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1. Resumen

Las aguas residuales son un problema ambiental y de salud publica y su
reutilizacion permitiria contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas. Las
aguas grises son una alternativa frecuente para el riego de hortalizas, sin
embargo, es necesario analizar y valorar las posibilidades de su tratamiento y
reutilizacion. Una alternativa para ayudar con dicha problemética son los
humedales artificiales, sin embargo es necesario demostrar su viabilidad financiera
para pequefios ndcleos urbanos. En el presente estudio se realizd el andlisis de la
viabilidad financiera de un humedal artificial, para reutilizar aguas grises en la
produccion de hortalizas, establecidas en una vivienda ubicada en un complejo
habitacional en lztapalapa, Ciudad de México. Se recopilaron los datos de
inversién y mantenimiento, asi como los precios de los productos obtenidos con el
sistema, determinando los indicadores de evaluacién econémica: valor neto actual
(VAN), relacion costo-beneficio (B/C), punto de equilibrio y tasa interna de retorno
(TIR). Los resultados fueron VAN= 13,442.01, B/C= 1.08 TIR= 42.85%, con base
en estos indicadores se concluyd que el proyecto resulta poco rentable desde el
punto de vista econdémico y por lo tanto la rentabilidad del proyecto no resulta

viable.



2. Introduccion

El agua es un recurso vital para la vida y soporte del desarrollo econémico y
social a nivel mundial, forma parte fundamental de los ecosistemas y es necesaria
para la conservacion del medio ambiente y su biodiversidad. Sin embargo, la
distribucion del agua es desigual, en algunas regiones es abundante mientras que

en otras es escasa o inexistente (INEGI, 2006).

El Valle de México tiene una extension de 9600 km2 y se ubica a 2240
msnm. Originariamente era una cuenca cerrada, la cual fue artificialmente abierta
a finales del siglo XVII para evitar inundaciones. En €l se asienta la zona urbana
mas grande del pais, con 18 millones de habitantes, ademas concentra gran parte

de la actividad industrial, comercial y politica del pais (Jiménez et al., 2008)

En la Ciudad de México, el 80% del agua se emplea para fines locales, 5%
para la industria y 15% para riego. En otras palabras, el “principal usuario” es la
poblacién en general. A partir de esta agua se genera en promedio anual 45 m3/s
de aguas residuales (Jiménez et al., 2008). La mancha urbana ha crecido de
manera exponencial abarcando la mayor parte del territorio de las delegaciones de
la Ciudad de México (INEGI, 2012), y que aunado a la falta de cultura sobre el
cuidado, manejo y reutilizacion de los recursos hidricos y de las areas verdes, ha
mermado la calidad de vida de los habitantes de dicha ciudad (Alcocer, 1995;

Alcocer et al., 2012).

Para el afio 2013, el Instituto Nacional de Estadistica Geografica e
Informatica (INEGI, 2013) revel6 que la disponibilidad natural media de agua por
habitante de la Ciudad de México, es de 4505 m3, resaltando que el desperdicio,
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la falta de pago por servicio, la contaminacion del recurso, su uso inadecuado,
deficiente administracion y casi la nula preocupacion por su reutilizacién ha dado
lugar a que a nivel nacional, México, se encuentre entre los paises con una
disponibilidad de agua promedio baja, ubicAndose en el lugar 81 a nivel mundial.
Las condiciones socioecondémicas que actualmente se proyectan en la mayor
parte de las delegaciones de la Ciudad de México, sobre todo en las mas grandes
y mas pobladas, han determinado que las viviendas sean de tamafio reducido, con
poco acceso a areas verdes. La calidad de servicios hidricos se deteriora y
empeoran con el paso del tiempo, ocasionando un impacto negativo en la calidad

de vida de los habitantes (Mantillona y Montero, 1995; Palacios-Blanco, 2011).

Un ejemplo de esto son los complejos habitacionales ubicados en la
delegacion lztapalapa, donde la demanda del recurso hidrico es muy alta y el
servicio es deficiente; ademas, las superficies destinadas a areas verdes son
reemplazadas por pavimento e instalaciones alejadas de su finalidad original,
limitando el uso de técnicas de mejoramiento del medio ambiente (CONAGUA,

2010).



3. Marco Tedérico

3.1 Reutilizacion de aguas residuales

La descarga de aguas residuales en cursos naturales de agua, por ejemplo:
arroyos, rios y humedales, es una practica antigua surgida de la necesidad de
evacuar dichas aguas fuera de los nucleos urbanos. El impacto ambiental que
tales descargas causan, obligd a considerar que la depuracion previa era

imprescindible (Fernandez et al., 2014)

Actualmente uno de los principales retos que enfrenta México es incluir al
medio ambiente como uno de los elementos de la competitividad y el desarrollo
econdmico y social. El manejo inadecuado de los recursos hidricos ha generado
problemas, como la proliferacion de enfermedades por falta de agua potable o por
su contaminacion. Debido a esto, el agua ha pasado de ser un factor de desarrollo
a un factor limitante (Gobierno Federal, Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012,
2014). El pais tiene problemas criticos asociados con este recurso, donde se
incluye la sobreexplotacion y contaminacion de los mantos acuiferos de las
regiones mas importantes en términos de su contribucion al Producto Interno
Bruto (PIB), este tema es alarmante debido a que el agua es un recurso elemental,
y el problema de su escasez limita la actividad econdmica del pais. Desde hace
afios se ha llevado a cabo el uso no sustentable del agua, ya que la cantidad
utilizada dia a dia es mayor a la capacidad de recarga de los mantos acuiferos, lo
gue provoca una iniquidad que amenaza a las siguientes generaciones por la

latente amenaza del agotamiento de este recurso (Soria et al., 2006).
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Ante los problemas que origina una sobreexplotacion permanente, el
gobierno mexicano se ha interesado en estudiar como los sectores demandantes
podrian hacer uso mas eficiente del agua, por ejemplo, dentro del campo del
tratamiento de aguas residuales se plantea un conjunto de programas y planes de
implementacion, cuyo objetivo esta enfocado al agua y su uso como medio de
transporte de material contaminante, su tratamiento y su reutilizacién (Ministerio
del Ambiente, 2009). Al utilizar aguas residuales tratadas en actividades en las
que no se requiere una calidad de agua potable, se favorecera a la conservacion
de las fuentes de este liquido vital; cumpliendo con la calidad determinada por la
actividad en la que se pretende utilizar o de la normatividad que regula su
aprovechamiento y manejo. Debido a la insuficiente infraestructura, los altos
costos, la falta de mantenimiento y de personal capacitado, s6lo 36% de las aguas
residuales generadas en México, reciben tratamiento, esta situacion crea la
necesidad de desarrollar tecnologias para su depuracién y reutilizacién (Romero et

al., 2009)

Por definicién, el agua residual es aquella que procede del empleo de una
natural, o de la red, para un uso determinado. La eliminacién de las aguas
residuales se conoce por vertido. Segun el Real Decreto 849/1986 celebrado en
Espafia el 11 de Abril de 1986, los vertidos se distinguen en urbanos, industriales,
agropecuarios y contaminacion difusa. De este modo, se puede hablar de aguas

residuales urbanas, industriales y agropecuarias (Figueroa, 2002).

Las aguas residuales tienen su origen en arrastres de lluvia, excretas,

infiltraciones, residuos domésticos e industriales. Segun la normatividad mexicana
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son de composicién variada e incluye las descargas de uso municipal, comercial,
de servicios, agricolas, pecuarios asi como mezclas de ellas. (NOM-002-
SEMARNAT-1996). Las aguas grises son las provenientes del uso particular de
las personas y del hogar, estas aguas contienen menor concentracion de
patdgenos en comparacion con las llamadas aguas negras (Gabarro et al., 2013;

Eriksson et al., 2002).

3.2 Aguas grises

La composicién de las aguas grises depende de las fuentes e instalaciones
desde donde se generan, por ejemplo, cocina, bafio o lavanderia. Los compuestos
quimicos que presentan proceden de productos utilizados en el hogar, tanto para
cocinar como para lavar, etc. En general, las aguas grises contienen niveles mas
bajos de materia organica y nutrimentos en comparacion con las aguas residuales
ordinarias (Eriksson et al., 2002), ya que la orina, las heces y el papel de aseo no
estan incluidos. Sin embargo, los niveles de metales pesados estan en el mismo
intervalo de concentracion en comparacion con las descargas restantes de un
hogar convencional (Chenoweth y Pedley, 2014). Dentro de la agricultura las
aguas residuales en general juegan un papel de suma importancia, no obstante se
ha comprobado que se requiere de un previo tratamiento para evitar la
contaminacion del suelo que se utliza para la siembra, principalmente la
salinizacién. Aun asi, las aguas grises tratadas se han convertido en una frecuente
alternativa para el riego de vegetales, tanto en México como en el mundo (Paulo et

al., 2007; Barker et al., 2009).
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3.3 Calidad de las aguas grises

Uno de los factores determinantes para la salud publica y de los
ecosistemas, es sin duda la calidad del agua que de manera notoria restringe la
disponibilidad y distribucién para la poblacion y sus diferentes usos de esta. En
México los problemas de calidad de agua son severos y tienen un gran atraso en
su resolucion, el monitoreo de la calidad del agua es un proceso que debe ser
actualizado y regulado eficazmente, asi como la evaluacion de la calidad de esta
se vuelve indispensable para poder orientar esfuerzos que favorezcan su
reutilizacion (Carabinas, 2005). La normatividad de proteccion al capital natural
exige informacién confiable, espacial y oportuna que contribuya a detectar,
monitorear y evaluar la magnitud de ocurrencia de los procesos de deterioro en
forma rapida, concreta, y eficiente, ademas de proponer alternativas que

disminuyan su incidencia o para recuperar areas perturbadas (LGEEPA, 2011).

