1 16,7 0 0 4 66.7 5

Total 5 10,6 23 489 9 19.15 9 19.1 46

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Los productores calificaron la probabilidad de verse en un futuro afectado por la contaminacion
del agua de riego con una media de 1.85, en una escala de 1 a 4, donde 1 es poco probable, 2 es
ligeramente probable, 3 es bastante probable y 4 es muy probable. Del total de productores, 37.5
% de los productores opinaron que es poco probable, 60.4 % opind que habia cierta probabilidad
de afectacion futura (45.8 % ligeramente probable, 6.3 % bastante probable y 8.3 % muy
probable. En la Figura 21, se observa el numero de productores que percibieron algiin grado de

probabilidad de afectacion por la contaminacion del agua de riego.
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Figura 21. Percepcion sobre la probabilidad de afectacion por la contaminacion del agua de riego.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

Por su parte, se hallo asociacion de acuerdo con la prueba exacta de Fisher entre la posibilidad de
verse afectado en un futuro por la contaminacion del agua de riego y su escolaridad, con p =
0.023, p < 0.05 (Cuadro 29). También, se hallé asociacion de acuerdo con la prueba exacta de
Fisher con p = 0.022, p < 0.05 entre la posibilidad de verse afectado en un futuro por la
contaminacion del agua de riego y las percepciones sobre el grado contaminacion cerca de la
Central Hidroeléctrica Portezuelo I (Cuadro 30), el grado contaminacion cerca del Jagiliey

(Cuadro 31) y el grado contaminacion cerca de la parcela del productor (Cuadro 32).
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Cuadro 29. Analisis de la relacion entre la posibilidad de afectacion futura por contaminacion del
agua de riego y su escolaridad.

Posibilidad Escolaridad Prueba
afectacion futura  Primaria  Secundaria Bachillerato Licenciatura Otro Total LXacta p-
contaminacion del . . . . . de valor
agua de riego fi % fi /o fi /o fi /o fi % Fisher

Poco probable 12 66.7 5 227 1 45 0 00 O 0.0 18

Ligeramente
probable 13 59.1 7 46.7 0 0.0 1 6.7 1 6.7 Py

Bastante probable 0 0.0 3 60.0 0 0.0 0.0 0 00 3
Muy probable 0 00 2 400 1 20.0 200 0 0.0 4
Total 25 532 17 362 2 4.3 4.3 1 2.1 47

19.734 0.023*

N = O

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Cuadro 30. Analisis de la relaciéon entre la posibilidad de afectacion futura por contaminacion del
agua de riego y la percepcion sobre el grado contaminacion cerca de la Central Hidroeléctrica
Portezuelo I.

Grado contaminacion cerca C. Hidroeléctrica

Posibilidad Portezuelo 1 Prueba
afectacion futura . Exacta
contaminacién del  Nada li geram.ente bastantc? muy Total de p-valor
agua de riego contaminado contaminado contaminado Fisher

fi % fi % fi % fi %
Poco probable 6 28.6 4 190 5 23.81 3 143 18
Ligeramente 000 11 786 2 1429 9 643 22
probable 1823 0.006*
Bastante probable 0 0.0 1 16.7 0 0 2 333 3 ' ’
Muy probable 0 00 O 0.0 1 16.67 3 500 4
Total 6 12.8 16 340 8 17.02 17 36.2 47

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Cuadro 31. Analisis de la relaciéon entre la posibilidad de afectacion futura por contaminacion del
agua de riego y la percepcion sobre el grado contaminacion cerca del Jagiiey.

Posibilidad afectacion Grado contaminacion cerca del Jagiiey Prueba
R ligeramente  bastante muy Exacta p-
futura contaminacion  Nada . . . Total
del agua de ricgo contaminado contaminado contaminado d§ valor
i % fi % i % i % Fisher
Poco probable 5 238 7 333 2 9.52 3 14.3 17
Ligeramente probable 0 0.0 12 85.7 7 50 3 214 22
Bastante probable 0 0.0 3 500 0 0 0 0.0 3 15.631 0.022%*
Muy probable 0 0.0 1 16.7 0 0 3 500 4
Total 5 10.6 23 489 9 19.15 9 19.1 46

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).
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Cuadro 32. Analisis de la relacion entre la posibilidad de afectacion futura por contaminacion del
agua de riego y la percepcion sobre el grado contaminacion cerca de la parcela del productor.

Grado contaminacion cerca de la Parcela Prueba

Posibilidad afectacion :
S ligeramente bastante muy Exacta p-

futura contaminacion Nada . . . Total
del agua de Tiego contaminado contaminado contaminado dc? valor

i % fi % i % fi % Fisher
Poco probable 6 286 11 524 1 4.762 0 0.0 18
Ligeramente probable 3 214 13 929 3 21.43 2 143 21
Bastante probable 0 00 1 167 0 0 2 333 3 16.92 0.012*
Muy probable 1 16.7 0 0.0 1 16.67 2 333 4
Total 10 21.3 25 532 5 10.64 6 12.8 46

* Hay asociacion estadisticamente significativa p < 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).

Sobre si considera que la contaminacion de los canales de riego podria ser una catéastrofe para la
poblacion y causar enfermedad y muerte, mientras 43.8 % de los productores opinaron que
causaria ninguna enfermedad y muerte, 54.2 % opindé que podria causar cierta cantidad de
enfermedades y muertes (41.7 % algunas enfermedades y muertes, 8.3 % bastantes enfermedades
y muertes y 4.2 % muchas enfermedades y muertes). Por su parte, se halld asociacion de acuerdo
con la prueba exacta de Fisher entre la percepcion sobre las catastrofes para la poblacion por
contaminacion del agua de riego y la percepcion sobre el grado contaminacion cerca del Jagiiey,
con p =0.024, p <0.05 (Cuadro 33).

Cuadro 33. Analisis de la relacion entre la percepcion sobre las catastrofes para la poblacion por
contaminacion del agua de riego y la percepcion sobre el grado contaminacion cerca del Jagiiey.

Catéstrofes para la Grado contaminacion cerca de Jagiiey Prueba

poblacion por ligeramente bastante muy Exacta p-
.x Nada . . . Total

contaminacion del contaminado contaminado contaminado de valor

agua de riego i % fi % fi % fi o Fisher

Ninguna enfermedad o 5 3¢5 ¢ 256 4 1905 5 238 20

muerte

Algunas enfermedades 5 14 1000 5 3571 1 71 20

y muertes

Bastantes *

enfermedades y 0 00 2 333 0 0 2 333 4 15.4770.024

muertes

Muchas enfermedades

0 00 1 16.7 0 1 16.7 2

y muertes

0
Total 5 106 23 489 9 19.15 9 19.1 46
<

* Hay asociacion estadisticamente significativa p 0.05 de acuerdo con la Prueba Exacta de Fisher.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo (N = 48).
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La opinion sobre la visibilidad de los procesos por los que la contaminacién del agua podria
causar enfermedades y dafos, mientras 50 % de los productores opinaron que los procesos eran
invisibles, 47.9 % opind que podrian tener cierto grado de visibilidad (33.3 % ligeramente
visibles, 12.5 % bastante visibles y 2.1 % muy visibles). Vargas (1994) indicé que la percepcion
da origen a las evidencias, conformandolas no solo a partir de las caracteristicas fisicas sino
también a partir de la cultura y valores que se han asumido, por lo que a fin de preservar el
recurso hidrico que les llega, a pesar de su baja calidad, los productores han preferido no

evidenciar la relacion entre la contaminacion del agua y el riesgo sanitario que representa.

En razén de aumentar los riesgos de seguir regando con estas aguas, la media de calificacion
indicada por los productores fue de 1.83, donde 1 es no aumenta, 2 es aumenta un poco, 3 es
aumenta bastante y 4 es aumenta mucho. Del total de productores, 41.7 % de los productores
opinaron que no aumenta este riesgo, 56.2 % opind que este riesgo aumenta en cierto grado (39.6

% aumenta un poco, 8.3 % aumenta bastante y 8.3 % aumenta mucho).

Con relacién a la opinion sobre la facilidad de reducir el riesgo, mientras 66.7 % de los
productores opinaron que no es facil de reducir, 31.3 % opind que este riesgo es facil de reducir
en cierto grado (22.9 % es algo facil de reducir, 4.2 % es bastante facil de reducir y 4.2 % es muy

facil de reducir).

En el Cuadro 34, se presentan las caracteristicas agrupadas conforme a las dimensiones
“desconocido” y “miedo”, planteadas en el “paradigma psicométrico” descrito por Aragonés et
al. (2017). La variable con la media mas alta fue “Incontrolable” (Media = 2.79; Desviacion
Estandar = 1.07) situada en la dimension “miedo” y referente a la percepcion de los productores
sobre la facilidad con que han podido evadir la enfermedad causada por la contaminacién de los
canales de riego. Por su parte, la variable con la media mas alta en la dimension “desconocido”
fue “Personas expuestas” (Media = 2.07; Desviacion Estandar = 1.24) y referente a la precepcion
de los productores sobre la cantidad de personas expuestas al riesgo de enfermarse por la
contaminacion de los canales de riego. De la dimension “miedo”, sucedieron a las medias de las
variables anteriores las variables “Involuntario” (Media = 2.06; Desviacion Estandar = 1.07),
referente a la percepcion sobre la voluntad con que los productores enfrentan el riesgo de

enfermarse por la contaminacion de los canales de riego y “Control preventivo” (Media = 2.02;
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Desviacion Estandar = 1.13), referente a la percepcion de los productores sobre la previsibilidad

de los eventos que llevaron al riesgo de enfermarse por la contaminacion de los canales de riego.

Cuadro 34. Estadisticas univariadas de las 18 caracteristicas del modelo del "paradigma

psicométrico''.

Variable N Media Des’V1ac1on
Estandar

MIEDO
Involuntario (Item 41) 47 2.06 1.07
Incontrolable (Item 45) 47 2.79 1.27
Potencial catastrofico (Item 47) 46 1.17  0.44
Consecuencias fatales (Item 48) 46 1.63  0.83
Miedo (Item 49) 46 1.15  0.36
Control preventivo (Item 50) 47 2.02 1.13
Riesgo para las generaciones futuras (52) 47 1.94 1.05
Efecto inmediato (53) 47 1.85  1.00
Equitativo (Item 54) 47 1.85  0.88
Catastrofe global (Item 55) 47 1.72  0.80
Incremento del riesgo (Item 57) 47 1.83 092
No facilmente reducido (Item 58) 47 145 0.78
DESCONOCIDO
Efecto demorado (Item 2) 46 1.46  0.59
Desconocimiento a lo que se esta expuesto (Item 3) 47 1.74 092
Desconocimiento cientifico (Item 44) 45 1.80  1.06
Nuevo riesgo (Item 46) 45 1.60  0.78
No observable (Item 56) 47 1.66  0.79
Personas expuestas (Item 51) 46 2.07 1.24

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y adaptado de Aragonés et al. (2017).

5.3.5 Afectacion del agua residual a los animales

Los productores afirmaron que el agua de riego ha afectado a los animales en 12.5 %, mientras
que 66.7 % y 2.1 % indicaron que no les afectaba y que era incierto, respectivamente. Los
productores han observado malestares en los animales que entran a las parcelas de riego, tales
como parasitos en el sistema digestivo (14.6 %), infecciones en la piel (8.3 %), infecciones
respiratorias (2.1 %), enrojecimiento de ojos (4.2 %), mayor facilidad de enfermarse (4.2 %) y
otros malestares (8.3 %), mientras que 62.5 % declar6 no haber notado malestares en los
animales. Comentaron que han notado malestares en los animales cuando estos toman el agua de
riego, por lo que 66.7 % menciond que evitaban darles esa agua para disminuir las afectaciones,
4.2 % dijo que consultaban al veterinario o usaban desparasitantes y 14.6 % dijo que nada hacian

para disminuir las afectaciones (Figura 22).
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Figura 22. Percepcion sobre malestar en animales que tienen contacto con el agua de riego.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

5.3.6 Opinion de los productores sobre el cultivo de nopal

Con respecto al nopal producido con riego, 16.7 % considerd que su calidad es mejor con
relacion al nopal producido en condiciones temporal, 47.9 % opind lo contrario, mencionando
que es mejor el de temporal, 14.6 % opind que es de la misma calidad y 8.3 % indicé que era

Incierto.

