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Resumen

El agua es un recurso tan util que poco a poco se va convirtiendo en un factor limitante.
Se necesita con mayor cantidad en la industria, en la agricultura, en la granja y en la
vida diaria de la poblacion moderna. Aun cuando la existencia total de agua garantiza la
sobrevivencia de la humanidad, su distribucion temporal y espacial no siempre coincide
con las necesidades del hombre, y ahora mas, cuando la calidad se convierte en un
factor adicional de importancia. El acceso al agua cada vez se reciente mas en un
numero mayor de habitantes en el mundo y si las hambrunas aparecen el exodo de los
pueblos seraa inevitable.

El caso especifico del agua en la agricultura tiene varias posibilidades de acuerdo a la
relacion que guarde con la vida del hombre. Si el agua esta directamente en contacto
con la salud, la alimentacion en productos crudos, en proteina animal o el vestido,
entonces hablar de la calidad del agua adquiere diferentes angulos de discusion, y
finalmente en este trabajo se sugiere un modelo continuo para medir la funcion de
calidad y se discute un poco sobre las posibilidades de la agricultura urbana.
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Introduccién

Hablar de la calidad del agua en principio parece facil de definir y hasta se puede
confundir o considerar sinbnimo con la idea de pureza del agua. Las diferencias
empiezan cuando tomamos en cuenta la funcién que realiza el agua en la actividad
productiva, por ejemplo, la calidad del agua para una operacion de lavado de frutas es
diferente a aquella en un proceso de riego. Aun mas dentro de los sistemas de riego no
es lo mismo si el agua es aplicada por gravedad o por goteo. Asi, se han establecido
diferentes criterios desde el tipo continuo o distribuido hasta el categorico o discreto ya
sea por conveniencia, rapidez o simplemente por dificultades técnicas.

La agricultura por su desarrollo histérico siempre evoluciond cerca de un rio, o lago
donde los pueblos se asentaron. Es mas, al principio nadie se percatd de los efectos
contaminantes de la agricultura hasta que el uso de fertilizantes nitrogenados y demas
quimicos se hicieron visibles. Ahora los miedos crecen por todos lados, hasta aquellos
ajenos al agua como en la produccién y consumo de alimentos transgénicos, pero el
factor agua siempre esta presente aun dentro de estos cultivos, ya que las plantas la
necesitan para su correcto funcionamiento y dentro de ciertos parametros.

La agricultura evoluciona, el hombre lleva la nostalgia de su vida primitiva junto de sus
comparferos naturales: las plantas y animales, y aunque muchos renieguen de las
amenazas que ellos representan en la vida urbana, la tendencia es acercarse y
entender dichas conexiones y relacionarse con la naturaleza. De esta manera se
mencionan tres ideas basicas que mueven a los procesos productivos de la agricultura.

1. Maximizar ganancia

La idea de maximizar ganancia de la ecuacion basica y simplificada para cada
productor significa restar de lo que se obtiene, o que se invierte, y entonces en la
agricultura se busca mayor productividad con el minimo de insumos o el maximo de
subvencion. Este enfoque de economia individual donde los recursos agua, suelo,
planta y atmosfera se dan por default como una fuente inagotable, desde hace mucho
tiempo se esta haciendo insostenible, y es cuando el segundo enfoque se empieza a
requerir, y donde la interaccion con el medio ambiente es tomada en cuenta.

2. Minimizar el uso de agua

En este enfoque de minimizar el uso del agua para seguir produciendo lo mismo, se
requiere la ciencia y tecnologia para aplicar el riego con la maxima eficiencia en todos
los aspectos de cuando, cuanto, como y donde regar. Mas aun cuando la calidad del
agua es incluida, algunos de los sistemas de aplicacion de agua son sensibles a
algunas variables.
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3. Minimizar la desviacion de la demanda actual

Finalmente, la idea de acoplar la demanda con la produccion trae como consecuencia
eliminar los desechos de productos agricolas que en la actualidad son un factor
analizable, asi como tomar en cuenta los costos ambientales. En suma, cualquiera de
los dos enfoques finales, requiere programas agresivos de reuso y potabilizacion al
maximo del agua. Esto es politica del agua, e incluye al gobierno y a la sociedad.

Modelos

El agua que parecia una fuente inagotable en el uso agricola, pronto empezo a entrar
en conflicto con otros usos como el urbano. La poblacion crece y el uso de agua per
capita también, la ciudad de México es un ejemplo ilustrativo, donde se usan 85 m3/s 'y
se generan aguas negras por 60 m3/s diarios. La ruta de agua limpia a agua negra no
es instantanea ni ocurre en un solo punto o varios, sino esto sucede en forma variable y
distribuida en todo el valle de México, asimismo el proceso de degradacion o
enriquecimiento de la calidad es diferente en cada casa, por lo que las acciones de uso
y relso pueden implementarse en la misma escala para hacer un uso mas eficiente y
ahorrar agua con un buen modelo de manejo de agua.