3.4 Humedales

Un humedal es un tipo de ecosistema que se localiza en una zona inundada
por agua superficial o subterranea, con una frecuencia, duracion y profundidad
capaz de mantener vegetacion adaptada a sustratos saturados y condiciones de
estrés (Arias y Brix, 2003). En este sentido, los humedales artificiales (figura 1)
son especificamente diseflados para tratar las aguas residuales a través de
microorganismos, plantas y animales que eleven la capacidad depuradora y

potencialicen los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en la
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naturaleza, con la intervencion del sol como principal fuente de energia (Torres,

2005; Llagas y Gémez, 2006; Morato et al., 2006).

Vegetacion
(Phragmites sp.)

Tuberia de
distribucion

Lamina
impermeable

Influente
Efluente

de reparto

Terreno Arduets
recogida de salida @ anuaherri

Figura 1. Depuracion del agua residual en un humedal artificial. (.Arias et al., 2005).

Los humedales artificiales ofrecen beneficios como el mejoramiento de la
calidad ambiental, paisaje, creacibn de nichos ecoldgicos y zonas de
amortiguamiento climaticas (Llagas y Gbmez, 2006). Ademas, resultan
econémicamente mas ventajosos que los sistemas de tratamiento de aguas
residuales convencionales, debido a que presentan menos costos de construccion

y mantenimiento.

Existen diferentes sistemas para clasificar a los humedales, sin embargo,

todos ellos toman en consideracidon dos criterios:
. El tipo de vegetacion presente

. El tipo de flujo y direccion del mismo.
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Los humedales artificiales de flujo superficial (HAFS) se caracterizan por el
flujo libre de agua sobre el sustrato y a través de los tallos de raices de la
vegetacion presente; mientras en los sistemas de flujo subsuperficial (HAFSS), el
agua fluye a través de un medio poroso que sirve de material filtrante (Arias y Brix,

2003; Torres, 2005)

Los humedales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH) se diferencian
de los de flujo vertical (HAFSSV) porque la circulacion del agua se realiza
horizontalmente a través de un sustrato permanentemente inundado con una
profundidad de 0.6 m (Llagas y Gdmez, 2006; Delgadillo et al., 2010). En
contraste, los HAFSSV funcionan con los lechos de 1.8 m de profundidad que son
operadas bajo ciclos de llenado con vaciado o infiltracion vertical, por lo que su
eficiencia de remocion es superior en algunos aspectos comparado con los
humedales de flujo horizontal (Torres, 2005). Uno de los componentes principales
de los humedales son las plantas las cuales pueden ser flotantes, enraizadas o

sumergidas.

Los humedales se han disefiado para recibir y tratar diferentes tipos de
aguas residuales destacando aguas derivadas de lluvias que se contaminan por
sSu paso en las vias publicas y por aguas residuales de diferentes origenes, tanto
municipales como industriales. Son pocos los trabajos reportados en donde se
trata aguas grises y menos en humedales protegidos por una estructura de
invernadero y para la produccion de alimentos. Por ello es necesario conocer las

caracteristicas de este tipo de sistemas.
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Un invernadero es una instalacion dentro de la cual se suministran de
manera racional todos los factores que intervienen en el desarrollo de plantas (luz,
agua, temperatura y nutrimentos), proporcionando buenas condiciones para el
logro de resultados econdmicos favorables. Hoy en dia, los invernaderos son una
de las grandes alternativas para la produccion de alimentos en general (Bernat,
1990). Donde se pueden cultivar flores, hortalizas y otras plantas, que le permiten
al productor lograr un mayor ingreso familiar en la unidad de produccion; es una
alternativa que se puede realizar en pequefas superficies dentro de su traspatio

con buenos resultados (SAGARPA, 2014).

En general existen dos tipos basicos de invernaderos modulares conocidos
como “de dos aguas” y “de techumbre parabdlica” o “de arco parabdlico”. La
estructura de un invernadero es un factor de amplia importancia, ya que la
resistencia que tenga sera relacionada con la economia del proyecto de
construccion (Palacios, 2011). La estructura esta conformada por el conjunto de
los elementos verticales, horizontales y curvos, que son los que le otorgan la
forma y resistencia al invernadero y su funcion es soportar la carga y esfuerzos
gue ocasionan los materiales de cubierta, los aparatos de climatizacion o de riego,

el viento y el granizo (SAGARPA, 2014).

16



Dos aguas

=) e

Dos aguas

Figura 2. Tipos de invernaderos (SAGARPA 2014).

El uso en agricultura de agua gris tratada es una opcidon que se esta
estudiando y adoptando cada vez méas en regiones con escasez de agua,
poblaciones urbanas crecientes y con una mayor demanda de agua de riego

(Winpenny et al., 2013).

La viabilidad de la reutilizacion dependera de las circunstancias sociales
locales, las cuales afectaran el equilibrio entre los costos y los beneficios.
Probablemente el principal beneficio en la mayoria de los casos sea el valor del
agua dulce gue se intercambia por un uso urbano o industrial de mayor valor
(Winpenny et al., 2013). El uso de agua regenerada puede ayudar a mitigar los
efectos negativos de la escasez del agua a nivel local. No es la Unica opcion para
lograr un mejor equilibrio entre la oferta y la demanda, pero en muchos casos es
una solucion costo-eficacia, como lo demuestra el creciente numero de sistemas

de reutilizacién en diferentes partes del mundo (Aquarec, 2006).
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3.5 Cultivo de hortalizas en invernadero

3.5.1 Cultivo de lechuga (Lactuca sativa)

La lechuga es la principal hortaliza de hoja cultivada y se destina a los
mercados regionales, siendo comparativamente de mejor calidad que la
proveniente de otras zonas horticolas del pais. Entre las ventajas comparativas del
cultivo se destacan los bajos costos de produccion, la rapidez del ciclo (que
permite varias cosechas en el afio cuando es al aire libre y completar el ciclo

otofial dentro de los invernaderos) y el manejo relativamente facil del cultivo.

A continuacién se tratan algunos puntos principales a tener en cuenta para

Su manejo agronémico.

La lechuga pertenece a la familia de las compuestas y su nombre botanico
es Lactuca sativa. Es una planta anual. La raiz, que no llega nunca a sobrepasar
los 25 centimetros de profundidad, es pivotante, corta y con ramificaciones. Las
hojas estan colocadas en roseta, desplegadas al principio; en unos casos siguen
asi durante todo su desarrollo (variedades romanas) y en otros se acogollan mas
tarde. Cuando la lechuga estd madura, emite el tallo floral que se ramifica. Las
flores de esta planta son autdgamas. Las semillas en algunas variedades tienen
un periodo de latencia después de su recoleccion, que es inducido por
temperaturas altas. Muchas variedades germinan mal en los primeros dos meses

después de su recoleccion.

Este cultivo soporta mas las temperaturas elevadas que las bajas. Como
temperatura maxima soporta los 30°C y como minima hasta —6°C. La lechuga

exige que haya diferencia de temperaturas entre el dia y la noche. Cuando soporta
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temperaturas bajas durante algun tiempo, sus hojas toman una coloracion rojiza,
gue se puede confundir con alguna carencia. No es bueno que la temperatura del
suelo baje de 6-8°C. La humedad relativa conveniente es del 60 al 80%, aunque
en determinados momentos agradece menos del 60%. Los suelos preferidos por
la lechuga son los ligeros, arenoso-limosos, con buen drenaje. El pH 6ptimo se
situa entre 6,7 y 7,4. En los suelos humiferos vegeta bien. Este cultivo en ningun
caso admite la sequia, aunque la costra del suelo conviene que esté seca para

evitar en todo lo posible la aparicion de podredumbres de cuello.

Existen diferentes tipos de lechugas.

. Romanas (Lactuca sativa var. longuifolia).

. Acogolladas (Lactuca sativa var. capitata).

. Batavia.

. MantecosaoTrocadero.

. Iceberg o Crujiente.

. De hojas sueltas (Lactuca sativa var. Intybacea).