Los productores senalaron que las razones por las que han reemplazado otros cultivos con el
cultivo de nopal, han sido porque ya saben como manejar la tierra con el cultivo de nopal (12.5
%), porque les genera mayores ganancias (25.0 %), porque tiene caracteristicas que lo hacen

redituable (18.8 %), para rotar el terreno (12.5 %) y por necesidad del productor (4.2 %).

Los cultivos que han sido reemplazados por el cultivo de nopal en fracciones de las parcelas de
los productores desde que comenzaron a dedicarse a la agricultura son: epazote (22.9 %), alfalfa
(16.7 %), hierbabuena (22.9 %), huahuzontle (16.7 %), cilantro (31.3 %), cebolla (27.1 %), maiz
(18.8 %), perejil (29.2 %), girasol (18.8 %), nora (16.7 %), margarita (10.4 %), terciopelo (18.8
%), cempasuchil (16.7 %), nube (16.7 %), aster (16.7 %), gladiola (22.9 %), crisantemo (12.5
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%), sorgo (12.5 %), calabacita (20.8 %), tomate (20.8 %), arabela (14.6 %), rabano (25.0 %),
frijol (18.8 %), flor (14.6 %), perejil (4.2 %), ejote (6.3 %), brocoli (8.3 %), coliflor (4.2 %),
solidago (2.1 %) y lechuga (2.1 %). E1 27.1 % indicaron que nunca han reemplazado otro cultivo

pues siempre han sembrado nopal.
5.4 Experiencia agricola

Los productores revelaron que se dedican a la agricultura desde hace menos de 10 afios (33.3 %),
entre 10 y 15 afios (14.6 %), de 15 a 20 afios (6.3 %) y mas de 20 anos (43.8 %). Han cultivado
en la zona de estudio nopal verdura (100 %), epazote (12.5 %), alfalfa (18.8 %), hierba buena
(16.7 %), huauzontle (16.7 %), cilantro (29.2 %), cebolla (25.0 %), maiz (20.8 %), perejil (18.8
%), girasol (12.5 %), nora (14.6 %), margarita (14.6 %), terciopelo (27.1 %), cempasuchil (20.8
%), nube (10.4 %), aster (20.8 %), gladiola (22.9 %), crisantemo (10.4 %), sorgo (12.5 %),
calabacita (20.8 %), tomate (20.8 %), arabela (12.5 %), rabano (18.8 %), frijol (10.4 %), flor (8.3
%) y otros cultivos (6.3 %). La frecuencia con la que los productores indicaron que siembran

nopal fue nunca (0.0 %), a veces (6.3 %), constantemente (16.7 %) y siempre (72.9 %).
5.5 Manejo agronomico del nopal
5.5.1 Preparacion del suelo

Los productores preparan el terreno antes de establecer el cultivo de nopal; realizando un

barbecho, subsoleado, surcado, paso del arado y paso de la rastra.
5.5.2 Plantacion de nopal

La distancia entre surcos es en promedio 99.88 cm y varia de los 40 a los 150 cm. La distancia
entre plantas de nopal mide en promedio 20.81 cm. La plantacion se realiza mayoritariamente en
época de seca, y en menos proporcion en época de lluvias. Una buena plantacidon permite tener
suficiente espacio para producir, evitar espinarse, movilizar entre surcos y evitar plagas y

enfermedades.
5.5.3 Fertilizacion

Los fertilizantes quimicos que aplican al nopal son: urea, triple 17 (17-17-17), potasio negro,

Star 20-10-10, sulfato de amonio, nitromag, Yara, amonitro, Agromil plus y DAP 18-46-00.
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5.5.4 Abonos organicos

Los abonos organicos que aplican al nopal son estiércol de vaca, gallinaza, estiércol ovino y

biozyme.
5.5.5 Control de malezas

El deshierbe de las parcelas con cultivo de nopal se realiza de dos formas: i) manual, con
machete y pala y i1) con control quimico aplicando herbicidas, como Glifosato, Durmina,
Paraquat, Faena, Lafam, Gesaprim, Gramoxone, Afalon, Bromoxinil, Hierbamina y Arrasa.
Algunos realizan deshierbes de forma quincenal y otros mensual, bimestral, trimestral y

semestralmente. El deshierbe se intensifica en temporada de lluvias.
5.5.6 Control de plagas

Para el control de plagas aplican alguno de estos insecticidas: Diazol, Diazinén, Foley, Rogor,
Latigo, Arrivo, Suprathion, Furadan, Velcron, Clorpirifos, Monocotrofos, Parathion metilico,
Lannate, y Tapps. Pocos productores indicaron que los insecticidas orgdnicos que aplican son

Biodieberberina y Jabon Biodegradable Roma.
5.5.7 Control de enfermedades

Como fungicida quimico solo aplican Manzate. No utilizan productos orgéanicos.
5.5.8 Adherente

Como adherente usan jabon biodegradable Roma.
5.5.9 Poday sanidad

Realizan sustitucion y podas de plantas para eliminar plantas enfermas, viejas, o plantas con baja

produccion.
5.5.10 Riegos

Para el riego utilizan el agua que viene del rio Atoyac, son aguas residuales. Durante la época
seca dan entre 8 y 12 riegos cada 20 dias iniciando en el mes de noviembre y concluyendo entre

abril y junio, segun el inicio de la época de lluvias.
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5.5.11 Cosecha del nopal

Cosechan todo el afio, pero existen dos €pocas de mayor cosecha, entre marzo y mayo, y en

diciembre. Forman pacas de cien unidades (pencas).
5.5.12 Mercado

Los productores venden a comerciantes minoristas y mayoristas. Los principales mercados son
en Atlixco (tianguis y mercado de Santa Rita) y Central de abastos de la ciudad de Puebla; pocos
comercializan en otros estados y en Estados Unidos. También existe la venta en la parcela, donde

llegan compradores.
5.6 Elementos potencialmente toxicos en el agua de uso agricola

El agua es un recurso natural critico para la agricultura; sin embargo, debido a la escasez de este
recurso, el uso de aguas residuales tanto cruda, como tratada se ha visto extendido. Es por ello,
que es importante asegurar la calidad del agua de riego, a fin de disminuir al maximo los riesgos
a la salud. En este sentido, se presentan los resultados obtenidos al analizar el agua de riego de la

zona en tres sitios de muestreo en época de lluvia (Cuadro 35) y en época de estiaje (Cuadro 37).

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997), los
resultados indican que el agua de riego tuvo una alta concentracion de grasas y aceites,
superando en las tres estaciones el limite maximo permisible de 25 mg-L'. En cuanto a la
concentracion de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT), se encontrd que en ninguna de las
muestras su concentracion rebaso los limites maximos permisibles con base en la normatividad
mexicana vigente (DOF, 1997). La concentracion de huevos de helminto estd en el umbral de la
norma mexicana con 1 h-L!. Al igual que en el estudio realizado por Olvera, Ocampo, Tornero,

Silva, & Gonzalez (2020), el pH fue menos acido en €poca de lluvia que en época de estiaje.

Al comparar los resultados obtenidos del agua de riego en época de lluvia respecto a los limites
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales de las normatividades de
Meéxico (DOF, 1997), Canada (Environment Canada, 2000) y Espafia (BOE, 2002), como se
observa en el Cuadro 36, el agua de riego empleada en este trabajo cumple con las tres

normatividades en lo que respecta a los limites de cobre, cadmio, cromo, zinc y niquel. Sin
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embargo, en el caso de cianuros, la estacion 1 se encuentra fuera del limite canadiense,

presentando un valor de 0.027 mg-L™! vs 0.025 mg-L™! para HCN.

Asi mismo, se puede observar que, respecto al plomo, la normatividad canadiense es la mas
estricta presentando un limite igual a 0 mg-L!, seguida de la normatividad mexicana con un
valor de 0.4 mg-L! y finalmente la normatividad espafiola con un valor de 1 mg-L™!. Al revisar
los resultados obtenidos en las tres estaciones de estudio, podemos observar que el agua de riego
cumple con las normatividades mexicana y espafiola, con valores de 0.227 mg-L™! (Estacion 1),

0.15 mg-L! (Estacion 2) y 0.163 mg-L™! (Estacion 3).

Finalmente, respecto al manganeso, la normatividad mexicana no contempla este elemento; sin
embargo, al comparar los resultados obtenidos con la normatividad canadiense y espafiola,
podemos concluir que el agua de riego en época de lluvia cumple con la normatividad espafiola,
con valores menores a 2 mg-L!, obteniéndose valores de 0.08 mg-L™!' (Estacion 1), 0.01 mg-L!
(Estacion 2) y 0.18 mg-L! (Estacion 3); sin embargo, respecto a la normatividad canadiense, las

estaciones 1y 3 se encuentran fuera del limite de 0.05 mg-L"! establecidos por Canada.
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Cuadro 35. Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua de riego en época de lluvia.

Estaciones de muestreo*

Pardmetro Unidades Fstacion I Estacion 2 Estacion3 Normatividad
Materia Flotante ?;;SSZEEZ Presente Ausente Ausente 12\2\;[ 3( -AA-006-SCFI-
Temperatura °C 24.9 22.0 234 Iz\g\f i( -AA-007-SCFI-
Unidades NMX-AA-008-SCFI-
pH de pH 8.6 7.7 7.7 2016
Conductividad . NMX-AA-093-SCFI-
Eléctrica CE uS-cm 787 844 840 2000
Solidos Disueltos T NMX-AA-034-SCFI-
Totales SDT mg'L 482.0 683.5 652.0 2001
Solidos Suspendidos T NMX-AA-034-SCFI-
Totales SST mg-L 11.33 168.97 64.00 2000
Solidos Tl NMX-AA-004-SCFI-
Sedimentables ss ML 0.0 1.8 10 2013
Cloruros mg-L"! 3.77 4.00 3.97 12\2\(/)1 f(_AA_OB_SCFI_
Oxigeno Disuelto T NMX-AA-012-SCFI-
oD mg-L 3.33 2.29 2.50 2001
Grasas y aceites mg-L"! 214.56 4330.0 890.44 I;Ié\(/)lf(—AA—O28—SCFI—
Dureza Total como T N NMX-AA-072-
CaCOs mg-L 109.92 109.39 108.34 SCFI-2000
Dureza al Calcio i N NMX-AA-072-
Ca2* mg-L 63.95 64.47 65.53 SCFL-2000
Dureza al Magnesio T N NMX-AA-072-
Mg mg'L 47.97 44.92 42.81 SCFI-2001
Alcalinidad mg-L- 313.82 342,91 402.78 Iz\g\gf('AA'O%'SCFI'
Carbonatos (CO3)>  mg-L"! 22.29 0.0 0.0 12\2\(/)1 f(_AA_O%_SCFI_
Sulfatos (SO4)? mg-L! 100.0 105.0 110.0 Il\g\é[ f(_AA_OM_SCFI-
Bicarbonatos i NMX-AA-036-SCFI-
(HCOs) mg-L 257.38 281.19 330.28 2001
o, _ NMX-AA-026-
Nitrégeno total mg-L 12.7 15.7 15.3 SCFL-2010
. PROY-NMX-
f;gfggo Total P- mg-L! 1.6 15 1.4 AA-029/1-
! SCFI-2008
. NMX-AA-058-
T -1
Cianuros mg-L 0.027 0.020 0.16 SCFI-2001
Sodio Na* mg-L! 65.0 60.0 53.0 Flamometria
Potasio K* mg-L! 17.0 17.5 13.7 Flamometria
Calcio Ca* mg-L! 25.56 25.77 26.19 Complejometria

*Nombres referenciales de las estaciones: Estacion 1 Jagiiey, Estacion 2 Central Hidroeléctrica Portezuelo
Estacion 3 Canal de riego. Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y analisis de laboratorio.
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(Continuacién Cuadro 35)

Estaciones de muestreo*

Parametro Unidades Fstacion 1 Estacion 2 Estacion3 Normatividad
Magnesio Mg** mg-L! 11.21 10.96 10.44 Complejometria
Cobre Cu** mg-L! 0.003 0.001 0.005 EPA ISO8466-1
Cadmio Cd** mg-L! <0.0025 <0.0025 <0.0025 EPA ISO8466-1
Plomo Pb** mg-L! 0.227 0.150 0.163 EPA ISO8466-1
Hierro Fe** mg-L! 0.218 0.020 0.267 EPA ISO8466-1
Manganeso Mn?* mg-L! 0.08 0.01 0.18 EPA ISO8466-1
Cromo Cr Total mg-L! 0.005 0.003 0.005 EPA 1SO8466-1
Zinc Zn* mg-L! 0.081 0.072 0.142 EPA ISO8466-1
Niquel Ni** mg-L! 0.08 0.03 0.027 EPA ISO8466-1
Microbiolégicos
Huevos de Helminto  Huevo-L' 1.0 1.0 1.0 12\15\14 5( -AA-113-SCFI-
Coliformes totales VP 1004y >1100 >1100 NMX-AA- 042-SCFI-
mL 2015
Coliformes fecales ~ ~Mp 100y 150 150 NMX-AA- 042-5CFI-
mL 2015

*Nombres referenciales de las estaciones: Estacion 1 Jagiliey, Estacion 2 Central Hidroeléctrica Portezuelo I,
Estacion 3 Canal de riego. Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y analisis de laboratorio.

