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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el costo que presenta la fitodesalinizacion respecto a la
aplicacién del yeso agricola para rehabilitar una parcela con problemas severos de salinidad, a
partir de las practicas agricolas, los precios de mercado y la infraestructura que disponen los
productores del municipio de Villamar-Michoacan, México, para llevar a cabo su labor agricola.
Se hicieron recorridos de campo a los diferentes ejidos que conforman el municipio y se aplicaron
317 cuestionarios semiestructurados para conocer los elementos que se encuentran vinculados
con su labor productiva. Para determinar el costo de la fitodesalinizacién, se consideré la
produccion de la biomasa, el manejo agronémico y el valor de la biomasa generada. En el caso

del yeso agricola, se consideraron cuatro aspectos: la preparacion previa del suelo, la nivelacion
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del terreno, el manejo agrondmico y los costos relacionados con la adquisicién de la enmienda.
Los resultados mostraron que el costo de la fitodesalinizacién fue 8.1% menor, en comparacion
con la aplicacion del yeso agricola, al presentar un valor de $ 4,730.29 ddlares por hectarea. Lo
gue demuestra que es una practica agricola sostenible, orientada a mejorar la economia de los

productores, principalmente, cuando se busca implementar a gran escala.

Palabras clave: Fitodesalinizacion, Sesuvium verrucosum, Suelos salinos, Yeso agricola.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the cost of phytodesalination with respect to the
application of agricultural gypsum to rehabilitate a plot with severe salinity problems, based on
agricultural practices, market prices and the infrastructure available to producers in the
municipality from Villamar-Michoacén, Mexico, to carry out his agricultural work. Field trips were
made to the different ejidos that make up the municipality and 317 semi-structured questionnaires
were applied to find out the elements that are linked to their productive work. To determine the
cost of phytodesalination, the biomass production, agronomic management and the value of the
biomass generated were considered. In the case of agricultural gypsum, four aspects were
considered: the previous preparation of the soil, the leveling of the land, the agronomic
management and the costs related to the acquisition of the amendment. The results showed that
the cost of phytodesalination was 8.1% lower, compared to the application of agricultural gypsum,
presenting a value of $ 4,730.29 dollars per hectare. Which shows that it is a sustainable
agricultural practice, aimed at improving the economy of producers, mainly when it is sought to

implement on a large scale.
Keywords: Gypsum, Phytodesalination, Saline soils, Sesuvium verrucosum.
INTRODUCCION

Se estima que alrededor de 800 millones de hectareas en todo el mundo estan siendo
afectadas por la salinidad y cada afio que pasa se vuelven mas improductivas por el efecto de
su acumulacién (Nikalje et al., 2018). El riego inadecuado, el agua de baja calidad y el uso
excesivo de fertilizantes quimicos son las principales causas de la salinidad del suelo; hecho que,
se agrava, cuando imperan condiciones ambientales de escasa precipitacion y mayor insolacion,
al suscitar severos procesos de degradacién en el suelo (Ruiz y Terenti, 2012).

Los cultivos expuestos a la salinidad exhiben una serie de efectos perjudiciales como: a)
estrés ionico, b) estrés osmoético, c) interrupcion de la homeostasis y una serie de cambios

morfoldgicos, fisioldgicos y bioquimicos, que afectan de manera adversa la adquisicion de
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nutrientes y la transpiracion y funcion del aparato fotosintético (Munns y Tester, 2008), lo cual se
ha traducido en bajos rendimientos, pérdidas econdémicas y, en el peor de los casos, el abandono
de las tierras de cultivo (Manzano-Banda et al., 2014).

Para superar esta situacion de adversidad, se han propuesto diversos métodos fisicos,
guimicos y agrotécnicos como alternativas de solucién a dicha problematica, como es el caso del
lavado del suelo, la construccidon de obras de drenaje, el uso de enmiendas quimicas basadas
en el empleo de sales calcicas de alta solubilidad (CaSO4 2H,0; CaCOg), el azufre elemental (S),
asi como la aplicacion de acidos (H2S0O4) y de materia organica proveniente de diferentes fuentes
(Welegedara et al., 2020).