Cuando es a campo se puede realizar siembra directa (en forma manual o
con sembradora) o almacigo con posterior transplante. En invernadero siempre se
debe realizar por trasplante. La germinacion es favorecida por temperaturas entre
15 y 24°C, con una minima de 2 y una maxima de 30°C. Con temperaturas
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superiores a 30°C puede ocurrir que la semilla no germine. Para evitar esto es
aconsejable realizar las siembras de verano a Ultima hora del dia, realizando un
riego para bajar la temperatura del suelo, permitiendo que la semilla germine
durante la noche. No se deben hacer siembras profundas, dado que existen

variedades en las que la luz estimula la germinacion.

Las condiciones que favorecen el desarrollo de la cabeza son:

. Alta intensidad luminica
. Temperaturas medias
. Temperatura nocturna baja

La lechuga se cosecha a mano cuando la cabeza esta firme y madura. Se
hace un corte en el cuello al ras del suelo si se va a cosechar toda la planta. En el
caso de cultivos pequefios o de autoconsumo, también es posible cosechar hojas
sueltas mientras no forma la cabeza. Luego del corte se retiran las hojas viejas o

enfermas.
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3.5.2 Cultivo de jitomate (Lycopersicon esculentum)
La planta de tomate corresponde al género Lycopersicon, de la familia de
las Solanaceas, es originaria de la costa oeste de América del Sur, desde el

ecuador hasta uno 30 grados de latitud sur.

De acuerdo al habito de crecimiento, las variedades comerciales se pueden

dividir en dos tipos de diferente morfologia: determinado e indeterminado.

Indeterminadas

Son plantas que presentan inflorescencias laterales, manteniendo el brote
terminal siempre vegetativo, normalmente son plantas perennes y de uso muy
difundido en invernaderos. Estas plantas comparten el crecimiento vegetativo con
el reproductivo y segun el cultivar, el primer racimo floral aparece luego de haber
diferenciado entre 7 y 12 hojas, para luego intercalar racimos florales cada 3 hojas
(a veces 2 6 4), ello depende de una interaccidn genotipo-fotoperiodo. Estas

plantas continuan con el patron de crecimiento en forma indeterminada.
Determinadas

También desarrollan la primera inflorescencia luego de emitir el mismo
namero de hojas (7 a 12) e intercalan 1 hoja (a veces 2) entre cada racimo floral,
hasta que en la tercera o cuarta inflorescencia el apice terminal se diferencia en un
racimo floral; en ese caso pueden retomar el crecimiento vegetativo a partir de un
brote axilar, pero inmediatamente este brote se transforma también en

reproductivo. Estas plantas de crecimiento determinado son utilizadas
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normalmente para cultivos a campo, aunque en la Argentina en algunos casos se

las utiliza en invernaderos, para concentrar la produccion en periodos cortos.

Planta de crecimiento indeterminado Planta de crecimiento determinado

Figura 3. Crecimiento determinado e indeterminado de Lycopersicon.

El cultivo se considera desde la siembra hasta el trasplante. En general,
cada gramo contiene aproximadamente 300 semillas, las que no mantienen su
vida atil por muchos afos; si bien es factible su conservacion en envases
herméticos, con baja humedad, esta vida se ve reducida a menos de 5 afos.
Para germinar, requieren de tres factores ambientales: agua, temperatura y
oxigeno. La temperatura 6ptima es de 28°C. En general, la germinacién es muy

lenta por debajo de los 10°C.

El primer crecimiento de la planta privilegia la formacién de un area foliar
importante, con objeto de realizar el proceso fotosintético (captacion de energia
solar, anhidrido carbonico y agua), para responder a los requerimientos

energéticos de la planta (formacion de glucidos, eliminacién de oxigeno y agua).
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Ademas continua el desarrollo radical, que le permite realizar la exploracion del
suelo para absorber agua y nutrientes. A este primer crecimiento lo denominamos
“crecimiento vegetativo”, donde la planta no forma estructuras reproductivas. En el
caso del jitomate, este crecimiento se extiende hasta formar entre 7 y 12 hojas
verdaderas (segun los cultivares, la temperatura y el fotoperiodo). La velocidad de
apariciéon de estas hojas esta relacionada con la temperatura: a mayor suma
térmica, son necesarios menor cantidad de dias para el desarrollo de una hoja.
Por ello es comun que pase un lapso de aproximadamente 60 dias desde la
siembra hasta la aparicion y apertura de flores, si las temperaturas a las que esta

expuesta la planta son 6ptimas (18°C de noche y 25°C durante el dia).

3.5.3 Cultivo de calabaza (Cucurbita pepo)

Actualmente se conocen ocho grupos de cultivares comestibles para la
especie: "Pumpkin” (Cucurbita pepo L. var. pepo L.H. Bailey) incluye cultivares de
plantas rastreras que producen frutos esféricos, ovales u oblados y redondeados o
planos en los extremos. Los frutos de este grupo se cultivan para ser consumidos
al madurar y algunos son empleados como forraje, son de habito subarbustivo

(CONABIO, 2016).

El cultivo de esta especie es a cielo abierto y en algunas regiones en
invernadero, se cultiva tanto en milpas y huertos (junto a maiz y frijol) como en
sistemas de manejo mas intensivos asociada a otras hortalizas y en monocultivos
de dimensiones variables. Este cultivo requiere de temperaturas constantes
durante el crecimiento. La luminosidad es importante, especialmente durante los
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periodos de crecimiento y floracién. La deficiencia de luz repercutira directamente
en la disminucion del numero de frutos en la cosecha (Lira y Montes et al. 1994).

La duracién del cultivo es anual.

Este cultivo es tipico de las zonas con climas templados y frios, aunque
existen variedades que se cultivan a nivel de mar. La germinaciéon de la semillas
se da cuando el suelo alcanza una temperatura de 20-25 °C, para el desarrollo
vegetativo de la planta debe mantenerse una temperatura atmosférica de 25-30 °C
y para la floracion de 20-25 °C; para este ultimo proceso, debe tomarse en cuenta
que temperaturas muy altas tienden a generar mayor numero de flores
estaminadas (Comision para la Investigaciéon y la Defensa de las Hortalizas;
InfoAgro: Calabacin; AgroNet: Calabacita, Cucurbita sp. Facultad de Agronomia.
Universidad de la Republica). Se trata de un cultivo mas o menos exigente de
humedad, si es cultivo de riego en zonas secas precisara de este vital liquido con
la aparicion de los primeros frutos. Los riegos deben de aplicarse durante todo el
desarrollo de la planta a unas dosis de 2000 y 2500 m3/ha. Cabe mencionar que
algunas variedades de esta especie toleran condiciones ambientales estresantes,
tales como, falta de agua y suelos empobrecidos en nutrientes (Comision para la
Investigacion y la Defensa de las Hortalizas; InfoAgro: Calabacin; AgroNet:

Calabacita).

En México, si el cultivo es de temporal se siembra en los meses de abril-
mayo, dependiendo de la aparicion de las primeras lluvias, y la cosecha de frutos
maduros se realiza en los meses de octubre-noviembre. Si es asociado a riego o

en suelos hiumedos o de "cajete" se siembran al inicio de la época mas seca del
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ano (febrero o marzo) y la cosecha de frutos maduros se realiza entre julio y

septiembre. (CONABIO, 2016)

3.5.4 Cultivo de anturio (Anthurium andreanum)

Entre las plantas ornamentales, el género Anthurium es uno de los mas
sobresalientes. Pertenece a la familia de las Araceas y comprende 1 500 especies
tropicales (Farsi y colaboradores, 2012). EI endemismo del género Anthurium en
México es alto, con un total de 41 especies, de las cuales 26 son endémicas.
Aunque las plantas del género son nativas de América Central y del Sur (Gantait y
colaboradores, 2008), se cultivan a nivel comercial en Estados Unidos y Holanda

(Gantait y Mandal, 2010).

En México la produccién de anturio es poca. De hecho, el cultivo comenzo
hace mas de una década; actualmente se cultiva en Veracruz, Chiapas, Morelos y

el Estado de México, entre otras entidades.

Las especies de anturio que tienen mayor importancia econdmica en
México y en el mundo son Anthurium andreanum y Anthurium scherzerianum
(Gantait y Mandal, 2010). A. andreanum es la especie mas importante desde el
punto de vista econdmico: se vende principalmente como flor de corte y es la que
cuenta con la mayoria de las variedades comerciales; tienen espatas de diversos

colores. Figura 4.
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La propagacion de anturios se lleva a cabo principalmente por el método
vegetativo, mediante la division de tallo, que consiste en separar de la planta
madre los brotes o hijos que se forman junto a ella. EI momento adecuado para
realizar la separacion es cuando los nuevos brotes forman hojas y presentan sus
propias raices; por este método se obtienen de uno a ocho hijuelos del tallo por

afno, dependiendo de la variedad y del manejo que se le dé a la planta.

Los anturios también se propagan por semilla. En esta técnica se presiona
con los dedos el fruto maduro, del cual se obtienen una o dos semillas. Estas se
colocan para su germinacion sobre un sustrato en contenedores; por lo general, el
tiempo para que germinen es de 15 a 25 dias, y se mantienen en el mismo
sustrato hasta los cuatro meses de edad. Posteriormente se trasplantan a macetas
o bolsas con la finalidad de que se desarrollen; y se mantienen asi de dos a tres
anos hasta obtener la primera flor. La propagacion por semillas presenta varias

desventajas: es lenta y poco eficiente debido a las escasas semillas que se
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obtienen; éstas pierden facilmente su capacidad para germinar y no pueden ser
almacenadas por mas de cuatro dias; ademas, la descendencia presenta alta

variabilidad genética que afecta negativamente su comercializacion.