El agua de riego en época de lluvia no cumple con los limites de EPT establecidos por la

Comunidad Europea (CE, 2008), a excepcion del Ni en las estaciones 2 y 3. Si bien las

caracteristicas del agua aiin son remediables, cabe destacar que el enfrentamiento cotidiano con

las caracteristicas indeseables de lo que podria ser un bien, en este caso, el agua, lleva al

reconocimiento de la realidad por un proceso empirico que, de acuerdo con Jacobo-Garcia

(2018), consiste en que los usos de las aguas residuales entre ellos, el agricola, es la fuente

principal de microorganismos patdgenos transferidos a la poblacion a través del ambiente.
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Cuadro 36. Concentracion de EPT en el agua de riego en época de lluvia comparado con los limites
permisibles de la normatividad mexicana, canadiense y espafiola.

Parametro  Estacion  Estacion  Estacion M¢éxico Canadd  Espaiia

(mg- L1 1 2 3 Rios Suelo P
Cianuros 0.027 0.02 0.16 3 3 0.025 2
Cobre 0.003 0.001 0.005 6 6 0.2 5
Cadmio <0.0025 <0.0025 <0.0025 0.4 0.1 0.005 0.5
Plomo 0.227 0.15 0.163 1 10 0 1
Manganeso 0.08 0.01 0.18 NA NA 0.05 2
Cromo 0.005 0.003 0.005 1.5 1 0.05 5
Zinc 0.081 0.072 0.142 20 20 0.5 10
Niquel 0.08 0.03 0.027 4 4 0.3 5

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo, analisis de laboratorio y datos de las normatividades
mexicana (DOF, 1997), canadiense (Environment Canada, 2000) y espafiola (BOE, 2002).

Sobre la calidad del agua en época de estiaje (Cuadro 37), los resultados obtenidos muestran que
el agua de riego cumplio con las normatividades mexicanas, canadiense y espafiolas en lo que
respecta a los limites de cianuros y zinc (Cuadro 38). Asi mismo, el agua cumplid con las
normatividades mexicanas y espafiolas respecto a cobre, cadmio, plomo, cromo y niquel. Sin
embargo, al comparar los resultados obtenidos con la normatividad canadiense, se identifico que
los valores maximos permitidos de cobre (0.2 mg-L! vs <0.231 mg-L"), cadmio (0.005 mg-L"!
vs <0.014 mg-L™"), plomo (0 mg-L! vs <0.170 mg-L!), manganeso (0.005 mg-L™! vs valores
entre 1.487 y 2.112 mg-L!), cromo (0.05 mg-L! vs <0.280 mg-L™') y niquel (0.3 mg-L" vs
<0.866) se encontraron fuera de los limites. Finalmente, al revisar los resultados de manganeso,
se observo que la estacion 3 presentd valores por arriba del limite espafiol (2.112 mg-L™! vs 2

mg-L7).
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Cuadro 37. Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua de riego en época de estiaje.

Estaciones de muestreo*

Pardmetro Unidades Fstacion 1 Estacion 2 Estacion3 Normatividad
Materia Flotante ?;;SSZEEZ Ausente Ausente Ausente 12\2\;[ 3( -AA-006-SCFI-
Temperatura °C 21.0 20.9 20.1 12\8\11 i( -AA-007-SCFI-

Unidades NMX-AA-008-SCFI-
pH de pH 7.5 7.4 7.5 2016
Conductividad . NMX-AA-093-SCFI-
Eléctrica CE uS-cm 1621 1631 1627 2000
Solidos Disueltos T NMX-AA-034-SCFI-
Totales SDT mg'L 1013 1121 1116 2001
Solidos Suspendidos T NMX-AA-034-SCFI-
Totales SST mg-L 42.0 96.97 165.0 2000
Solidos o NMX-AA-004-SCFI-
Sedimentables ss ML 01 L5 14 2013
Cloruros mg-L"! 126.20 126.91 127.62 I;Ié\(/)lf(—AA—OB—SCFI—
Oxigeno Disuelto T NMX-AA-012-SCFI-
oD mg-L 0.00 0.00 0.00 2001
Grasas y aceites mg-L"! 1512.80 700.074 4069.82 I;Ié\(/)lf(—AA—O28—SCFI—
Dureza Total como T N NMX-AA-072-
CaCOs mg-L 1998.19 1034.09 1072.76 SCFI-2000
Dureza al Calcio i N NMX-AA-072-
Ca' como CaCOs mg-L 1137.23 1026.72 980.68 SCFL-2000
Dureza al Magnesio T N NMX-AA-072-
Mg como CaCO; &L 86097 1037 92.08 SCFI-2001
Alcalinidad mg-L! 697.95 700.39 680.87 12\15\(/)1 f(_AA_O%_SCFI-
Carbonatos (CO3)>  mg-L"! 0.0 0.0 0.0 12\2\(/)1 f(_AA_O%_SCFI_
Bicarbonatos T NMX-AA-036-SCFI-
(HCO,) mg-L 257.38 281.19 330.28 2001
Nitrogeno total mg-L! 39.83 51.98 57.63 IZ\Ié\Ilg(—AA—O26—SCFI—
Foésforo Total P- T PROY-NMX-AA-
(PO.)? mg-L 4.13 398 4.08 029/1-SCFI1-2008
Cianuros mg-L! <0.018 <0.018 <0.018 I;é\(/)[f(-AA-OSS-SCFI-
Sodio Na* mg-L! 65.0 60.0 53.0 Flamometria
Potasio K* mg-L! 17.0 17.5 13.5 Flamometria
Calcio Ca* mg-L"! 454.48 410.32 391.92 Complejometria

*Nombres referenciales de las estaciones: Estacion 1 Jagiiey, Estacion 2 Central Hidroeléctrica Portezuelo I,

Estacion 3 Canal de riego. Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y analisis de laboratorio.

90



(Continuacién Cuadro 37)

Estaciones de muestreo*

Parametro Unidades Fstacion 1 Estacion 2 Estacion3 Normatividad
Magnesio Mg** mg-L! 209.99 2.53 22.46 Complejometria
Cobre Cu* mg-L! <0.231 <0.231 <0.231 EPA 1S08466-1
Cadmio Cd** mg-L! <0.014 <0.014 <0.014 EPA 1SO8466-1
Plomo Pb* mg-L! <0.170 <0.170 <0.170 EPA 1SO8466-1
Hierro Fe** mg-L! <0.23 <0.23 <0.23 EPA ISO8466-1
Manganeso Mn?* mg-L! 1.487 1.866 2.112 EPA ISO8466-1
Cromo Cr Total mg-L! <0.280 <0.280 <0.280 EPA 1SO8466-1
Zinc Zn** mg-L! <0.208 <0.208 <0.208 EPA ISO8466-1
Niquel Ni** mg-L! < (.866 < 0.866 < 0.866 EPA ISO8466-1
Microbiolégicos
Huevos de Helminto  Huevo-L'! 162 2 3 Iz\g\f ;CAA'] 13-5CFI-
Coliformes totales Elfr 100 43 000 000 460 000 000 93 000 000 gggzﬁs 042-
Coliformes fecales ElltdF 100 540000000 240000000 93000000 g(lggiz%?s 042-

*Nombres referenciales de las estaciones: Estacion 1 Jagiliey, Estacion 2 Central Hidroeléctrica Portezuelo I,

Estacion 3 Canal de riego. Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y analisis de laboratorio.

Cuadro 38. Concentracién de EPT en el agua de riego en época de estiaje comparado con los limites

permisibles de la normatividad mexicana, canadiense y espaiiola.

Parametro  Estacion Estacion Estacion México Canadd  Espaiia
(mg- L1 1 2 3 Rios Suelo P
Cianuros <0.018 <0.018 <0.018 3 3 0.025 2
Cobre <0.231 <0.231 <0.231 6 6 0.2 5
Cadmio <0.014 <0.014 <0.014 0.4 0.1 0.005 0.5
Plomo <0.170 <0.170 <0.170 1 10 0 1
Manganeso 1.487 1.866 2.112 NA NA 0.05 2
Cromo <0.280 <0.280 <0.280 1.5 1 0.05 5
Zinc <0.208 <0.208 <0.208 20 20 0.5 10
Niquel <0.866 <0.866 <0.866 4 4 0.3 5

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo, analisis de laboratorio y datos de las normatividades

mexicana (DOF, 1997), canadiense (Environment Canada, 2000) y espafiola (BOE, 2002).
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5.7 Elementos potencialmente toxicos en suelos agricolas

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de las parcelas irrigadas con aguas provenientes

del rio Atoyac en la zona de estudio se presentan en el Cuadro 39 (parcelas 1 y 2) y Cuadro 40

(parcelas 3 y 4). Los niveles de alcalinidad variaron entre los sitios de muestreo de neutro

(parcela 4) a medianamente alcalino (parcelas 1, 2 y 3), de lo que se observa que no existen

problemas de acidez en tales sitios. En cuanto a la salinidad, se detect6 un efecto ligero (parcelas

1 y 2) y nulo (parcelas 3 y 4) con base en su conductividad eléctrica. Ninguna de las parcelas

mostro deficiencias en cuanto a materia organica ya que se encontr6 en un nivel medio. Los tres

macronutrientes principales mostraron concentraciones altas, excepto en la parcela 1, donde se

interpretd una concentracion media de nitrogeno total. En cuanto a la concentracion de EPT

disponibles extraidos con acido dietilentriaminopentaacético (DTPA por sus siglas en inglés), se

determind que es adecuada para los metales Fe, Cu, Mn y Zn, mientras que es normal para Pb,

Cd y Ni en las cuatro parcelas, de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002).

Cuadro 39. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en parcelas 1 y 2 de la zona de estudio.

Parametro Unidades Método Parcela 1 — Parcela 2 v
Valor Interpretacion ~ Valor Interpretacion
H AS-02* 79 Medianamente 7 44 Medianamente
p ’ alcalino ’ alcalino
M.O. % AS-07* 34 Medio 2.35 Medio
NT % AS-25% 0.119 Medio 0.25 Alto
Ca cmolq-kg! AS-12%* 17.2 Alto 12.8 Alto
Mg cmol.-kg! AS-12%* 5.6 Alto 4 Alto
Na cmolc-kg! AS-12* 0.8 1.2
K cmolc-kg! AS-12* 5 Alto 6 Alto
CIC cmol.-kg! AS-12%* 34.6 Alto 31 Alto
P mg-kg! Bray-1 163 Alto 228.6 Alto
DA g-mL-! Probeta 1.13 1.04
CE d4S - m! AS-18% 134 Ligeramente 1.41 Ligeramente
’ salino ’ salino
DR g'mL’! 2.46 2.14
Humedad % 7.29 13.76
Porosidad % 54.06 514
PSB % AS-21%* 82.6 77.4

* NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). ** EPA 3051 (EPA, 1998). Fuente: Elaboracién propia con

informacion de campo y analisis de laboratorio.
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(Continuaciéon Cuadro 39)

Parametro Unidades Método Parcela 1 — Parcela 2 v
Valor Interpretacion ~ Valor Interpretacion

PSI % AS-21%* 2.31 3.87

(CO3)* mmol.-L"! AS-20%* 25 1.5

(HCOs) mmol.-L! AS-20* 7 8.2

Cl mmol.-L! AS-20* 20 36.9

(SO4)? mmol.-L! AS-20* 177 565

Cr total ppm * 92 81

Co total ppm * 18 21

Ba (ol ppm * 295 283

Fe totavdisponible ~ ppm k[ E 25860/11.9 -/ Adecuado 21870/24.1 -/ Adecuado

CU ttal/disponible ~ PPM A 80/1.9 -/ Adecuado 81/3.2 -/ Adecuado

Mn (otavdisponible  PPM *xk 359/39.2 -/ Adecuado 495/36.6 -/ Adecuado

71N waldisponible  pPpm * [k 48/2.6 -/ Adecuado 63/6.4 -/ Adecuado

Pb totavdisponible  ppm * [ 23/1.3 -/Normal 20/1.6 -/Normal

Cd totavidisponible ~ ppm * Ak 1/0.06 -/Normal 1/0.06 -/Normal

Ni total/disponible ~ PpM * [k 116/5.8 -/Normal 89/6.6 -/Normal

* NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). ** EPA 3051 (EPA, 1998). Fuente: Elaboracién propia con
informacion de campo y analisis de laboratorio.