De esta manera el criterio o el concepto de la calidad del agua también depende del
lugar y tiempo donde se aplique, por lo que se han ideado diferentes métodos para
medirla que van desde los mecdnicos, eléctricos, quimicos, y biolégicos. Asi, la
mecanica de medir la calidad del agua ha sido relativamente facil cuando las
magnitudes son tales como son la temperatura, dureza, ph, amoniaco, nitratos, bioxido
de carbono, salinidad, turbidez, BOD y bacterias. El problema se complica cuando
empiezan a aparecer propiedades organolépticas como son el sabor, olor y color,
donde aparecen apreciaciones subjetivas, pero de gran relevancia social (Tsakiris, et
al., 2012).

El agua por su origen en condiciones ideales es de gran calidad, pero a medida que
empieza a tener contacto con las diferentes actividades del hombre, empiezan
diferentes niveles de degradacion o enriquecimiento. Por lo tanto, el agua en esta
nueva dindmica del ciclo hidroldgico y la participacion del hombre, genera que en las
actividades agricolas se tiene que echar mano del agua reciclada como un insumo de
bajo costo (Burt, et al., 1997).

El primer acercamiento con el agua de reluso sobre todo la gris, es para usarla en
jardineria, labores de lavado de carros, ropa e inodoros. Sin embargo poco a poco el
agua gris como la negra, se empiezan a ocupar en la produccion de alimentos y
entonces conscientes de que tarde o temprano los efectos del uso del agua reusada
tarde o temprano llegara por los alimentos y resulta necesario informarse no solo de los
valores tipicos de los componentes de los productos consumidos sino también
establecer dietas saludables evitando los niveles téxicos de algunos elementos
quimicos por ejemplo de arsénico, fierro, plomo, manganeso y cobre entre otros, 0
componentes bioldégicos como son hongos, virus y bacterias.



Tabla 1. Valores umbral de toxicidad de algunos quimicos en la salud humana.
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Elemento Maximo valor (ppm/kQg)
Arsénico lal?

Plomo 5a10

Manganeso 20 a 300

Cobre 5a30

Fierro 100 a 500

Las plantas de acuerdo a su especie, al igual que los seres humanos son susceptibles
de acumular algunos componentes quimicos que pueden ser dafinos a la salud
humana, por lo que se advierte que las concentraciones varian de acuerdo a la especie,
calidad de agua y condiciones del suelo, y que las plantas son receptoras pasivas de
oligoelementos absorbidos por las raices, por lo que tipo de plantas producir o consumir
es necesario saber la capacidad de una planta de almacenar elementos téxicos para la
salud (Jones, et al., 1998).

Especificamente, un modelo sencillo de calidad de agua, refleja un balance de entrada
y salida con una reaccion o cinética de primer orden que genera una ecuacion
hiperbdlica con Q constante:

%=%;—X(QC)—KC sujetoaC = C,enx = x, (1)
Donde

C es la calidad del agua

A es el area de interés

Q es el flujo de agua

K es el coeficiente de degradacion

x es la distancia

t es el tiempo

Este tipo de ecuacion puede tener muchas soluciones y es aplicable para cada especie
de contaminante en particular o a un conjunto o grupo de ellos. Dicho modelo puede
servir para ver como varia en el espacio y el tiempo la calidad del agua, sin embargo
nada nos dice de cémo ni qué tipo de contaminante o especie debe tomarse en cuenta.

La simplificacibn matematica mas inmediata del modelo es cuando el gasto Q es
constante y sale de la derivada generando una ecuacién unidimensional y las
soluciones caen dentro del método de las caracteristicas con decaimiento cero o K=0
en la forma diferencial:

= =a(xt) @)

Y por lo tanto
ac _oc , Qac _
at ~ at  Adx 0 (3)



IV Congreso Nacional COMEII 2018, Aguascalientes, del 15 al 18 de octubre

Con solucion
C=C(x-at) (4)

Esto es una ventaja porque podemos usar el modelo fisicamente basado para cada
especie en particular. Aun mas, si el flujo es variable entonces requerimos una ecuacion
adicional de momento generando un sistema de ecuaciones del tipo Boussinessq.
Dichas ecuaciones para casos simplificados pueden resolverse con métodos analiticos,
pero en casos mas complicados forzosamente es recomendable usar métodos
nuMEricos.

Agricultura urbana

Las ciudades ya han crecido de acuerdo a ciertos criterios que no siempre coinciden
con las necesidades que se van teniendo, por eso, actualmente se tienen las tres
opciones futuras. Corregir los problemas existentes, adaptarse a las circunstancias y
desarrollar nuevos nucleos o clisteres que tomen en cuenta la dinamica del agua y las
areas verdes asi como la produccion de alimentos.

La agricultura urbana tiene una génesis un poco diferente a la agricultura tradicional, ya
que primero empezo6 con jardines de rosas y especies exéticas ligadas con los gustos
de los reyes, y con los centros botanicos. Luego, las “plantas empezaron aparecer en
las casas de la gente con mayores posibilidades econdmicas, hasta que en los disefios
de las nuevas vialidades en ciudades la relacién de espacio verde y habitante empezo a
cuantificarse y relacionarse con la calidad de vida.