Actualmente, la mejor alternativa para la propagacion de anturios es por
cultivo in vitro, ya que constituye un método rapido y fiable, pues se obtienen
grandes cantidades de plantas utilizando poco material, y ademas presentan las
mismas caracteristicas que el progenitor. Para tener una idea de la importancia de
esta alternativa hay que mencionar que Holanda produce alrededor de 98% de
plantas a través de este tipo de propagacion, y ademas las comercializa como
plantulas en muchos paises (Hernandez, 2004). El uso de esta alternativa surgi6
por la necesidad de cubrir la fuerte demanda de plantas de élite, que la
propagacion convencional no puede satisfacer a nivel comercial (Te-Chato et al.,

2006).

3.5.5 Cultivo de alcatraz (Zantedechia aethiopica)

El alcatraz pertenece a la familia Araceae, una de las més grandes de
plantas ornamentales que crecen en ambientes de alta humedad relativa y baja
luminosidad. El género que le corresponde es Zantedeschia, el cual incluye seis
especies y dos sub-especies que presentan disparidad en sus caracteristicas, por

lo que se dividen en dos grupos.

El primero y grupo de la importancia de este estudio es (Zantedeschia
aethiopica (L.) Spreng) que es representado por una especie de hébito perenne,
que se distingue por tener follaje siempre verde y porque su organo principal de
reproduccion es un rizoma (estructura en la que el eje principal de la planta crece
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horizontalmente, justo debajo de la superficie del suelo) (figura 5) Las restantes
cinco especies presentan un periodo de latencia o dormancia con hojas caducas y
su oOrgano de almacenamiento esta referido como un tubérculo (estructura
aplanada con forma de disco o periforme) (Funell, 1993). Existe una barrera
genética que impide cruzar plantas de Z. aethiopica con individuos del segundo

grupo (Kuobo et al., 2006).

Figura 5. Organos de reproduccion de alcatraz a) rizoma y tubérculo.

Fuente: Cruz Castillo y Alfaro Chimalhua (2005).

Zantedeschia aethiopica, es una planta herbacea, frondosa y suculenta, que
normalmente crece de 60 a 140 cm, aunque puede alcanzar una altura de 170 cm.
Muestra un habito de crecimiento simpddico (o multirramificado) con numerosos
brotes, compuestos de yemas dominantes que producen tallos primarios y yemas
axiales, de donde crecen tallos secundarios y terciarios. Sus raices adventicias y
ramificaciones surgen del rizoma. Sus hojas son arrocetadas, en forma de
corazén, con margenes ondulados, miden 28-60 cm de largo y 5-25 cm de ancho,
estdn sostenidas por un peciolo de 30-100 cm, cuya base es una vaina

membranas (figura 5) (Funell, 1993).
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Figura 6. Crecimiento vigoroso de Zantedeschia aethiopica: a) nacarado y b) rosado. Ambos con
una longitud aproximada de 75cm. Se aprecian los peciolos y las hojas en forma acorazonada.
Fotos de Miguel Angel Mendoza Rosales. Universidad Autonoma de Chapingo.

La flor de alcatraz estad formada por un espadice (inflorescencia), en la cual
las flores masculinas se agrupan en la parte superior y las femeninas en la base,
mide 5-9 cm de largo y es principalmente de color amarillo, dicho espéadice esta
rodeado por una bractea llamada espata, esta puede ser blanca o tener varias
coloraciones (Cruz-Castillo et al., 2008). La floracién se presenta durante todo el
afo cuando el medio ambiente lo permite; en zonas frias libres de heladas, ocurre

a finales del invierno y en la primavera.

Las variedades de Zantedeschia aethiopica o de alcatraces perennes son
cuatro: Blanco o Criollo, Green Goddness o Diosa Verde, variantes de Pink Mist y

Nacarado.
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Cuadro 1. Variedades de alcatraz perenne.

Variedad Color de espada

Blanco o Criollo Blanco

Diosa Verde o Verde con blanco
Green Goddess

Variantes de Pink Rosa con blanco
Mist

Nacarado Nacar

Caracteristica sobresaliente

Puede encontrarse de manera silvestre en
serranias, valles y lomerios con climas
hamedos y subhimedos. Es la mas
comun en Meéxico (Cruz-Castillo et al.,
2008).

Es muy frondosa, con hojas color verde
profundo, tiene facilidad para desarrollar
varias flores en una sola planta de tallos
secundarios y terciarios (Cruz-Castillo et
al., 2008).

Las hojas son de color verde mas claro
gue otras variedades y presentan un tono
brillante.

Difiere del blanco en la coloracién de la
espata al tornarse de una tonalidad nacar.

La propagacion puede llevarse a cabo por diferentes métodos: por semillas

y mediante la division de rizomas, también llamados hijuelos. Los requerimientos

ambientales se consideran plantas de dia neutro; es decir, que crecen

independientemente de la duracion del dia. En periodos de alta intensidad de luz

crecen mejor a la sombra. (Cruz-Castillo et al., 2001). La temperatura éptima

general para el desarrollo de los alcatraces oscila entre 15y 22°C. EIl régimen de

temperaturas favorables para esta planta es de 20-25°C durante el dia y 15-18°C

por la noche. (Cruz-Castillo et al., 2008). La humedad promedio recomendada es

de 60% (Ngamau, 2001).
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3.6 Indicadores de Rentabilidad
La idea de rentabilidad financiera (Rf) esta relacionada a los beneficios que
se obtienen mediante el empleo de ciertos recursos, en un periodo temporal

determinado que suele referirse a las utilidades que reciben los inversionistas.

Expresada normalmente en porcentaje (%), mide la rentabilidad del capital
propio o rentabilidad de los accionistas. Se obtiene dividiendo el beneficio anual,
una vez deducidos los intereses de las deudas o costo del capital ajeno mas el
impuesto que grava la renta de la sociedad, por el valor de los fondos propios
(capital mas reserva) multiplicado por cien. Sumando al numerador de la anterior
relacion la cuota del impuesto que grava la renta de la sociedad, se obtiene la

rentabilidad financiera antes del impuesto (Andia, 2011).

Rf= BN/F donde:

BN: Beneficio neto = Beneficio econdmico (BE) - Intereses (i) - Impuestos (1)

F: Fondos propios = Capital (C) + Reservas (R)

El BN es el beneficio que ganan los propietarios de la empresa, una vez

pagados los intereses, otros gastos financieros y los impuestos.

Para todas las empresas y los inversionistas, el objetivo siempre sera
maximizar la rentabilidad financiera: a mayor rentabilidad, mayores ganancias

netas.

La puesta en marcha de un proyecto de tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales conlleva aspectos econdmicos a considerar con la finalidad de valorar

sus posibilidades de realizacién y su viabilidad financiera. Ademas, en el ambito
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empresarial es importante considerar la implementacién de estrategias para lograr
los objetivos que se ha propuesto. Para esto es necesario realizar un proyecto de

inversién, ya que éste permitir4 analizar mas claramente y enfocar la inversion.

La evaluacion de proyectos permite medir las bondades de la inversion
desde el punto de vista econdmico, por ello se estiman los probables ingresos y
costos en periodos anuales, la comparacion de valores genera un conjunto de
indicadores que muestran la rentabilidad y determinan qué tan viable es la
ejecucion de proyecto, desde el punto de vista financiero (Andia, 2011). Para ello,

existen diferentes indicadores que permiten su valoracion.

3.7 Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es un indicador que forma parte del analisis beneficio-costo, es
decir, cuando se aplica en aquellos casos que los beneficios de una inversion
compensen a los costos. El VAN muestra la riqueza adicional que genera un
proyecto, después de haber cubierto todos sus costos en un periodo aproximado
de cinco afios; cuando se realiza una inversion, lo minimo que se debe obtener

son los recursos para cubrir los costos de inversion (Andia, 2011).

3.8 Tasa Interna de Retorno (TIR)
Este indicador considera el valor relativo a lo largo del tiempo, en un
periodo determinado, tanto de ingresos como de egresos, que se trae al aflo cero

o de referencia denominado valor actual, tanto de la corriente de ingresos con el
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valor actual de la corriente de egresos estimados. Es decir, este concepto requiere
el célculo matematico involucrando una tasa de interés o de descuento para
comparar con alternativas de inversion. Esta tasa de descuento puede tomarse a
partir de alternativas bancarias o bursatiles y son referentes de rendimiento con

los cuales se compara el rendimiento del proyecto en cuestion (Altuve, 2004).