Cuadro 40. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en parcelas 3 y 4 de la zona de estudio.

Parametro  Unidades Meétodo Parccla 3 Y Parcela 4 v
Valor Interpretacion ~ Valor Interpretacion

pH AS-02% 753 foﬁlii‘;ameme 7.22 Neutro

M.O. % AS-07*  1.88 Medio 2.95 Medio

Nt. % AS-25*%  0.103 Medio 0.139 Medio

Ca cmolc-kg!  AS-12* 14 Alto 11.2 Alto

Mg cmolckg!  AS-12* 4.8 Alto 3.6 Alto

Na cmolc-kg!  AS-12* 0.9 0.8

K cmolc-kg!  AS-12*% 1 Alto 0.7 Alto

CIC cmolc-kg! AS-12* 142 Baja 23.1 Media

P mg-kg! Bray-1  85.2 Alto 92.9 Alto

DA g-mL-! Probeta  1.32 1.26

CE dS-m" AS-18*  1.05 Pfsctonulo .71 Piscto nulo

DR g'mL’! 2.55 2.41

Humedad % 16.9 16.3

* NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). ** EPA 3051 (EPA, 1998). Fuente: Elaboracion propia con
informacioén de campo y andlisis de laboratorio.
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(Continuaciéon Cuadro 40)

Parametro Unidades  Método Parcela 3 = Parcela 4 =
Valor Interpretacion ~ Valor Interpretacion

Porosidad % 48.2 47.7

PSB % AS-21*  145.7 70.5

PSI % AS-21* 6.3 34

(CO3)* mmol-L'  AS-20% 1 0.5

(HCOs) mmol- L' AS-20* 4.5 4.7

Cl mmol.-L!  AS-20% 21.7 12.7

(SO4)? mmol-L!'  AS-20* 137 94

Cr (ot ppm * 26 53

Co total ppm * 7 24

Ba (ol Ppm * 173 312

Fe totavdisponible ~ ppm k[ E 13969/10.8 -/ Adecuado 20624/19.1 -/ Adecuado

CU ttal/disponible  PpPM A 14/4.2 -/ Adecuado  23/8 -/ Adecuado

Mn (otavdisponible  PpM * [k 258/14.2 -/ Adecuado 740/19 -/ Adecuado

71 totaldisponible  ppm * [k 29/1.9 -/ Adecuado  56/3.7 -/ Adecuado

Pb totavdisponible ~ ppm * [ 2/1.5 -/ Normal 16/2.4 -/ Normal

Cd totavidisponible ~ ppm * Ak 0/0.06 -/ Normal 0/0.06 -/ Normal

Ni totalidisponible ~ PPM * Ak 45/1.7 -/ Normal 102/3.7 -/ Normal

* NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). ** EPA 3051 (EPA, 1998). Fuente: Elaboracion propia con
informacion de campo y analisis de laboratorio.

En el Cuadro 41 se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato donde se sembro

el nopal verdura en invernadero.

Cuadro 41. Caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato empleado para la siembra de nopal en

invernadero.
Parametro Unidades Método Invernadero v
Valor Interpretacion™
pH AS-02* 6.89 Neutro
M.O. % AS-07* 1.70 Medio
NT % AS-25% 0.096 Bajo
Textura Franco arcillosa
Arena % AS-09* 36.8
Limo % AS-09* 32.0
Arcilla % AS-09%* 31.2
Ca cmol.-kg! AS-12%* 9.6 Medio
Mg cmol.-kg! AS-12%* 3.2 Alto

* NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). ** EPA 3051 (EPA, 1998). Fuente: Elaboracion propia con
informacion de campo, analisis de laboratorio y datos de DOF (2002) y EPA (1998).
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(Continuaciéon Cuadro 41)

Parametro Unidades Método Invernadero v
Valor Interpretacion™

Na cmolq-kg! AS-12% 0.9

K cmol.-kg! AS-12% 0.9 Alto

Pb total ppm 134

Pb disponible ppm EPA 3051** 57.5

CIC cmol.-kg! AS-12%* 18.1 Medio

P mg-kg! Bray-1 58.5 Alto

DA g-mL-! Probeta 1.26

CE ds-m’ AS-18* 051 Efecto nulo de

salinidad

* NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). ** EPA 3051 (EPA, 1998). Fuente: Elaboraciéon propia con
informacion de campo, analisis de laboratorio y datos de DOF (2002) y EPA (1998).

Sobre la concentracion de EPT en suelo en comparacion con limites permisibles (Cuadro 42), los
resultados obtenidos muestran que el suelo y el sustrato cumplieron con la normatividad
mexicana en cuanto a las concentraciones de EPT.

Cuadro 42. Concentracion de EPT en el suelo comparado con los limites permisibles de la
normatividad mexicana, canadiense y de la Comunidad Europea.

Paramej[lr ° Parcela 1 Parcela 2 México Canada Comunidad
(mg-kg™) Europea
Cobre 80 81 NA 63 100
Cadmio 1 1 37 1.4 3

Plomo 23 20 400 70 150

Cromo 92 81 280 64 150

Zinc 48 63 NA 250 300

Niquel 116 89 1600 45 90

Cobalto 18 21 NA 40 NA

Bario 295 283 5400 750 NA

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo, analisis de laboratorio y datos de las normatividades
mexicana (DOF, 2007), canadiense (CCME, 2007) y europea (UE, 2015a).

Sin embargo, al comparar los resultados obtenidos con la normatividad canadiense (CCME,
2007) y europea (UE, 2015a), se identificoé que los valores maximos permitidos de la norma
canadiense de EPT en suelo de cobre (63 mg-kg™! vs 80 y 81 mg-kg™!), cromo (64 mg-kg! vs 92
y 81 mg-kg!) y niquel (45 mg-kg! vs 116 y 89 mg-kg™!) son rebasados por las concentraciones
de los mismos elementos identificados en las parcelas 1 y 2. Por su parte, la concentracion de
plomo del sustrato elaborado para el experimento en invernadero, super6 el limite permisible

segtin la normatividad canadiense (70 mg-kg! vs 134 mg-kg™).

95



5.8 Efecto de las BPCYV en el desarrollo del nopal

Al evaluar la capacidad fitoestabilizadora de Elementos Potencialmente Toxicos de Opuntia
ficus-indica cultivar Atlixco con y sin BPCV en suelo irrigado con aguas residuales no tratadas,
se encontrd que hubo efecto en el desarrollo vegetal segun el tipo de cepa bacteriana inoculada.
Para conocer el efecto de las BPCV en el desarrollo del nopal, se evaluaron las variables
respuesta nimero y grosor de raquetas (mm), mediante un andlisis estadistico de los valores
obtenidos con la Prueba de Tukey (a = 0.05). El efecto de los tratamientos en el nimero de
raquetas como en el resto de las medidas del grosor de cladodios de nopal verdura se presentan
en los ANEXO B y C, respectivamente. Se hallaron diferencias estadisticamente significativas
(Tukey p <0.05) de la variable grosor del cladodio madre (GM) en nopal verdura inoculado con
Enterobacter N9 (Cuadro 43). Esta variable fue la tnica que sistematicamente mostré un efecto

de los tratamientos estadisticamente significativo en el desarrollo del nopal verdura.

Cuadro 43. Efecto de los tratamientos en el grosor del cladodio madre de nopal verdura.

GM (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 3468+ 1.85ab 34.89+2.38ab 35.10+£2.12a 36.85+2.60a
2 Serratia MC119 3515+ 1.85ab 33.09+2.38ab 25.18+2.12 b 3425+2.60a
3 Enterobacter K131 31,69+ 1.85 b 32.03+238 b 37.08+2.12a 3227+2.60a
4 Escherichia coli N16 3030+ 1.85 b 32.35+2.38ab 33.82+2.12ab 34.02+2.60a
5 Enterobacter N9 40.72+1.85a 42.02+2.38a 35.85+2.12a 3549+260a
6 Control 3310+ 1.86ab 34.69+2.39ab 32.16+£2.13ab 31.51+4.51a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

5.9 Biosorcion de EPT en Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco

El efecto de los tratamientos en las concentraciones de elementos esenciales y de plomo
(elemento no esencial), en las muestras de nopal verdura inoculado con BPCV a cielo abierto
(campo), se presentan por cada elemento y medicion en el ANEXO D, a excepcion del efecto de
los tratamientos en la concentracion de Pb en la Parcela 1 (Cuadro 44) y Zn en la Parcela 2
(Cuadro 45), donde se observan diferencias estadisticamente significativas conforme a la Prueba

de Tukey (a = 0.05).
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Cuadro 44. Efecto de los tratamientos en concentracion de Pb de nopal a cielo abierto inoculado

con BPCV.
: Pb (ppm)
Tratamiento
Parcela 1 Parcela 2
1 Serratia K120 576 £2.42 Db
2 Serratia MC119 16.88+2.42 a
3 Enterobacter K131 15.14+2.42 ab ,
4 Escherichia coli N16 18.50 +2.42 a Nose detectd Pb
5 Enterobacter N9 14.62 +2.42 ab
6 Control 13.24+2.42 ab

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y
analisis de laboratorio.

Cuadro 45. Efecto de los tratamientos en concentracion de Zn de nopal a cielo abierto inoculado

con BPCV.
. Zn (ppm)
Tratamiento
Parcela 1 Parcela 2

1 Serratia K120 21.24+236a 2416 £ 148 a
2 Serratia MC119 2628+2.36a 18.26 + 1.48 ab
3 Enterobacter K131 23.64+2.36a 19.38 + 1.48 ab
4 Escherichia coli N16 27.00+2.36a 1710148 b
5 Enterobacter N9 2370+ 2.36a 1590+£1.48 b
6 Control 2448 £2.36 a 17.12+148 b

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y
analisis de laboratorio.

La concentracion de Pb presente en el nopal bajo cualquier tratamiento rebasé los limites
permisibles establecidos tanto por el Codex Alimentarius (FAO/WHO, 2019), como por la
normatividad de la Comunidad Europea (UE, 2021a) que es < 0.3 mg-kg™' en ambos casos. Sin
embargo, el analisis de la concentracién de Pb revelo diferencias significativas (Tukey p < 0.05)
de las plantas de nopal verdura inoculadas con Serratia K120 respecto de las demas cepas
bacterianas y el control. Con la inoculacion de Serratia K120, la concentracion de Pb en el tejido
vegetal de nopal verdura logré ser menor, lo cual es benéfico para propositos alimentarios.
Mientras tanto, con la inoculacion de la BPCV Escherichia coli N16 se incremento la
acumulacion de Pb en la parte aérea en mayor proporcion con respecto a las demas cepas

bacterianas y el control (Tukey p < 0.05).
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Sobre la concentracion de Zn, un elemento esencial para el desarrollo vegetal, la mayor
concentracion se obtuvo con la inoculacion de Serratia K120 y la menor concentraciéon con
Escherichia coli N16 (Tukey p < 0.05), reafirmandose la aptitud de Serratia K120 como cepa
bacteriana para la promocion del crecimiento de nopal verdura en suelos irrigados con aguas

residuales no tratadas.