El siguiente paso ahora es cuando la introduccion de invernaderos dentro de la ciudad
se ha incrementado con diferentes niveles tecnoldgicos y aun mas cuando hagamos
que la sociedad se involucre en la produccion de alimentos. En estas circunstancias,
empieza la necesidad de clasificar los cultivos asi como gradar la calidad del agua en
aras de poder relacionarlos adecuadamente.

Primero, los cultivos responden a calidad de agua en formas diferentes, siendo una
clasificacion plausible en términos de salinidad. Esta idea es un referente que FAO ha
utilizado desde hace mucho tiempo con un conjunto de 81 cultivos, donde la tolerancia
a la salinidad es relacionada con la produccion de frutos, en diferentes categorias que
van desde lo muy sensible de 0 dS/m hasta tolerantes de menor a 35 dS/m. Unos
ejemplos de sensibilidad maxima de los cultivos son cebolla, guisante y zanahoria y de
tolerancia maxima son algodén, cebada y remolacha. Asi, cuando los productos son de
consumo humano directo o de alta rentabilidad como son las aromaticas, especias o las
medicinales, las exigencias de la calidad de agua se incrementan.

Una vez gue la poblacion requiere mas alimentos, y se percata que el agua negra es
una posibilidad de producirlos, entonces todos los espacios disponibles con fuente
natural o artificial de luz se convierten en un potencial productivo. Asi nace la agricultura
urbana, primero con algunas plantas endémicas de la zona, pero cuando los retos son
de mayor alcance las azoteas, balcones y paredes son una oportunidad para producir



IV Congreso Nacional COMEII 2018, Aguascalientes, del 15 al 18 de octubre

alimentos de consumo humano y/o animal y donde los gastos de transportacion entre
productor y consumidor son minimos.

Muchas ciudades del mundo empiezan a probar dichas iniciativas, y los nuevos
desarrollos urbanos ya consideran dichas posibilidades disefiando las plantas de
tratamiento cerca de los espacios productivos o saliendo de las casas o colonias, para
darle un mejor uso y reuso al agua.

Los beneficios colaterales de la agricultura urbana traen consigo el amortiguamiento del
ruido, purificacion del aire y disminucion de contaminantes, asi como el hecho de
fomentar las relaciones comunitarias y disminuyendo las neurosis de los habitantes.
Estas ideas solo son factibles cuando la educacion de los habitantes y los gobiernos de
las ciudades coinciden en resolver un paradigma de dichas magnitudes. De hecho, el
agua negra de la ciudad de México ha beneficiado al valle de Hidalgo, y viceversa,
porque los alimentos producidos en dicho valle regresan a la Ciudad de México, y los
vegetales no discriminan y aprovechan de forma efectiva la gran cantidad de materia
organica.

Conclusiones

En la idea de solo producir alimentos, primero se encontré6 con el problema de la
nutricion sobre todo de nitrdgeno al principio y entonces con un proceso industrial de
fertilizacion se traté de resolver dicho problema, quedando dentro del ambito de la
quimica junto con la mecanizacion donde la energia fésil era barata y parecia
inagotable. Posteriormente, cuando la demanda crece y el potencial de los cultivos se
lleva a su limite, las variables climaticas empiezan a tomarse en cuenta, generando la
industria de cultivos bajo techo con diferentes grados de tecnificacion hasta llegar al de
una agricultura controlada o industrializada.

Aqui cuando la produccién aumenta, la correlacion directa con el consumo de agua y
cantidad de energia suministrada también se incrementa. Las necesidades del mercado
hacen que la agricultura industrial crezca y el proceso de contaminaciéon de agua
también, por lo que se requiere mejorar el retso del agua y su potabilizacion.

Asimismo, cuando la produccion de alimentos esta ligada con las condiciones de salud
de la poblacién, la agricultura toma una nueva dimension donde la agricultura se trata
de mimetizar con el minimo disturbio de la naturaleza o coincidir con las politicas
publicas que la hagan sustentable y alineadas con el uso de suelo, cambio climatico y
seguridad alimentaria.

El agua en general es un recurso limitado y su volumen practicamente no ha cambiado
ni cambiara en forma significativa en los préximos afios y el agua para riego no es la
excepcion pues depende de la precipitacion del ciclo del agua, aunque con el
calentamiento global la precipitacion por simple ley fisica se incrementara con una
distribucion diferente sobre la faz de la tierra al igual que la evaporacion, por lo que los
procesos fisioldégicos se aceleran y para producir la misma cantidad de alimentos se
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requeriran diferentes volumenes de agua con una readaptacion de los calendarios de
riego, esto es el nuevo desafio de como, cuando, cuanto y donde regar.

Esto puede sonar paraddjico, pero solo es una observacibn complementaria
relacionada con la aceleracion fisiolégica de las plantas, ya que todos los métodos
modernos de produccion de alimentos buscan la eficiencia ya sea en kg de producto
por unidad de area, o en kg de producto por cantidad de agua utilizada.
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