3.9 Punto de Equilibrio y relacién Beneficio — Costo

El punto de equilibrio es la cifra de ventas a partir de la cual, la empresa
empezard a obtener beneficios. Dicho de otra manera, el punto de equilibrio es la
cifra de ventas que se debera alcanzar en un periodo de tiempo determinado para
no perder ni tampoco ganar dinero (Ludevid, 1994). Hallar y analizar el punto de

equilibrio permite, por ejemplo:

Obtener una primera simulacién que nos permita saber a partir de qué

cantidad de ventas empezaremos a generar utilidades.

Conocer viabilidad de un proyecto (cuando nuestra demanda supera

nuestro punto de equilibrio).

Saber a partir de qué nivel de ventas puede ser recomendable cambiar un
costo variable por un costo fijo 0 viceversa, por ejemplo cambiar comisiones de

ventas por un sueldo fijo en un vendedor.

La relacion beneficio costo es aquella relacion en la que tanto el flujo de
beneficios como el de los costos se actualiza a una tasa de interés que se

considera proxima al costo de oportunidad del capital. Esta relacion se emplea
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normalmente, como instrumento de evaluacion de proyectos del sector publico (se
ha utilizado, sobre todo, para evaluar inversiones en recursos hidraulicos (Guerra,

2002).
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4. Planteamiento del Problema

El crecimiento de la poblacién en la delegacion lIztapalapa, asi como el
aumento en la demanda de agua para consumo humano e insuficiencia de la
infraestructura hidrica para el tratamiento de aguas residuales, son los factores
principales por los que se deteriora la calidad de vida de los actuales pobladores
de la “Unidad Habitacional Ex-Lienzo Charro”. La desinformacioén acerca de como
efectuar la reutilizacion del agua gris y el poco interés por la conservacion y
aprovechamiento de las areas verdes dentro de éste complejo habitacional, han
derivado en gran desperdicio de agua, que puede ser aprovechada para diversos
fines, ademas los espacios asignados como &reas verdes de uso comunitario se
ven afectados e incluso sustituidos por instalaciones como estacionamientos,
almacenes o tiraderos de basura. Esto incide nuevamente en el deterioro del

medio ambiente y la calidad de vida de los mismos pobladores (Ozalde, 2016).

Lo que se pretende con este trabajo es realizar el andlisis financiero de un
humedal artificial de flujo superficial horizontal con plantas de Anthurium
andreanum y Zantedechia aethiopica, bajo un invernadero como medio de
estabilizacion climatica para garantizar el desarrollo de dichas especies, asi como

el cultivo de Curcubita pepo, Lactuca sativa y Lycopersicon esculentum.

Este analisis financiero se lleva a cabo con la finalidad de que las personas
interesadas, sean vecinos, empresarios, o funcionaros del gobierno local, tengan
los elementos de analisis (materiales, mano de obra, servicios) para poder realizar
una inversion en la tensién de la problemética y uso eficiente y adecuado del

agua.
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La viabilidad financiera se calculara utilizando los indicadores Tasa Interna
de Retorno, Valor Actual Neto y Relacion Beneficio-Costo, para conocer las
condiciones y aspectos econémicos de una plantacion de este tipo, cualificando
los ingresos y egresos de dicha plantacién, y asi comprobar si es viable

financieramente (Cervantes, 2011).
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5. Justificacion

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel
mundial, ya que es de suma importancia disponer de agua de calidad y en
cantidad suficiente, para permitir una mejora del ambiente, la salud y la calidad de
vida de las personas. Sin embargo, los problemas en cuanto a esta temética
avanzan dia a dia y a mayor velocidad. Con base en lo anterior, el uso de
tecnologias sustentantes es indispensable para avanzar hacia una mayor
cobertura mundial, desde la captacion del agua, su tratamiento y su reutilizacion.
La factibilidad de llevar a cabo la reutilizacion de las aguas grises tratadas
depende, del costo de tratamiento, de la implementacién de un programa de
reutilizacion de las aguas grises tratadas, del apoyo de las autoridades y de la

aceptacion de la comunidad (Escalante y Moller, 2014).

Para el analisis del costo econdmico y la rentabilidad se consider6 la
construccion de un sistema de tratamiento de aguas grises en un departamento de
la Unidad Habitacional “Ex Lienzo Charro” ubicada en la delegacion Iztapalapa,
mediante un humedal artificial. La finalidad de reutilizacién de las aguas grises
tratadas fue para el riego de hortalizas de un invernadero y valorar la viabilidad y
beneficios de inversion. De esta manera, se contempla valorar si la elaboracion de

este tipo de disefios pueden ser un negocio redituable en términos econémicos.
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6. Area de Estudio

La unidad habitacional “Ex Lienzo Charro” que se encuentra ubicada en la

Av. Manuel Escandon No. 64 Col. Alvaro Obregén en la delegacion Iztapalapa, y

forma parte del conjunto de 132 unidades habitacionales presentes en la

delegacion Iztapalapa (SIDESO, 2010), este complejo habitacional esta constituido

por 650 viviendas y 3500 habitantes (InfoDF, 2012).
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Figura 7. Imagen de la Unidad Habitacional “Ex Lienzo Charro” ubicada en Av. Manuel Escanddn

No. 64 Col. Alvaro Obregén Delegacion Iztapalapa. Fuente Google Maps.
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Figura 8. Imagen de la localizacion de la Delegacion Iztapalapa, ubicada dentro de la Ciudad de
México. Fuente Google Maps

El clima de la Delegacién Iztapalapa es un C (w), es decir templado, sub-
hamedo con lluvias en verano, con un porcentaje de lluvia invernal entre 5.0y 10.2
mm del total anual, el mas seco con una precipitaciéon de 40 mm. Siendo el mas
seco de los templados sub-humedos, con lluvia en verano con un cociente

Precipitacion/Temperatura de 43.2 (CONAGUA, 2013)
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7. Objetivos
7.1 Objetivo General

Determinar la viabilidad financiera de un sistema de tratamiento y
reutilizacion de aguas grises para cultivo de hortalizas en la Unidad Habitacional

“Ex Lienzo Charro”, delegacion Iztapalapa, Ciudad de México.

7.2 Objetivos Particulares

o Describir el sistema de tratamiento de aguas grises basado en humedales y
la reutilizacién en el cultivo de hortalizas.

o Determinar los costos de establecimiento y manejo del sistema.

o Determinar los productos del sistema y los ingresos asociados.

o Determinar la viavilidad del sistema ultilizando indicadores de rentabilidad

(Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y Relacion Beneficio/Costo).
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8. Método

En esta etapa se realizd una busqueda de referencias bibliogréficas, los
temas abordados fueron; aguas residuales, tratamiento y reutilizacion de aguas
grises, la calidad de las aguas grises, humedales, reutilizacion de aguas grises en
invernaderos, Yy cultivos de hortalizas en invernaderos, como lechuga (Lactuca
sativa), calabaza (Cucurbita pepo), jitomate (Lycopersicon esculetum), anturios

(Anthurium andreanum), y alcatraz (Zantedeschia aethiopica).

El trabajo se basa en una experiencia practica realizada por Ozalde (2016)

y mas adelante se describe el sistema.

Con respecto a la parte econémica de recopilacion de costos de
construccion y precios de venta de productos y se elabordé una hoja de célculo en

Excel con los siguientes componentes:

a. Presupuesto de Inversion

b. Parametros técnicos

C. Memorias de calculo

d. Pardmetros de produccién

e. Proyeccion de costos

f. Costos totales

g. Proyeccion de ingresos totales
h. Estado de Resultados

I. Flujo de Efectivo

J- Punto de equilibrio

K. Andlisis de rentabilidad (VAN, TIR, B/C)
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El invernadero rustico construido por Ozalde, 2016, el cual se describe a

continuacion:

Fue construido basado en el manual rustico de SAGARPA, cambiado el uso
de madera por PVC, como esqueleto para reducir el peso y evitar hundimientos en
el terreno. Se dividio en el disefio del sistema de tratamiento (filtro y humedal
artificial) e identificacion y desviacion de las principales fuentes de aguas grises de

la vivienda al sistema de tratamiento previamente construido.

Después se realiz6 la fase de siembra donde se utilizaron diferentes tipos
de materiales reciclajes y reutilizables para la construccién de semilleros y
macetas ecoldgicas, que se llenaron con diferentes tipos de sustrato para cultivo

de hortalizas.

En la dltima etapa Ozalde (2016) realiz6 un muestreo mensual durante seis
meses, tanto del afluente como efluente del sistema de filtracion y humedal
construido, donde se determinaron in situ algunos parametros fisicos y quimicos
(temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, con un equipo multiparametrico

YSI profesional y OAKTON. (Ozalde, 2016).

Para la obtencion de los precios se realizé un trabajo de campo, donde se
visitaron diferentes negocios obteniéndose el precio promedio de los diferentes
articulos empleados para la produccion agropecuaria y la construccion del

humedal.
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9. Resultados y discusion

9.1 Descripcion del sistema

La zona de Estudio se localiza en la Unidad Habitacional Ex-Lienzo Charro
ubicada en la Delegacion Iztapalapa, en la Ciudad de México, donde se realizaron
las adecuaciones en una vivienda de dicha unidad, para desviar el flujo de agua
gris de los lavamanos, regaderas, tarja y otros generadores; el sistema consta de
un filtro de arenas y gravas como tratamiento primario, seguido de un Humedal de
Flujo Subsuperficial Horizontal con plantas de Anthurium andreanum vy
Zantedeschia aethiopica, como tratamiento secundario, bajo un invernadero como
medio de estabilizacion climatica para garantizar el desarrollo de dichas especies,

asi como el cultivo de Cucurbita pepo, Lactuca sativa y Lycopersicon esculentum.