Las concentraciones de elementos esenciales y de plomo (elemento no esencial) detectadas en las
muestras de nopal verdura inoculado con BPCV en invernadero, se presentan en el Cuadro 46.
Conforme a lo hallado por Hayek et al. (2017), el nopal se podria considerar un biomonitor de
Pb, ya que se identificd que bioabsorbe este elemento tanto sembrado a cielo abierto como en
invernadero; no obstante, esta capacidad se modifica en funcion del tipo de BPCV. Por su parte,
Mendoza-Hernandez et al. (2017) concluyeron que Serratia K120 increment6 la capacidad
bioabsorbente de micronutrientes y macronutrientes en plantas de chicharo, calabaza y girasol, lo
cual logro identificarse en el presente estudio sobre el incremento de la capacidad de bioabsorber

Zn por nopal verdura (Tukey, p < 0.05).

Cuadro 46. Elementos en nopal inoculado con BPCV sembrado en sustrato con plomo en

invernadero.
. Concentracion de elementos (ppm)

Tratamiento Na K Fe Cu  Mn Pb Zn Ca Mg
1 %rzrg”a 7547 560442 199 1962 2382 1.1 31.6 301284 163243
2 ﬁgﬁt;‘l 7264 545115 66.6 3082 1899 199 233 361248 13684.9
3 %flmb"“er 2055.8 500133 683 201.6 2049 51.6 283 289153 147843
g Dscherichia o605 539784 566 2465 2215 216 283 267144 134456

coli N16
5 ﬁ’gemb"“er 7947 548947 89.9 2532 176.6 233 266 301852 154569
6 Control 738 48114.1 233 1999 2399 33 183 260189 15823.4

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y analisis de laboratorio.

Opuntia ficus-indica cultivar Atlixco inoculado con la BPCV Serratia K120 (Tukey, p < 0.05),
tiene efectos de fitoestabilizacion al disminuir la biodisponibilidad y la movilidad de Pb con lo
que, de acuerdo con Lopez-Martinez, Gallegos-Martinez, Pérez-Flores, & Gutiérrez-Rojas
(2005) y Alvarado, Dasgupta-Schubert, Ambriz, Sanchez-Yafiez, & Villegas (2011), podria
impedir que este elemento se transfiera a capas subterraneas o a la atmdsfera e inmovilizar el Pb

en el suelo a través de las raices.
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VI. CONCLUSIONES

Al menos la mitad de los productores de nopal perciben remoto el riesgo de adquirir una
enfermedad, por el uso agricola de aguas provenientes del rio Atoyac en la zona de riego en las
localidades La Cantera y San Pablo Ahuatempan del municipio de Atlixco, y El Mirador del
municipio de Santa Isabel Cholula, Puebla, debido a la contaminacién del agua que fluye por los
canales de riego y consideran invisibles los procesos por los que esto podria causar enfermedades

y dafos.

No se present6 asociacion estadisticamente significativa (Prueba Exacta de Fisher p < 0.05) entre
la percepcion de afectacion de la contaminacion del agua en la salud de los habitantes de la zona
de riego con el sexo, escolaridad y antigiiedad de los productores, excepto por dos asociaciones:
la asociacion entre la percepcion de afectacion al sistema inmune por contaminacion y su
escolaridad, donde todos los que indicaron afectaciones al sistema inmune contaban con nivel
secundaria; asi como la asociacion entre el desconocimiento sobre la percepcion de afectacion a
la salud y su sexo, donde todos los productores que indicaron no saber si la contaminacion del
agua afecta fueron hombres, por lo que la concientizacion sobre el problema de la contaminacion

puede dirigirse especialmente a los productores que cuentan con nivel primaria y a los hombres.

Se present6 asociacion estadisticamente significativa (Prueba Exacta de Fisher p < 0.05) entre la
antigiiedad y la percepcion del grado de contaminacion del agua de riego cerca del canal general
proximo al Jagiiey, y de los canales secundarios (después del Jagiiey) que conducen el agua a las
parcelas, donde a mayor antigiiedad la percepcion de contaminacion fue mayor, pero no se
presentd asociacion sobre la percepcion de la contaminacion en el canal general cerca de la
Central Hidroeléctrica Portezuelo I, donde sin distincion de antigiiedad, opinaban que habia un
cierto grado de contaminacion. Esto indica la posibilidad del incremento de la contaminacion y

de su dispersion en la zona de riego conforme el paso del tiempo.

Por su parte, los resultados del analisis fisico y quimico muestran que las concentraciones de
EPT en agua y suelo rebasan los limites permisibles de la normatividad canadiense, pero atn no
se encuentran por encima de los limites maximos permisibles de la normatividad mexicana
vigente en el sitio de estudio. Sin embargo, el agua cuenta con una alta contaminacion de grasas

y aceites, asi como de coliformes fecales y totales, agravandose en tiempo de estiaje, por ello, es
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necesario generar estrategias de prevencion dado el riesgo de polucion latente. En cuanto a la
concentracion de EPT disponibles extraidos con DTPA en suelo, se determin6 que es adecuada
para los metales Fe, Cu, Mn y Zn, mientras que es normal para Pb, Cd y Ni en las cuatro
parcelas, de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). Sin embargo, la
concentracion de cobre, cromo y niquel rebasan los limites permisibles de la norma canadiense y
europea, lo que puede afectar el desarrollo de las especies vegetales que son cultivadas en la

zona.

En este sentido, la inoculaciéon de BPCV se planted6 como estrategia para mitigar los efectos
producidos por la contaminacion con EPT, en el sistema agricola y promover el desarrollo de
nopal verdura, ampliamente cultivado en la zona de estudio. Asi, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (Tukey p < 0.05) al analizar el grosor del cladodio madre en nopal
verdura inoculado con la BPCV Enterobacter N9. Con ello, se comprob6 que al menos una cepa
de BPCV, Enterobacter N9, increment6 el crecimiento de Opuntia ficus-indica en las dos
parcelas de riego ain en presencia de EPT. Asimismo, se identifico que la inoculacion de
Serratia K120 reduce la concentracion de Pb en el cladodio cosechable de nopal verdura, y
aumenta la concentracion de Zn con diferencias estadisticamente significativas (Tukey p < 0.05)

respecto de las plantas inoculadas con las demads cepas y el control.

La disminucion y eliminacion de Pb en el tejido vegetal de nopal verdura es benéfica con fines
alimentarios, ambientales, de comercializacioén y de salud humana. Los suelos que son irrigados
constantemente con aguas no tratadas son susceptibles de ser contaminados con EPT, por lo que
los productores eventualmente podrian verse afectados al disminuir la productividad de sus
parcelas, al ser rechazado su producto por no cumplir con la normatividad aplicable a los
alimentos que se comercializan o al bioacumular en su organismo EPT, por la ingesta del nopal

verdura.

Es posible contribuir en la diminucion del impacto negativo de la contaminacion ambiental por
EPT, ayudando en la propiciacion de cambios conductuales de los actores involucrados al
informar sobre los resultados obtenidos por el andlisis de agua, suelo y material vegetal y ofrecer
estrategias de formacion para el manejo de su sistema de cultivo, como la inoculaciéon de BPCV
tomando en cuenta la percepcion del riesgo de los productores ante la contaminacion del agua de

riego.
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COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS PUEBLA

ANEXO A. CUESTIONARIO

El presente cuestionario tiene el fin de conocer su opinion sobre la contaminacion del agua de riego en
San Pablo Ahuatempan. La informacion sera tratada de manera confidencial y utilizada estrictamente con

fines académicos.

Fecha: | ' ' |

ASPECTOS SOCIODEMOGRAFICOS

=
.

Numero de folio de la encuesta

Nombre:
Edad: L—L— afios

Sexo: 1) Masculino 2) Femenino —

A

Escolaridad:

1) Primaria 2) Secundaria 3) Bachillerato 4) Licenciatura 5) Posgrado 6) Otro L

6. Pertenece a alguna asociacion de productores?

7. Numero de integrantes en su familia, incluyéndose usted: L—1—

8. Numero hijos: L—~1—

9. Tiene algan familiar cercano que sea migrante? 1) Si 2) No L—

10. En caso de que su respuesta sea “‘si”, ;qué relacion familiar tiene con esa persona?

1) Padre 2) Madre 3) # Hermano(a) 4) #  Primo(a) 5)#  Tio(a) 6) #  Abuelo(a) 7) Esposa(o) 8)
IS I I (N SN [ I N

# _ Hijo(a) 9) No tengo familiar en el extranjero

II. PERCEPCION DE PROBLEMAS EN LA ZONA DE RIEGO

(Como califica los siguientes problemas en la zona de riego?

11. Falta de seguridad publica
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1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave —

Comentario

12. Falta de sitios para la atencion de la salud

1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave —

Comentario

13. Desempleo

1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave —

Comentario

14. Falta de transporte

1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave —

Comentario

15. Falta de conectividad (internet, telefonia)

1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave —

Comentario

16. Falta de caminos

1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave

Comentario

17. Erosion del suelo

1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave —

Comentario

18. Baja fertilidad del suelo

1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave —

Comentario

19. Plagas
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1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave —

Comentario

20. Contaminacion del agua

1) Nada grave 2) Ligeramente grave 3) Bastante grave 4) Muy grave -—

Comentario

21. ;Cuales son los principales problemas que enfrenta como productor de nopal verdura?
1) plagas y enfermedades 2) precios bajos del nopal verdura 3) manejo de las huertas 4) situacion

climatica 5) comercializacion 6) estacionalidad 7) calidad del nopal 8) otro

22. ;Hay algun problema que usted reconozca y que no fue mencionado? ;Qué tan grave lo considera? 1)
Si 2) No L

Comentario

III. PERCEPCION DEL RIESGO

(Qué opina sobre la contaminacion de los canales de riego? Responda las siguientes preguntas.

23. ;Cual es el grado de contaminacion de los canales de riego cerca de la Central Hidroeléctrica
Portezuelo 1?
1) Nada contaminado 2) Ligeramente contaminado 3) Bastante contaminado 4) Muy contaminado L—!

Comentario

24, ;Cual es el grado de contaminacion de los canales de riego cerca del Jagiiey?

1) Nada contaminado 2) Ligeramente contaminado 3) Bastante contaminado 4) Muy contaminado —

Comentario

25. ;Cual es el grado de contaminacion de los canales de riego cerca de su parcela?

1) Nada contaminado 2) Ligeramente contaminado 3) Bastante contaminado 4) Muy contaminado

Comentario

26. ;Como se da cuenta de que hay contaminacion del agua en los canales de riego?

1) ardor en los ojos 2) dolor y/o resequedad de garganta 3) olor indeseable 4) es menos transparente o

tiene color 5) porque lo escucho en los medios de comunicacidén 6) porque lo dicen las autoridades 7)
1 1 1 1 1 1 1 1

porque lo dicen otras personas 8) otro
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27. ;Ha notado usted que el agua de riego ha afectado al suelo?
Comentario

28. ;En qué ha notado usted que el agua de riego ha llegado a afectar al suelo?
1) se forma una costra blanca en el suelo 2) se pone negro 3) se pone verde 4) se produce menos cosecha

5) se requiere mas fertilizante 6) se requiere mayor dosis de fungicida 7) se requiere mayor dosis de
insecticida 8) se requiere mayor dosis de herbicida 9) se endurece o se compacta 10) tiene mal olor 11) no

he notado afectaciones al suelo 12) otro

29. ;Qué hace usted para disminuir las afectaciones al suelo causadas por el agua de riego?
Comentario

30. ;Ha notado usted que el agua de riego ha afectado al nopal?
1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre

Comentario

31. (En qué época le afecta mas la calidad del agua de riego a la cosecha de nopal?
1) todo el afio 2) época de lluvia 3) época de seca 4) en ninguna época he notado afectaciones al nopal

Comentario

32. ;En qué meses le afecta mas la calidad del agua de riego a la cosecha de nopal? Puede elegir mas de
una opcion.
1) enero 2) febrero 3) marzo 4) abril 5) mayo 6) junio 7) julio 8) agosto 9) septiembre 10) octubre 11)

noviembre 12) diciembre 13) en ningiin mes he notado afectaciones al nopal

33. (En qué nota usted que el agua de riego ha afectado al nopal?
1) se marchitan 2) se pudren 3) tienen plaga de hongos con mayor facilidad 4) tienen plaga de insectos

con mayor facilidad 5) nace mas maleza (arvenses) a su alrededor 6) no he notado afectaciones al nopal 7)

otro

34. ;Qué hace usted para disminuir las afectaciones al nopal causadas por el agua de riego?
Comentario

35. ;Ha notado mejoras en el crecimiento de los cultivos por el agua de riego?
Comentario

36. ;Ha notado usted que el agua de riego ha afectado a los cultivos? 1) Si 2) No
Comentario
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37. (En qué ha notado usted que el agua de riego les ha llegado a afectar a los cultivos?
1) se marchitan 2) se pudren 3) tienen plaga de hongos con mayor facilidad 4) tienen plaga de insectos

con mayor facilidad 5) nace mas maleza (arvenses) a su alrededor 6) no he notado afectaciones a los

cultivos 7) otro

38. ;Cuales cultivos ha notado que se han visto afectados con el agua de riego?
1) Tomate 2) Cilantro 3) Cebolla 4) Perejil 5)  Hierbabuena 6) Alfalfa 7) Rabano 8)

Huahuzontle 9)  Ejote Aguacate 10) Polares 11) Solidago 12) Nora 13)  Girasol
14) Margaritéon 15)  Liciantros 16) Flor 17) Ninguno 18) Es incierto

39. ;/Qué hace usted para disminuir las afectaciones a los cultivos causados por el agua de riego?
Comentario

40. ;Como afecta la contaminacion del agua la salud de los habitantes de la zona de riego?

1) dafios en la salud de la piel 2) problemas respiratorios, en ojos y dolor de cabeza 3) Sistema inmune
(baja las defensas del organismo, incrementa la posibilidad de enfermar, afecta el crecimiento, debilita el
cuerpo, causa desgaste) 4) Efectos psicologicos 5) Enfermedades en general 6) Efectos en la vida diaria

(impide actividades al aire libre) 7) muerte 8) no sabe 9) no afecta a la salud 10) otro
' 1 I 1 1 1 1 1 1 /|

41. Las personas enfrentan el riesgo de enfermarse por la contaminacion de los canales de riego:

1) Involuntariamente 2) Precavidamente 3) Voluntariamente 4) Con determinacion —

Comentario

42. El riesgo de enfermedad debido a la contaminacion de los canales de riego es:

1) Remoto 2) No muy inmediato 3) Muy inmediato 4) Inmediato L—

Comentario

43. ;Qué tan precisa es la informacion de las personas acerca de su exposicion a enfermarse por la
contaminacion de los canales de riego?

1) Inexacta 2) Solo ligeramente precisa 3) Bastante precisa 4) Muy precisa L

Comentario
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44. ;Qué tan conscientes estan los técnicos ¢ investigadores de enfermarse por la contaminacion de los
canales de riego?

1) Nada consciente 2) Ligeramente consciente 3) Bastante consciente 4) Totalmente consciente -—

Comentario

45. Las personas expuestas a enfermarse por la contaminacion de los canales de riego:

1) No pueden evitar la enfermedad 2) Pueden evitar la enfermedad con facilidad razonable 3) Pueden

evitar la enfermedad con bastante facilidad 4) Pueden evitar la enfermedad muy facilmente !

46. El riesgo de enfermarse por la contaminacion de los canales de riego es:

1) Nada riesgoso 2) Ligeramente riesgoso 3) Bastante riesgoso 4) Muy riesgoso L' Comentario

47. Este riesgo enfermara a las personas:

1) Uno por uno 2) En niimeros pequefios 3) En numeros grandes 4) Todos a la vez

48. ;Cuan probable es que este riesgo cause una enfermedad mortal?

1) Completamente improbable 2) Ligeramente probable 3) Bastante probable 4) Muy probable

L Comentario

49. Las personas ante este riesgo estan:

1) Nada asustadas 2) Ligeramente asustadas 3) Bastante asustadas 4) Muy asustadas — Comentario

50. Los eventos que llevaron a este riesgo fueron:

1) Imprevisibles 2) Ligeramente previsibles 3) Bastante previsibles 4) Muy previsibles -—

Comentario

51. (Cuantas personas estan expuestas a este riesgo?

1) Ninguna 2) Algunas 3) Bastantes 4) Una gran cantidad —

Comentario

52. Este riesgo para las generaciones futuras:

1) No plantea ninguna amenaza 2) Plantea alguna amenaza 3) Plantea una gran amenaza 4) Plantea una

muy grande amenaza .— Comentario
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53. (Qué posibilidad hay de que usted se vea afectado por la contaminacion del agua de riego?

1) Poco probable 2) Ligeramente probable 3) Bastante probable 4) Muy probable —

Comentario

54. ;Qué posibilidad hay de verse en un futuro afectado por la contaminacion del agua de riego?

1) Poco probable 2) Ligeramente probable 3) Bastante probable 4) Muy probable L

Comentario

55. ;Cree que la contaminacion de los canales de riego podria ser una catastrofe para la poblacion,
causando:

1) Ninguna enfermedad o muerte 2) Algunas enfermedades y muertes 3) Bastantes enfermedades y

muertes 4) Muchas enfermedades y muertes —

Comentario

56. Los procesos por los que la contaminacion del agua podria causar enfermedades y dafios son:

1) Invisibles 2) Ligeramente visibles 3) Bastante visibles 4) Muy visibles —

Comentario

57. (Coémo crees que aumenta este riesgo?

1) No aumenta 2) Aumenta un poco 3) Aumenta bastante 4) Aumenta mucho

Comentario

58. (Crees que es facil reducir el riesgo?

1) No es facil de reducir 2) Es algo facil de reducir 3) Es bastante facil de reducir 4) Es muy facil de
reducir

Comentario

59. (Ha notado usted que el agua de riego ha afectado a los animales?
Comentario

60. ;Ha notado malestares en los animales que entran a las parcelas de riego?
1) parasitos en el sistema digestivo 2) infecciones en la piel 3) infecciones respiratorias 4) enrojecimiento

de ojos 5) mayor facilidad de enfermarse 6) no he notado malestares en los animales 7) otro
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61. /Qué hace usted para disminuir las afectaciones a los animales causados por el agua de riego?
Comentario

62. Con respecto al nopal producido bajo riego ;Considera que es mejor su calidad ante el nopal
producido bajo temporal?
Comentario

63. Con respecto al nopal producido bajo temporal ;Considera que es mejor su calidad ante el nopal
producido bajo riego?
Comentario

64. ;Cuales son las razones por las que ha reemplazado cultivos con el cultivo de nopal?
Comentario

65. ;/Qué cultivos ha reemplazado con el cultivo de nopal?
1) epazote 2) alfalfa 3) hierba buena 4) huauzontle 5) cilantro 6) cebolla 7) maiz 8) perejil 9) girasol 10)

nora 11) margarita 12) terciopelo 13) cempasuchil 14) nube 15) aster 16) gladiola 17) crisantemo 18)
sorgo 19) calabacita 20) tomate 21) arabela 22) rabano 23) frijol 24) flor 25) otro

IV. EXPERIENCIA AGRICOLA

66. /Hace cuanto tiempo se dedica a la agricultura?
1) Menos de 10 afios 2) Entre 10 y 15 afios 3) De 15 a 20 afios 4) Mas de 20 afios

67. (Qué ha cultivado en San Pablo Ahuatempan?

1) nopal verdura 2) epazote 3) alfalfa 4) hierba buena 5) huauzontle 6) cilantro 7) cebolla 8) maiz
9) perejil 10) girasol 11) nora 12) margarita 13) terciopelo 14) cempasuchil 15) nube 16) aster
17) gladiola 18) crisantemo 19) sorgo 20) calabacita 21) tomate 22) arabela 23) rabano

24) frijol 25) flor 26) otro

68. ;Con qué frecuencia siembra nopal?

1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre L
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V. MANEJO AGRONOMICO Y PROCESO PRODUCTIVO DEL NOPAL
SIEMBRA DE NOPAL

69. ;Como realiza la preparacion del terreno antes de establecer el cultivo de nopal? Puede elegir mas de
una opcion.
1) barbecho 2) subsoleado 3) surcado 4) paso del arado 5) paso de la rastra

70. ;Cuanto mide la distancia entre plantas de nopal que estan en el mismo surco?
71. ;Cuéanto mide la distancia entre surcos de nopal?
72. ;Cuales son las razones por las que siembra nopal con esas distancias entre plantas?
Comentario

73. ;Cuantas plantas de nopal siembra por hectarea?
74. ;En qué época hace la siembra de nopal?
1) todo el afio 2) época de lluvia 3) época de seca

75. ;En qué mes(es) siembra el nopal? Puede elegir mas de una opcion.
Comentario

MANTENIMIENTO DEL CULTIVO DE NOPAL

76. ;Cuales abonos quimicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

77. ;Cuales abonos organicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

78. ;Cuales herbicidas quimicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

79. ;Cudles herbicidas organicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

80. ;Cuales fungicidas quimicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?
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81. (Cuales fungicidas organicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

82. ;Cuales insecticidas quimicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

83. ;Cuales insecticidas organicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

84. ;Cuales bactericidas quimicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

85. ;Cuales bactericidas organicos aplica al nopal, cudnto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

86. ;Cuales adherentes quimicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

87. ;Cuales adherentes organicos aplica al nopal, cuanto, cuantas veces y en qué momento lo hace?

88. ;Cuales son las razones por las que sustituye plantas de nopal?
1) estan enfermas 2) estan viejas 3) tienen merma de produccion de fruto

89. ;Como realiza el deshierbe de las parcelas con cultivo de nopal?

90. ;Cuando realiza el deshierbe de las parcelas con cultivo de nopal?

91. (El deshierbe lo realiza antes, durante o después de la cosecha de nopal?

92. ;Quiénes y cuantos realizan el deshierbe de las parcelas con cultivo de nopal?

93. ;Utiliza animales como caballos, bueyes o mulas para mover materiales?

1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre —
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94. ;Qué herramientas y maquinas utiliza?

1) pala 2) barreta 3) azadon 4) machete 5) bomba 6) tractor 7) otro

95. ;Renta las herramientas y maquinas que utiliza?

1) pala 2) barreta 3) azadon 4) machete 5) bomba 6) tractor 7) otro
1 1 1 1 1 1 1

96. ;Cuales son las variedades de nopal que siembra?

97. ;Por qué siembra esas variedades de nopal?

COSECHA DEL NOPAL

98. ;En qué época hace la cosecha de nopal?
1) todo el afio 2) época de lluvia 3) época de seca

99. ;En qué mes(es) obtiene la(s) mayor(es) cosecha(s) de nopal?

VI. ECONOMIA

100.;Realiza alguna otra actividad ademas de la agricultura?
1) Atender un negocio propio 2) Atender un negocio ajeno 3) Oficio (albanileria, carpinteria, herreria) 4)

No —L—L |

101.;Con qué frecuencia renta transporte para mover sus productos y lo que necesita para producir?

1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre L

102.;Recibe algtin subsidio por la actividad que desempefia?

1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre L

103.;Como consigue la penca que siembra (cladodio madre de Opuntia ficus-indica)?

1) de siembras propias 2) de siembras de familiares/vecinos 3) las compro —1—1—1

104.; Cuantas personas trabajan en el sistema de cultivo y venta?
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1) # personas en cultivo 2) # personas en venta

105.;Cual es el rango de precio del nopal segiun mes del afio?

106.; Sus principales clientes son minoristas 0 mayoristas?

1) Minoristas 2) Mayoristas L1

107.;Cuanta superficie siembra de nopal verdura (hectareas o m?)?
108.;Cuales son los lugares donde realiza la venta del nopal?

109.; Cuanto invierte en fertilizantes en el cultivo de nopal?
110.; Cuanto invierte en herbicidas en el cultivo de nopal?
111.; Cuanto invierte en insecticidas en el cultivo de nopal?
112.; Cuanto invierte en fungicidas en el cultivo de nopal?
113.; Cuanto invierte en pagos para el deshierbe en el cultivo de nopal?

VII. IMPORTANCIA SOCIAL

114.; De qué instancias ha recibido asesoria técnica para el cultivo de nopal?

115.; Qué instancias han realizado investigacion, validacion o transferencia de tecnologia sobre el nopal

en San Pablo Ahuatempan?
116.;Se han organizado entre ustedes para hacer su entorno mas seguro?
1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre L

117.; Participa su familia en el sistema de cultivo de nopal o venta?

1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre L

118.;Con qué frecuencia participa la mujer en el sistema de cultivo de nopal o venta?
1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre L

119.;Sus padres sembraban nopal?