La construccion del sistema de humedal artificial se dividié en el disefio del
sistema de tratamiento (filtro y humedal artificial) e identificacion y desviacion de
los principales fuentes de aguas grises de la vivienda al sistema de tratamiento

(Ozalde, 2016).

Las plantas son esenciales en la constitucion de un humedal, entre sus

funciones destacan:

o Promover el asentamiento y la retencion de sélidos en suspension (Aguirre,
2004).

o Proporcionar superficie para el desarrollo de biopeliculas microbianas
(Bécares, 2004).

o Transportar oxigeno a su zona radicular (Vymazal, 2011). En estos filtros,
las bacterias llevan a cabo procesos de oxido-reduccion, los cuales seran
atrapados por la biopelicula, sedimentados o absorbidos por las raices de
las plantas (Cruz, 2013).
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El invernadero rustico construido por (Ozalde, 2016), el cual se describe a

continuacion:

Fue construido basado en el manual de SAGARPA, cambiando el uso de
madera por PVC, como esqueleto para reducir el peso y evitar hundimientos en el
terreno. Se identificaron y desviaron las principales fuentes de aguas grises de la
vivienda hacia el exterior. El espacio externo se dividi6 en el sistema de

tratamiento (filtro y humedal artificial) y en el area de producion de plantas.

Después se realiz6 la fase de siembra donde se utilizaron diferentes tipos
de materiales reciclables y reutilizables para la construccién de semilleros y
macetas ecologicas, que se llenaron con diferentes tipos de sustrato para cultivo

de hortalizas.

En la dltima etapa Ozalde (2016) realiz6 un muestreo mensual durante seis
meses, tanto del afluente como efluente del sistema de filtracion y humedal
construido, donde se determinaron in situ algunos parametros fisicos y quimicos
(temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, con un equipo multiparametrico

YSI profesional y OAKTON (Ozalde, 2016).

9.2 Productos del sistema e ingresos asociados

A continuacién se describen las caracteristicas relacionadas con la
productividad agronémica, de las especies empleadas en el sistema. Se indica la
densidad de siembra, periodo de floracion y fructificacién, ademas de los niveles

de cosecha correspondientes al sistema de tratamiento y reutilizacion establecido.
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Estos datos, conjuntamente con los

rubros de egresos sefialados

anteriormente, son la base con la que se integra la hoja de célculo para determinar

los indicadores de rentabilidad del sistema referido.

Cucurbita pepo

Cuadro 2. Produccién anual de calabaza (Cucurbita pepo).

Cultivo y Floracion y Productividad y
densidad fructificacion costo
Es Floracion: 2 40 calabazas de
conveniente meses 'y 300grx40=
tenerla al aire | medio (dura 3 | cosecha 4 meses,
4 libre por los semanas en en un afio 120
polinizadores | floracion). plantas

4 plantas por
1m?, porque
sus hojas son
largas

Fructificacion:
de 10 a 12 por
planta.

$10 pesos kg

Lycopersicon esculentum

El sistema de produccion de jitomate en invernadero que normalmente se

practica en Europa, Estados Unidos y México, consiste en el uso de variedades de

habito indeterminado, en densidades de poblacién que van de 2 a 3 plantas/m?,

donde los tallos de las plantas se dejan crecer hasta mas de 7 m de longitud, para

cosechar 15 o0 mas racimos por planta, en un solo ciclo de cultivo por afio. Con

este sistema de manejo se pueden alcanzar las 300 t/ha/afio (Resh, 2004),

sobrepasando considerablemente el promedio nacional de 51.3 t/ha/afio a cielo

abierto (SIAP, 2013).
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Cuadro 3. Produccion anual de jitomate (Lycopersicon esculentum).

Cultivo y Floraciony Productividad
densidad fructificacion y costo
6 plantas/1m? Floracion: 3 180kg por 1m?
gue dan untotal | meses.

de 15, 8kg por
cosecha cada

planta

Para obtener Fructificacion: | $10 pesos kg
tomates de lmes la

calidad solo se primera

recomienda 3 cosecha

cosechas por
planta, es decir
en medio afo.

Lactuca sativa

Planta anual perteneciente a la familia Compositae, cuyo nombre cientifico
es Lactuca sativa L. Presenta un sistema radical columnar y pivotante con
ramificaciones secundarias muy numerosas que se desenvuelven de manera
subterrdnea. Sus hojas forman un cogollo mas o menos consistente, de color
verde palido obscuro. Las hojas pueden adaptar una forma redonda, lanceolada o
casi espatulada, de consistencia correosa o0 blanduzca (Maroto, 1999 y Pérez,

1997).
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Cuadro 4. Produccién anual de lechuga (Lactuca sativa).

Cultivo y Floraciony | Productividad
densidad | fructificacion y costo
De6as8 Floracion: 2
plantas meses y
por 1m? medio
Cosecha Fructificacion:
cada " | $10 pesos por
.~ | 38 plantas por )
medio afio < 5 pieza
anoen 1m
por planta

Cuadro 5. Produccion anual de anturio (Anthurium andreanum)

Cultivo y Floracion y Productividad
densidad fructificacién y costo
90 flores por
1m?
14 plantas
por Im2en 1 $10 pesos la
~ pieza
afo
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Cuadro 6. Produccion de alcatraz (Zantedeschia aethiopica).

Cultivoy | Floraciony Productividad
densidad | fructificacién | y costo
90 flores

por 1m?
;rAlf frlsg tZi $10 pesos la
1 aﬁ(;. pieza

9.3 Costos de establecimiento y manejo del sistema

La inversion total incluye a todos aquellos recursos que son necesarios para
qgue el proyecto esté en condiciones de operar. Comprende la adquisicion de los
activos fijos, que son los recursos tangibles y no se consumen en un ciclo
productivo (ejemplo: terrenos, equipos, maquinaria, etc.); los activos diferidos que
son los recursos intangibles propiedad de la empresa (ejemplo: permiso, gastos
preparativos, contrato de servicios, etc.); y el capital de trabajo, el cual es la
inversion adicional liquida que debe aportarse para que la empresa empiece a
elaborar sus productos. De manera general hay que invertir capital antes de
obtener ingresos, generalmente los costos ocurren antes que los ingresos, se
requiere mantener inventarios de materias primas, de productos en proceso y de

productos terminados (Cornejo, 2012).

Para el caso de la construccion del humedal e invernadero construido en La
unidad habitacional “Ex Lienzo Charro”, Iztapalapa, Ciudad de México, los costos

de inversion fijos, variables y capital de trabajo, se expresan en el cuadro 7.
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Cuadro 7. Presupuesto de Inversion. Elaboracion propia.

Hortalizas en invernadero
PRESUPUESTO DE INVERSION

COSTO

CONCEPTOS UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO MONTOS PROGRAMA SOCI0S TOTAL
ACTIVO FUO
Invernacero de 8 m2 Presupuesto 1.00 960475 S  9904.75|$S 9,904.75 | $ $ 9,504.75
Sistoma de riego por goleo Presupuesto 1.00 600.00 [ $ 600.00 | $ 600.00 $ 600.00
Tezontie Rojo Sustrato Presupuesto 1.00 80.00 | $ 80.00 | § 80,00 | $ S 80.00
Polinizadores Presupuesto - - $ - S - $ S -
Plastico Negro para Piso. Presupuesto 1.00 847.00 [ $ 847.00 | $ 847.00 | $ $ 847.00
Mochila Aspersor Presupuesto - - |$ - |s - |s $ -
Palas Presupuesto 1.00 70.00 | $ 70.00 | § 70.00 | $ 5 70.00
Pinzas Electncstas Presupuesto 1.00 65.00 | $ 65.00 | § 65.00 | $ $ 65.00
Tieras Presupuesto 1.00 3500 |$ 35.00 | $ 35.00 | $ $ 35.00
Mascorriia Presupuesto 1.00 8500 | $ 85005 85.00|$ S 85.00
Guantes do Latex Presupuesto 1.00 15.00 | $ 15.00 | § 15.00 | $ $ 15.00
Botas ¢e Hule Presupuesto 1.00 60.00 | $ 60.00 | $ 60.00 | $ $ 60.00
Papel pH Presupuesto 1.00 50.00 | $ 50.00 | $ 50.00 | $ $ 50.00
Bascula Presupuesto 1.00 110,00 | $ 110.00 | § 110.00 | $ $ 110.00
Carrelila Presupuesto " - |$ - 15 o IS S .
Termometros Presupuesto . - |$ s IS - $ $ .