1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre L

120.;Sus hijos estan interesados en continuar sembrando nopal?
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1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre L

121.;Cual es la importancia social del nopal para usted y en San Pablo Ahuatempan?

122.;Cual es la importancia cultural del nopal para usted y en San Pablo Ahuatempan?

123.; Festejan fiestas patronales?

1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre —

124.; Bendicen las plantas o semillas?

1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre —

125.; Qué tan importante es atender el ciclo lunar, canicula, cabafnuelas?
1) Nunca 2) A veces 3) Constantemente 4) Siempre —

126.;Qué esperan ser o tener en 5, 15, 20 afios?

Gracias por su atencion.
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ANEXO B. ANOVA EFECTO TRATAMIENTOS EN NUMERO DE
CLADODIOS

Cuadro B1. Efecto de los tratamientos en nimero de hijas de nopal verdura.

NH
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 3.60£0.37a 4.00+0.36 a 350+042a 3.83+0.68a
2 Serratia MC119 4.00+0.37 a 3.60£0.36a 2.90+0.42 a 3.83+0.68a
3 Enterobacter K131 370+ 0.37a 340+£036a 3.80+042a 3.83+0.68a
4 Escherichia coli N16 4.00+0.37 a 370036 a 370+ 042 a 3.67+0.68 a
5 Enterobacter N9 3.60+0.37a 340+£036a 3.60+042a 3.83+0.68a
6 Control 3.60+0.37a 3.67+036a 349+042a 433+1.18a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro B2. Efecto de los tratamientos en niimero de nietas de nopal verdura.

NN
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 1 Medicion 2
1 Serratia K120 7.60£1.66a 1.80+0.80 a 2.00+0.76 a 1547+287a
2 Serratia MC119 1090+ 1.66a 230+0.80a 040+0.76 a 1197+287a
3 Enterobacter K131 5.60£1.66a 2.30+0.80 a 2.70+0.76 a 9.80 6 +.87 a
4 Escherichia coli N16 7.80+1.66a 2.50+0.80 a 330+0.76 a 11.13+2.87a
5 Enterobacter N9 6.10£1.66a 4.20+0.80 a 330+0.76 a 11.13+£2.87a
6 Control 10.18+1.67a 291+£0.80a 2.18+0.77 a 10.88+£4.97 a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro B3. Efecto de los tratamientos en el niimero de brotes de nopal verdura.

NB
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2
Medicion 1 Medicién 2 Medicién 1 Medicién 2
1 Serratia K120 0.00+0.53 a 0.30+0.34a 0.00+£0.73 a ::
2 Serratia MC119 0.00+0.53 a 1.10+0.34 a 0.00+£0.73 a -—
3 Enterobacter K131 0.00+0.53 a 0.00+0.34a 1.50+0.73 a 0.53+0.36a
4 FEscherichia coli N16 0.00+0.53 a 0.00+0.34a 030+0.73 a -—
5 Enterobacter N9 090+0.53a 0.10+£0.34a 0.00+0.73 a -
6 Control 0.85+0.53 a 0.01+£0.34a 1.05+0.73 a -

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

Cuadro B4. Efecto de los tratamientos en el nimero de brotes hijas de nopal verdura.

NBROH
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 1 Medicion 2
1 Serratia K120 - - 0.10+0.07 a 0.10+0.19a
2 Serratia MC119 - - 0.00+0.07 a 0.60+0.19a
3 Enterobacter K131 --- - 0.00+£0.07 a 0.10+£0.19a
4 Escherichia coli N16 -— -— 0.10+0.07 a 0.10+0.19 a
5 Enterobacter N9 - - 0.00+£0.07 a 0.10£0.19a
6 Control - - 0.11+0.07 a 0.10+0.33 a

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro B5. Efecto de los tratamientos en el niimero de brotes nietas de nopal verdura.

NBRON
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 1.20+0.60 a 740£191a 9.70+1.51a 0.00+1.03a
2 Serratia MC119 1.50 £0.60 a 730£191a 4.00+1.51a 1.00+1.03 a
3 Enterobacter K131 2.00+0.60 a 840+191a 560+1.51a -
4 Escherichia coli N16 1.50 £0.60 a 10.10+191a 3.60+1.51a 0.67+1.03a
5 Enterobacter N9 1.30+£0.60 a 580+191a 390+1.51a 400+1.03a
6 Control 1.45+0.61 a 7.79+1.92a 345+t1.51a 0.88+t1.78a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro B6. Efecto de los tratamientos en el niimero de brotes bisnietas de nopal verdura.

NBROB
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2
Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 0.60+0.55a 0.60+0.47a 0.00+0.14a -
2 Serratia MC119 0.00£0.55a 0.60+0.47a 0.00+0.14a -
3 Enterobacter K131 1.30+£0.55a 0.00+0.47 a 0.30+0.14 a -
4 Escherichia coli N16 0.10£0.55a 0.00£0.47a 0.20+0.14a -
5 Enterobacter N9 0.10+0.55a 0.60+0.47 a 0.00+0.14 a -
6 Control 0.11+0.55a 093+0.47a 001 +£0.14a ---

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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ANEXO C. ANOVA EFECTO TRATAMIENTOS EN GROSOR DE
CLADODIOS

Cuadro Cl1. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta hija uno de nopal verdura.

GHI1 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 2583+£2.50a 2459+247a 3040*£223a 2999+1.85a
2 Serratia MC119 2420+250a 23.62+247a 22.76+223a 3023+185a
3 Enterobacter K131 2691 +250a 27.89+247a 29.13+£223a 2943+185a
4 Escherichia coli N16 2452+£250a 25.68+247a 2740x£223a 2730+£185a
5 Enterobacter N9 29.17+2.50a 28.03+2.47a 28.68+223a 29.67+185a
6 Control 25.64+251a 2435+248a 27.16£224a 30.74+3.21a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C2. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta hija dos de nopal verdura.

GH2 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 1 Medicion 2
1 Serratia K120 2463 +245a 2595+226a 29.73+£2.17a 2826+3.14a
2 Serratia MC119 23.86+245a 23.46+226a 15.76+2.17 b 23.83+3.14a
3 Enterobacter K131 27.11+245a 29.56+2.26a 2998+2.17a 3237+3.14a
4 Escherichia coli N16 2756 +245a 2791+226a 30.74+2.17a 2929+3.14a
5 Enterobacter N9 2544 +245a 2557+226a 28.17+£2.17a 27.52+3.14a
6 Control 2795+246a 2847+228a 29.19+£2.18a 3249+544a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro C3. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta hija tres de nopal verdura.

GH3 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 1 Medicién 2
1 Serratia K120 2455+3.03a 2799+3.65a 2695+4.04a 23.22+6.86a
2 Serratia MC119 23.53+3.03a 1999+3.45a 15.68+4.04a 17.69 £ 6.86 a
3 Enterobacter K131 2293+3.03a 21.70+3.45a 2637+4.04a 21.57+6.86a
4 Escherichia coli N16 24.86+3.03a 31.22+3.45a 19.70+4.04 a 16.12+6.86 a
5 Enterobacter N9 26.75+3.03 a 25.02+345a 2428+4.04a 1795+ 6.86a
6 Control 27.47+3.04a 29.00+3.46a 2630+4.06a 28.57+11.89a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C4. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta hija cuatro de nopal verdura.

GH4 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2
Medicioén 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicion 2
1 Serratia K120 7.11+4.52a 18.37+4.66 a 11.76 £4.63 a 859+7.52a
2 Serratia MC119 18.57+4.52 a 14.93 £4.66 a 11.76 £ 4.63 a 9.65+7.52a
3 Enterobacter K131 12.33+4.52a 1093 +4.66 a 1477+4.63 a 936+752a
4 Escherichia coli N16 1535+4.52a 15.65+4.66 a 20.99 +4.63 a 17.06 £7.52 a
5 Enterobacter N9 1526 +4.52a 14.06 + 4.66 a 18.85+4.63a 16.79+7.52 a
6 Control 11.54+4.55a 1476 + 4.68 a 14.08 £ 4.65a 23.88+13.03 a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro CS5. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta hija cinco de nopal verdura.

GHS5 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 2.98+3.57 a 249+3.19a 9.07+3.82a 9.72+8.01 a
2 Serratia MC119 844+357a 10.33+3.19a 793+3.82a 11.84+£8.01 a
3 Enterobacter K131 448 +3.57 a 399+3.19a 891+£382a 13.74+8.01 a
4 Escherichia coli N16 6.13£3.57a 221+3.19a 9.23+3.82a 422+8.01a
5 Enterobacter N9 291+3.57a 427+3.19a 248+3.82a 6.19+8.01a
6 Control 462+359a 429+320a - -

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C6. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta hija seis de nopal verdura.

GH6 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 0.27+095a 2.54+1.45a 0.00+1.15a 1.96+2.65a
2 Serratia MC119 0.99+0095a 0.00£145a 281+1.15a 6.85+2.65a
3 Enterobacter K131 0.00£0095a 0.00+145a 0.00+1.15a 1.96+2.65a
4 Escherichia coli N16 1.56£0.95a 0.00£145a 0.00+1.15a 1.96+£2.65a
5 Enterobacter N9 144 +£095a 373+145a 0.00+1.15a 1.96 £2.65a
6 Control 0.02+0.96 a --- --- 3.04+4.60a

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro C7. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta hija siete de nopal verdura.

GH7 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2
Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 333£131a 2.23+091 a - -
2 Serratia MC119 0.00£1.24a 0.00£0091a - -
3 Enterobacter K131 0.00+1.24a 0.00+£091 a - -
4 Escherichia coli N16 0.04+131a 0.00+091a -—- -—-
5 Enterobacter N9 0.00+1.24a 0.00+£091 a - -
6 Control 001x1.31a 0.01+0.91a - -

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C8. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta uno de nopal verdura.

GNI1 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 7.08+133a 531+1.68a 452+1.77 a 502+£1.17a
2 Serratia MC119 822+133a 844 +1.68a 521+177a 6.00+1.17a
3 Enterobacter K131 785+133a 6.08£1.68a 7.64+1.77 a 847+1.17a
4 Escherichia coli N16 721+133a 7.81+1.78 a 834+177a 6.61+1.17a
5 Enterobacter N9 9.17+1.33a 644 +1.68 a 6.63+1.77 a 6.65+1.17a
6 Control 548+ 1.34a 7.61 £1.69 a 451+1.77a 292+2.02a

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

136



Cuadro C9. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta dos de nopal verdura.

GN2 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 744+1.22a 451+1.71a 237+1.12ab 6.09+1.22a
2 Serratia MC119 6.66+122a 585+1.71a 0.76£1.12 b 6.54+£122a
3 Enterobacter K131 4.12+1.22a 285+1.71a 569+1.12a 743 +122a
4 Escherichia coli N16 575+1.22a 414+1.71a 301+1.12ab 9.09+1.22a
5 Enterobacter N9 784 +122a 700+1.71a 482 +1.12ab 752+1.22a
6 Control 479+1.23 a 7.86+1.72a 1.79+1.13ab 6.60+£2.12a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C10. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta tres de nopal verdura.

GN3 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 7.62+131a 0.93+1.08a 1.70 £ 0.99 a 6.56+0.88 a
2 Serratia MC119 5.62+131a 2.85+1.08a 0.00+0.99 a 5.18+0.88 a
3 Enterobacter K131 453+1.31a 3.11+1.08a 3.61+0.99a 521+£0.88a
4 Escherichia coli N16 552+131a 2.07+1.08a 2.98+0.99 a 6.46+0.88 a
5 Enterobacter N9 5.62+131a 2.37+1.08a 349+0.99a 597+0.88a
6 Control 6.88+132a 6.06+1.09a 1.83+0.99 a 526+152a

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro C11. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta cuatro de nopal verdura.

GN4 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 5.16£1.20a 0.65+137a 1.48+0.90 a 5.66£0.87a
2 Serratia MC119 5.89+120a 229+ 1.37a 0.00+0.90 a 527+0.87a
3 Enterobacter K131 450+1.20a 2.87+1.37a 2.03+0.90a 591+£087a
4 Escherichia coli N16 422+1.20a 1.20+137a 3.13+£0.90 a 6.82+0.87 a
5 Enterobacter N9 639+1.20a 287+137a 3.11+£090a 5.84+0.87 a
6 Control 926+1.21a 395+1.38a 1.31£091 a 457+151a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C12. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta cinco de nopal verdura.

GNS5 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 489+1.01a 0.00£0.73 a 1.53+0.84a 527+136a
2 Serratia MC119 496+1.01a 2.04+0.73 a 0.00+0.84 a 528+136a
3 Enterobacter K131 2.50+1.01a 0.00£0.73 a 1.39+0.84 a 547+136a
4 Escherichia coli N16 540£101a 1.30£0.73 a 2.37+0.84a 488+1.36a
5 Enterobacter N9 593+1.01a 277+0.73 a 1.98 £0.84 a 6.29+136a
6 Control 514+1.02a 1.18100.74a 1.60+0.84 a 751+235a

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro C13. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta seis de nopal verdura.

GN6 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 387+1.02a 0.00 £0.55 1.60+0.88 a 6.846+.39a
2 Serratia MC119 492+1.02a 1.37£0.55 0.00+0.88 a 5.566=+39a
3 Enterobacter K131 1.69+1.02a 0.00 £0.55 1.19+0.88 a 5716+39a
4 Escherichia coli N16 4.09+1.02a 1.16 £ 0.55 2.18+0.88 a 4556+39a
5 Enterobacter N9 531+1.02a 0.93 £0.55 141+0.88a 621 6+.39a
6 Control 583+1.02a 0.49 £0.56 1.29+0.89 a 8462+41a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C14. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta siete de nopal verdura.

GN7 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 3.14+1.18a 0.00£0.65a 1.23+0.71a 6.46+1.75a
2 Serratia MC119 498+1.25a 1.51£0.65a 0.00+0.71 a 539+£1.75a
3 Enterobacter K131 1.55+1.18a 0.00+£0.65a 0.00+0.71 a 6.58+1.75a
4 Escherichia coli N16 346+ 1.18a 0.76 £ 0.65 a 1.61£0.71 a 434+1.75a
5 Enterobacter N9 583 +1.18a 1.03+£0.65a 1.63+£0.71 a 711+1.75a
6 Control 517+x1.19a 0.85+0.65a 1.06 £0.72 a 728+3.03a

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro C15. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta ocho de nopal verdura.

GNS8 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 3.58+1.08a 0.00£043a 0.55+0.57 a 4.74+1.40 a
2 Serratia MC119 413+1.08a 0.00£043a 0.00+0.57 a 428+1.40a
3 Enterobacter K131 1.71+£1.08 a 0.00£043a 0.00+0.57 a 548+140a
4 Escherichia coli N16 3.04£1.08a 0.67+043a 1.53+0.57 a 2.59+1.40a
5 Enterobacter N9 3.75+£1.08 a 0.63+043a 0.82+0.57 a 569+140a
6 Control 5.66+1.09a 0.56+043a 0.02+0.58 a 6.83+243a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo.

Cuadro C16. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta hija nieta nueve de nopal verdura.

GNO9 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 2.06+095ab 0.00£0.32a 0.00+0.37 a 558+1.51a
2 Serratia MC119 220+0.95ab 0.00£0.32a 0.00+0.37 a 474+ 1.51a
3 Enterobacter K131 220+0.95ab 0.00+0.32a 0.00+0.37 a 748+ 1.51a
4 Escherichia coli N16 2.68+0.95ab 0.00£0.32a 0.70+0.37 a 280+ 1.51a
5 Enterobacter N9 0.00£095 b 056+032a 0.59+0.37a 422+1.51a
6 Control 412+095a 0.63+0.33a 0.01+0.37a 579+2.61a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro C17. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta 10 de nopal verdura.

GNI10 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 143+0.87a 0.00£0.33a - 6.90+1.80a
2 Serratia MC119 2.58+0.87 a 0.00£0.33a - 338+1.80a
3 Enterobacter K131 1.33+£0.87a 0.00+£0.33a - 744 +1.80a
4 Escherichia coli N16 2.25+0.87 a 0.00£0.33a - 351+1.80a
5 Enterobacter N9 0.00+0.87 a 0.65+£033a - 346+ 1.80a
6 Control 3.56+0.92a 0.55+0.33a - 7.64+3.12a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C18. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta 11 de nopal verdura.

GNI11 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 0.63+0.82a 0.00£0.23 a - 323+192a
2 Serratia MC119 1.67+0.82a 0.00£0.23 a - 415+1.92a
3 Enterobacter K131 090+0.82a 0.00+£0.23 a - 454+192a
4 Escherichia coli N16 1.77+0.82 a 0.00£0.23 a - 239+1.92a
5 Enterobacter N9 0.00+0.82a 0.00+£0.23 a - 3.00+£192a
6 Control 437+082a 0.58+0.24 a --- 637+333a

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro C19. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta 12 de nopal verdura.

GNI12 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 0.53+£0.71a 0.00£0.16 a - 434+1.96a
2 Serratia MC119 1.64+0.71 a 0.00£0.16 a - 4.67+1.96a
3 Enterobacter K131 1.21+£0.71 a 0.00+0.16a - 3.51+196a
4 Escherichia coli N16 095+0.71a 0.00£0.16 a - 2.58+1.96a
5 Enterobacter N9 0.00+£0.71 a 0.00+0.16a - 3.55+196a
6 Control 275+0.71 a 0.40100.16 - 295+340a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C20. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta 13 de nopal verdura.

GNI13 (mm)
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 0.55+0.70 a 0.00£0.29 a - 6.09+1.88a
2 Serratia MC119 1.68+0.70 a 0.00£0.29 a - 2.23+1.88a
3 Enterobacter K131 1.25+£0.70 a 0.00+£0.29 a - 1.83 £1.88a
4 Escherichia coli N16 1.04+0.70 a 0.00£0.29 a - 2.27+1.88a
5 Enterobacter N9 0.00£0.70 a 0.00+£0.29 a - 2.15+1.88a
6 Control 1.50+0.71 a 0.70 10 0.29 --- 034+327a

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro C21. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta nieta 14 de nopal verdura.

GN14
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 0.55+0.72a 0.00£0.22 a - 4.07+1.63 a
2 Serratia MC119 1.73£0.72 a 0.00£0.22 a - 1.83+1.63a
3 Enterobacter K131 1.05+£0.72 a 0.00+£0.22 a - 1.36 £ 1.63 a
4 Escherichia coli N16 1.60+0.72 a 0.00£0.22 a - 191+1.63a
5 Enterobacter N9 0.00+£0.72 a 0.00+£0.22 a - 2.12+1.63a
6 Control 0.54+0.73 a 0.55+0.22a - 0.06+2.82a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de campo.

Cuadro C22. Efecto de los tratamientos en el grosor de raqueta hija 15 de nopal verdura.

GN15
Tratamiento Parcela 1 Parcela 2

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 1 Medicién 2
1 Serratia K120 0.53+£0.53a - - 2.16+3.16 a
2 Serratia MC119 1.65+0.53 a - - 0.07+3.16 a
3 Enterobacter K131 0.00+£0.53a -— - 3.79+3.16 a
4 Escherichia coli N16 0.62+0.53a -—- -—- 0.44+3.16a
5 Enterobacter N9 0.14+0.56 a -— - 0.53+3.16a
6 Control 0.51+0.53a --- --- ---

Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia

estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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ANEXO D. ANOVA EFECTO TRATAMIENTOS EN ELEMENTOS

Cuadro D1. Efecto de los tratamientos en concentracion de Na de nopal a cielo abierto inoculado

con BPCV.
. Na (ppm)
Tratamiento
Parcela 1 Parcela 2

1 Serratia K120 715.66+ 13791 a 892.16+166.53 a
2 Serratia MC119 679.86 £ 13791 a 678.04 + 166.53 a
3 Enterobacter K131 962.54+ 13791 a 973.18+166.53 a
4 Escherichia coli N16 661.14+£ 13791 a 631.08 £166.53 a
5 Enterobacter N9 657.16 £ 13791 a 744.98 +£ 166.53 a
6 Control 676.14 £ 13791 a 700.54 £166.53 a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y

analisis de laboratorio.

Cuadro D2. Efecto de los tratamientos en concentracion de K de nopal a cielo abierto inoculado con

BPCV.
Tratamiento K (ppm)
Parcela 1 Parcela 2

1 Serratia K120 67997.22 +3483.43 a 73010.02 £ 6196.02 a
2 Serratia MC119 68163.98 +3483.43 a 63333.40+6196.02 a
3 Enterobacter K131 69343.82 £3483.43 a 66569.70 £ 6196.02 a
4 Escherichia coli N16 70972.78 +3483.43 a 53664.74 £ 6196.02 a
5 Enterobacter N9 72520.08 = 3483.43 a 57162.48 £ 6196.02 a
6 Control 79347.46 + 3483.43 a 61441.76 £ 6196.02 a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y

analisis de laboratorio.
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Cuadro D3. Efecto de los tratamientos en concentracion de Fe de nopal a cielo abierto inoculado

con BPCV.
Tratamiento Fe (ppmy)
Parcela 1 Parcela 2

1 Serratia K120 15430+ 48.24a 98.38+13.15a
2 Serratia MC119 126.44 £ 48.24 a 88.24+13.15a
3 Enterobacter K131 87.62+ 4824 a 112.72+13.15a
4 Escherichia coli N16 79.64 £48.24 a 105.66 +13.15a
5 Enterobacter N9 88.68 +48.24 a 125.82+13.15a
6 Control 69.98 £48.24 a 14444 +13.15a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y
analisis de laboratorio.

Cuadro D4. Efecto de los tratamientos en concentracién de Cu de nopal a cielo abierto inoculado

con BPCV.
. Cu (ppm)
Tratamiento
Parcela 1 Parcela 2

1 Serratia K120 16.62+0.95 b 25.105+.02a
2 Serratia MC119 1656095 b 23465+.02a
3 Enterobacter K131 19.50 £ 0.95 ab 25.285+.02a
4 Escherichia coli N16 21.12+095a 25105+.02a
5 Enterobacter N9 20.28 £0.95 ab 26.885+.02 a
6 Control 22.98+095a 27.025+.02a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y
analisis de laboratorio.
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Cuadro DS5. Efecto de los tratamientos en concentracion de Mn de nopal a cielo abierto inoculado

con BPCV.
. Mn (ppm)
Tratamiento
Parcela 1 Parcela 2

1 Serratia K120 262.86 4498 a 34096 £71.05a
2 Serratia MC119 190.92 £+ 4498 a 240.76 £ 71.05a
3 Enterobacter K131 207.20+ 4498 a 218.80+71.05a
4 Escherichia coli N16 172.48 + 4498 a 206.69 +71.05 a
5 Enterobacter N9 139.86 £ 44.98 a 258.10+71.05a
6 Control 182.08 £ 44.98 a 260.44+71.05a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y
analisis de laboratorio.

Cuadro D6. Efecto de los tratamientos en concentracion de Ca de nopal a cielo abierto inoculado

con BPCV.
. Ca (ppm)
Tratamiento
Parcela 1 Parcela 2

1 Serratia K120 41789.76 £ 4104.48 a 38997.64 +3797.08 a
2 Serratia MC119 37275.74 £4104.48 a 38455.68 £3797.08 a
3 Enterobacter K131 40718.16 =4104.48 a 39781.64 +3797.08 a
4 Escherichia coli N16 35141.90 £4104.48 a 33033.66 +3797.08 a
5 Enterobacter N9 30039.88 =4104.48 a 36412.36 +3797.08 a
6 Control 40805.82 +4104.48 a 35652.10+3797.08 a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y
analisis de laboratorio.
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Cuadro D7. Efecto de los tratamientos en concentracion de Mg de nopal a cielo abierto inoculado

con BPCV.
. Mg (ppm)
Tratamiento
Parcela 1 Parcela 2

1 Serratia K120 15351.98 £1188.26 a 19633.48 +879.14 a
2 Serratia MC119 15338.92 £ 1188.26 a 19530.36 +879.14 a
3 Enterobacter K131 15843.84 + 1188.26 a 19444.60 + 879.14 a
4 Escherichia coli N16 15908.34 = 1188.26 a 17212.60 = 879.14 a
5 Enterobacter N9 15910.18 £ 1188.26 a 1741430+ 879.14 a
6 Control 17235.54 £ 1188.26 a 17789.14 £ 879.14 a

"Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (p < 0.05). Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo y
analisis de laboratorio.
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