Presupuesto 1.00 828.00 | $ 828.00 | $ 828.00 | $ $ 828.00

Azadon del N2 Presupuesto 1.00 10300 | $ 103.00 | § 103.00 | $ $ 103.00
Cava Hoyos. Presupuesto . $ $ $ $
ACTIVO DIFERIDO
ASISTENCIA TECNICA PRESUPUES] 1 5000.00($  500000|5 5,000.00 | $ 5 5,000.00
CAPITAL DE TRABAJO
Matera prima presupuesio 1 S 40000 (s 400.00 | $ $ 400,00 | $ 400.00
Mano de obra Presupuesio 1 S 4380005  4,380.00 $  438000[$ 4,380.00
Servicios y ot'es Presupuesto 1 $ 500000 5,000.00 $ 500000 (% 5,000.00
TOTAL $ 2763275($ 12,852.75[$ 9,780.00 [$  27,632.75

El monto de inversién ($26,800 pesos) no es muy elevado, pero podria

representar una dificultad para estar disponible en una familia tipica de la zona de

Iztapalapa. En este sentido es fundamental la participacion institucional de los

gobiernos local y/o federal para la realizacién de proyectos como el abordado en

este trabajo. Destaca particularmente casi $10,000 pesos de inversion para el

invernadero, que podria disminuir con el empleo de materiales de reutilizaciéon. Sin

embargo, es determinante el apoyo institucional. Esto se aplica también para el
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rubro de asistencia

técnica ($5,000 pesos), que podria ser evitado por los

usuarios, pero representa un aspecto determinante para el éxito del proyecto

9.4 Indicadores de rentabilidad

Cuadro 8. Memorias de calculo. Elaboracion propia.

Hortalizas en invernadero

CONCEPTO um COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
AGROQUIMICOS
BIOINSECTICIDA 250 mil 1.00 160.00 180.00
Proicur 250 mi B
Confidar L - -
hidrocrop 77 kg - -
Kumulus-DF bultp 5 kg -
Ridomil Gold Bravo kg - -
Marnzate kg - -
Lannate o Nudrin 100 grs .
Karatg 250 ml - -
Bacillus thuringensis 500 grs - -
Trichogromma lanotlas -
Subtotal 160.00
Charolas 200 cav unidad 5.00 30.00 150.00
FERTILIZANTES
Dap bulto 50 kg 11.50 1.00 11.50
Mitralo de Calcio buito 25 kg 025 280.00 T0.00
Sulfalo de amonio bulle 50 kg 010 150.00 15.00
| Acido fosforico B5 % Garmafa 5L 1.00 50.00 50.00
Acido Sulfurico 88 % Garrafa 5 L 1.00 10.00 10.00
Sulfato de polasio bullo 5 kg 1.00 120.00 120,00
Subtotal 276.50
PREPARACION TERREND Y SIEMBRA
semilla Ggrs 1.00 400.00 400.00
rasla hor = = -
surcado labor - - -
Sublotal 400.00
MAND DE OBRA
Reqador, laboras an ol invernaded jornal 7.00 120.00 £40.00
ransglanie jprnal 1.00 120.00 120.00
Desyaroe jamal 1.00 120.00 120.00
Cosachalempaque jornal 140.00 -
Sublotal 1.080.00
TOTAL 2,066.50

La operacion del proyecto es relativamente simple tanto en agroquimicos

(insecticidas y fertilizantes), incluso en semilla y mano de obra.
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El proyecto contempla 24 m? en un invernadero acondicionado para la

produccion de las hortalizas y alcatraz, con una cosecha promedio de 838 kg.

Cuadro 9. Proyeccién de Costos. Elaboracion propia.

Hortalizas en invernadero

PROYECCION DE COSTOS
COSTOS DEL PROYECTO COSTOS ARO afo ARD ARO ARO

CONCEPTO [MES 1 2 3 4 5
Administracar ] 2,400.00 | 5 2880000 [$ 3024000 [§ 3175200 (§ 3333960 |§ 3500658
Mantnimiento o constuccones 5 150,00 | 5 1.B00.00 | % 189000 |5 1098450 (% 208373 |5 2,187.91
Mantenimiento ¢ equipo 5 50.00 | 5 60000 | 5 630.00 | 5 66150 |5 G458 |5 729,30
Energea electica ] 2000 (5 240.00 [ 5 252.00 | 5 26460 [ 5 277.83 [ 5 5172
Agua ] 5005 60.00 | 5 63.00 | 5 66.15 | 5 E59.46 | 5 7253
Toiolonis 5 - |3 E B E - |8 - |8 -
Control de plagas ¥ enfermecades 4 667 | % 320000 | % 336.00 | % 35280 | % 370044 | % IBE.96
Charolas de 200 cav para almaskgo 5 2500 | % I00.00 | § 31500 |5 330.75 [ % 347.29 (5 364,65
Foklizantes 5 46.08 | 5 553.00 | 5 580.65 | § GO9.GE [ $ 640.17 [ § 672.17
Preparacon de suslo y siemiva 5 6667 |5 800.00 | B40.00 | § BE200 | § 926.10 | § §72.41
Mana de obra (lulorea, deschupenes $ 180.00 | 5 2,160.00 (5 2268005 238140 (% 250047 |5 2,625.49
TOTAL 5 35,633.00 [$ 3741465 [5 3928538 [§  41,249065 [§ 43,3123
Memoria de Costos administrativos, ventas y otros _ _ _

U. de Medida [Cantidad Costo Unitarie_|Frecuencia | Costo Mensual
Administragor salario 1 100 24 2400
Mantenimiento co constuccones SOTVICio 1 EY 1 150
Mantenemienlo So egquipo SOMVicio 1 50 1 50
|Energa slectca SOV 1 40 0.5 20
ARG SOrICIC i 5 1 5
| Tolafonia ervicio 1 4] 1 4]

En cuanto a costos, destaca que en términos formales se incluye un

encargado al cual se le asigna un sueldo con fines de célculos, ello implica un

costo contable que repercute en la rentabilidad. Se sefala esto debido a que en la

realidad familiar esto no siempre se aplica debido a la solidaridad entre las

personas.
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Cuadro 10. Costos totales. Elaboracién propia.

Hortalizas en invernadero

COSTOS TOTALES

COSTOS FUOS Afo1 ARD 2 ARD 3 ARD 4 ARD 5
Adminslrador 5 2880000 | § 30,240.00 | 5 31,752.00 | % 33,339.60 | 5 35,006,585
Manisnimignio 08 CONSIRICCONGS 5 L.800.00 | 4 L8%0.00 |5 1,984.50 | 4 208373 (% 2,187.91
Mantenimienio de equipo % 600.00 | 5 630.00 | 5 661.50 | % 694,58 | 3 729,30
Enargia elocbca 5 240,00 | % 252.00 | 5 26460 | 5 27783 | % HL72
Agua 5 60.00 | 5 63.00 |5 66.15 | & 69,46 | 5 72,83
TOTAL §  3IL50000(%5  33075.00(% 34,72875 | 5 36,465.19 |5 38,288.45

B COSTOS VARIABLES ARD1 AROD 2 ARD 3 ARO 4 ARO 5
Confirol de plagas y enfermecaces 5 320,00 | 5 336.00 [ 5 35280 | % 37044 | 5 188,96
Charolas de 200 cav para almacgo 5 300.00 | $ 315.00 | 33075 | % 34729 | § 364,65
Fedlizantos % 553.00 | $ 58065 |5 609.68 | % 540.17 | 5 §72.17
Praparac:on di sulo y sembna 5 B00.00 | 5 840.00 |5 BEZ.OD | 5 5926.10 | 5 §72.41
MG de oora (11700, 0eSChupONeo ] 2,160.00 | % 226800 | % 2,3891.40 | % 2.500.47 | $ 262549
TOTAL 5 4,133.00 [ 5 4,335.65 [ & 4,556.63 [ 5 478445 [ 5 5,023.69

ARD 1 ARD2 ARD3 ARD 4 ARDS
COSTOS FUOS 5 31,500.00 [ 4 33,075.00 [ % 34,728.75 | % 16,465.18 | § 38,288.45
COSTOS VARIABLES 5 4,133.00 | % 433565 | 5 4.556.63 | % &,7B4.46 | 4 5,023,659
COSTOS TOTALES E 35,633.00 [ 4 3T,414.65 | 5 39,285.38 | 4 41,249.65 | 4 £3,312.13

Esto representa una erogacion mayor a los $28, 000 pesos y hasta $35,

000 para el primero y quinto afio. Debido a esto los costos fijos repercuten

notablemente en los costos totales, ya que representan cerca del 90%.

A partir de esta produccién y suponiendo un rendimiento anual de 880 kg de

jitomate, 545 kg de calabaza, 251 kg de lechuga y 48 kg de inflorescencias de

alcatraz, se calcula un ingreso de $37, 000 en el primer afio y casi $45, 000 pesos

en el quinto, considerando un incremento anual del 5%.
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Cuadro 11. Estado de Resultados. Elaboracion propia.

Hortalizas en invernadero
ESTADO DE RESULTADOS
| CONCEPTOS ARO 1 ARO2 ARO3 ARD 4 AROS
I];HBI_TH § 3524126 |3 7445665 [§ 3935349 |5 4079617 |5 4283598
COSTOS FUOS 5 31,500000 | 5 33,075.00 | 5 3472875 | 5 36,465.19 | 5 33, 288 .45
|coSTOS VARIABLES 5 4,133.00 | 5 4,339.65 | § 4,556.63 | 5 4,784.46 | 5 5,023.69
|I - ltﬁ‘l‘l‘.’ﬂ TOTALES 5 35,633.00 | 5 3741465 | 5 3928538 | § 41,249.65 | 5 43,312.13
[ =) UTILIDAD BRUTA 5 351.74 | 5 3704200 | 5 6B.11 |-5 453.48 [-5 476.16
- ) DEPRECIACION 3 1,792.96 | 5 1882.61 )5 157674 | 5 207558 [ § 2.175.36
[ =) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 5 218470 | § 35,159.35 |-5 1,508.53 |-5 2,529.06 |-5 2655.52
= ) IMPUESTOS -5 21847 | & 3,515.94 [-5 150.86 |-5 252.51 [-5 265.55
{ = ) UTILIDAD DEL EJERCICIO 5 1,966.23 | § 31643.45 |5 1,717.77 |5 2,276.16 |-% 2.385.97
COSTOS DE DEPRECIACIONES

|acTive Fuo VALOR ORIGINAL TASA AROS DEP ANUAL | VALOR RESCATE
Invernaderc de B m2 H 9,904.75 10% 100 |5 141496 | 5 2.825.93
Pastica Wegro para Pisa. 5 847.00 158 600 |5 14117 | % 141.17
Mochila Aspersor -1 . 100 600 |5 . 5 .
Palas $ .00 100 6.00 |5 1167 | % 1167
Pinzas Ebecuricistas ) 65.00 158 600 |5 10.83 | % 10.83
Tijeras $ 35.00 15% 6.00 |5 583 |5 583
Masesrrilla $ E5.00 15% 600 |5 14.17 | % 14.17
Guantes de Latex 5 15.00 1006 6.00 |5 2.50|% 3.50
Batas de Hule 5 50.00 100 600 |5 10,00 | 3 10,00
Papel pH % s0.00 100 6.00 |5 .33 )5 B33
Bascula s 110,00 55 600 |5 1833 (5 18.33
Carretilla ] % 600 |5 4

Termometros 5 . 10% 600 |5 5 .
o 5 82800 10% 600 |5 138.00 | $ 138.00
Azadon del W2 4 104.00 1% 600 |5 17.17 | % 17.17
Cava Hovos. 5 . 100 600 |3 5

TOTAL 5 12,172.75 5 1,792.96 | 5 3,207.93

En su conjunto, después de los costos y los impuestos, se considera una

utilidad de $741 y hasta $900 pesos al afo 5.
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Cuadro 12. Flujo de efectivo. Elaboracion propia.

Hortalizas en invernadero
FLUJO DE EFECTIVOD
CONCEPTOS / ARD AROD ARO 1 ARD 2 ARC 3 ARD & ARDS

[ +) VENTAS H § 3524126 |5  TA45665 |5 3935349 |5 407967 S 4383558
[+ ] VALOR DE RESCATE 5 5 . H - 5 . 5 - 5 3,207.93
[ = ) INGRESOS TOTALES 5 5 524126 | § 445665 |5 3935349 |5 4079617 | % 46,043.91
COSTOS FUOS 5 5 31,500.00 | 5 33,075.00 | § 3472875 | § 36,465.19 | 5 38, 1BE.A45
COSTOS VARIABLES 5 5 4,133.00 | § 433965 | 5 455663 | 5 478446 | 5 5,023.69
[ =) COSTOS TOTALES 5 - 1% 35633005 3valess |5 3928538 |5 4124945 |8 £3,312.13
COMPRA ACTIVO FLIO §  13B5RTS | S - | % 5 - |5 5

COMPRA ACTIVO DIFERIDO 5 500000 % - 5 5 5

COMPRA CAPITAL DE TRABAIO 5 400,00

1-]““ 5 1825275 |5 39174 | § 3704200 |5 68.11 |5 45348 (5 2,731.77

De esta manera, la inversion fuerte es en el primer afio, $17, 424 y las

ganancias se inician en el primera afio con $2,478 y culminan en el quinto afio con

$6, 082.

Cuadro 13. VAN, TIR y BC. Elaboracién propia.

Hortalizas en invernadero

ANALISIS DE RENTABILIDAD (VAN, TIR, B/C)

TASA DE ACTUALIZACION 10%|
ARO INGRESOS COSTOS FLUJO DE TASA INGRESOS EGRESOS
EFECTIVO {1+t}-n ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS
ANO D g RE 18,252.75 |5 18,252.75 1.00000] § R E 18,252.75
ARO 1 5 3524126 [ % 3563300 |-5 39174 b.00909] & 3203751 | & 32,393.64
AND 2 5 74,456.65 5 37,414.65 | 5 37,4200 DEEes| § BL534.43 | 5 30,921.40 |
ANOD 3 ] 39,353.49 [% 39,285.38 | % 68,11 e B 29,566.85 | 5 29,515.69
ANO 4 g 40,796.17 |5 41,248.65 |-% 453.48 oeaant | § 27.864.33 | 5 28,174.07
AND § 3 4604391 [3 43,312.13 [ 3 2,731.77 osaooz| § 2B,589.64 | 5 26,893.43
TOTAL 5 23585149 | 5 21514757 | & 20,743.52 5 175,592.77 | & 166,150.77
VAN % 1344200
TIR 42 3%
BIC 1.08

En el cuadro 13, el proyecto evidencia un valor actual neto negativo, un

porcentaje de rentabilidad y relacion beneficio-costo extremadamente bajos.
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A partir de lo anterior y de manera global, destaca la baja rentabilidad del sistema
de reutilizacion en los tres indicadores mencionados, ya que se ha reportado
(Cervantes, 2011) el VAN que oscila entre 35, 060 y 195, 319; aunque la relacion
beneficio-costo no es muy diferente (entre 1.08 y 1.5). Estos valores corresponden
a una inversion de mucho mayor infraestructura, mientras que el sistema de
reutilizacion en lztapalapa es domestico y de un espacio mucho menor. Destaca
el efecto de los costos de construcciéon y la mano de obra que se tiene que pagar
en el sistema de tratamiento que hacen al proyecto financieramente no rentable.
En este sentido es pertinente sefalar la clasificacion de los sistemas de
produccion horticola sefialados por Cervantes (2011) destacando la mayor
rentabilidad en los sistemas de alta tecnologia (con superficies a nivel de
hectareas, calefaccion y riego) en contraste con los sistemas artesanales como es

el caso del presente proyecto.

El valor actual neto negativo implica una pérdida de la inversion debido a la baja
productividad del sistema y a los costos de mano de obra. En este sentido destaca
el caracter social y ambiental de este tipo de proyectos, por lo que si se requiere
una mayor rentabilidad se tiene que ampliar la escala y hacer inversiones en el
sistema para mejorar significativamente la productividad. Desde el punto de vista
econdémico no se justifica la inversion y en todo caso se requiere un apoyo

financiero externo para sostener este tipo de proyectos.

Con respecto a la tasa de rentabilidad interna destaca su bajo valor con respecto a

la oportunidad de inversion de capital en el mercado. Incluso por debajo de la
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inflacion. Al igual que en el anterior caso, desde el punto de vista financiero, no es

recomendable la inversion.

Si bien la relacion beneficio-costo obtenida no es mayor a 1, se acerca a un valor
de igualdad evidenciando el criterio financiero menos negativo, cercano al valor de

1.08 reportado por Cervantes (2011), para una produccion poco tecnificada.
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10. Conclusion y recomendacion
El sistema descrito en este trabajo realiza el tratamiento de aguas grises
qgue si bien se reporta con mejoramiento en la calidad del agua, no es rentable

desde el punto de vista financiero.

Las ganancias generadas en la produccién de hortalizas no compensan la

inversion inicial ni los costos de mantenimiento.

Lo anterior se explica porque el proyecto enfatiza una escala familiar que no
alcanza los niveles de produccion tecnificada para obtener mejores rendimientos y
mayores ingresos, por ello para lograr la rentabilidad financiera, es necesario
aumentar la superficie de produccion y concentrarse en el producto de mayor

precio de venta (jitomate).

Si bien el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales representa una
alternativa ecolégica con beneficios al ambiente y a la salud humana, la
produccion de hortalizas (jitomate, lechuga, calabaza y alcatraz) en una pequefa

escala familiar, no es rentable desde el punto de vista financiero.
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"The meaning of life is just to be alive. It is so plain and so obvious and so simple.
And yet, everybody rushes around in great panic as if it were necessary to achieve

something beyond themselves."

"El significado de la vida es simplemente estar vivo. Es tan claro, tan obvio y tan
simple. Aun asi, todo el mundo se acelera con panico como si fuera necesario

conseguir algo mas alla de ellos mismos."
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