La aplicacion del yeso agricola ha tenido una amplia aceptacion entre los productores de
diversas partes del mundo, debido a los multiples beneficios que aporta a la rehabilitacién de los
suelos degradados por efectos de la salinidad, como son: a) mejorar las caracteristicas fisicas y
guimicas de los suelos, b) aumentar los niveles de aireacion y penetracion del agua en el suelo,
c) promover una mayor estimulacién de la actividad microbiana y con ello, un mejor
aprovechamiento de nutrientes esenciales (i.e. nitrégeno y fosforo), d) incrementar la estabilidad
de la materia organica del suelo y, €) reducir la dispersion de arcillas y el sellamiento superficial
(Kim et al., 2018).

En las dltimas décadas ha tenido auge un método bioldgico llamado fitodesalinizacion (Nouri
et al., 2017), que consiste en el uso de la capacidad de ciertas especies haléfitas para extraer
grandes cantidades de sodio (Na*) del ambiente afectado y retirarlo del mismo a través de
diferentes estrategias, entre las que se encuentran: la exclusién, la excrecién y acumulacion,
segun las especies que se utilicen (Hasanuzzaman et al., 2014).

Si bien, existen diversas investigaciones que sefialan los beneficios de la fitodesalinizacién en
una amplia gama de especies haldfitas alrededor del mundo (Nikalje et al., 2018), hasta el
momento son pocos los estudios que analizan su viabilidad econémica (Quillérou y Thomas,
2012; Qadir et al., 2014), principalmente, porque la valoracion se encuentra supeditada a
diversos factores, entre los que destacan: a) el grado de afectacion del suelo (pH, conductividad
eléctrica y estructura del suelo), b) la duracién del proceso (meses o afios), c) las condiciones
biéticas y abidticas de la zona (variaciones de temperatura, nutrientes, precipitacion, humedad,
patégenos y herbivoria de plantas) y d) el potencial de las propias haléfitas para acumular sodio
(Rabhi et al., 2010).

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el costo que presenta la fitodesalinizacion
respecto a la aplicacion del yeso agricola para rehabilitar una parcela con problemas severos de

salinidad, a partir de las practicas agricolas, los precios de mercado y la infraestructura que
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disponen los productores del municipio de Villamar, Michoacan, México, para llevar a cabo su

labor agricola.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del caso de estudio

El caso de estudio parte de un proyecto de investigacién-desarrollo (CONACYT PN-2015-1-
1165) que fue realizado en una parcela ubicada en el municipio de Villamar, Michoacan México
(Lastiri et al., 2020); zona en la que gran parte de sus suelos, presentan problemas moderados
y severos de salinidad (Anaya-Flores et al., 2018; Silva-Garcia et al., 2006).

Ademas, se caracteriza por presentar un clima templado, con lluvias en el verano, asi como
una temperatura anual que oscila entre 12 y 18 C y una precipitacion media anual de 900 mm
(Garcia, 1998).

Parte del proyecto consistio en evaluar la capacidad fitodesalinizadora de una especie haldfita
llamada Sesuvium verrucosum durante un periodo de 240 dias, en época de estiaje (del mes de
octubre al mes de mayo). Esta especie es una arvense, dicotiledonea C3 de la familia Aizoaceae
(Kocacinar y Sage, 2003), la cual posee una vasta plasticidad fenotipica a las condiciones del
lugar (Lastiri et al., 2019) y cierto valor como especie forrajera, ornamental y para el consumo
humano (Hasanuzzaman et al., 2014; Taha y Alsayed, 2000).

Antes de implementar la fitodesalinizacién en la parcela, el suelo mostraba los siguientes
pardmetros de salinidad: textura arcillosa (arcilla 63%, limo 14%, arena 23%), conductividad
eléctrica ECe de 11.18+0.26 dS m, pH de 7.84+0.05., relacién de adsorcién de sodio (RAS) de
38.78+0.10 (mmol. L1)¥?, capacidad de intercambio catiénico (CIC) de 68.27+0.19 cmol. kg y
porcentaje de sodio intercambiable (ESP) de 42.18+0.26.

El suelo fue sometido a distintas practicas de laboreo tradicionales, entre ellas: el barbecho,
rastreo y surcado de forma manual. El peso fresco inicial de las haléfitas al momento de su
trasplante en la parcela fue de 50 + 3.17 g planta® (equivalente a 8.95 +0.28 g planta® de peso
Seco).

Para realizar la fitodesalinizacién se propuso que la separacion entre los surcos fuera de 83
cm, con una altura de 20 cm, y que el espaciamiento entre las haléfitas trasplantadas tuvieran
una separacion de 41.5 cm, a fin de obtener una densidad de 29,031 haléfitas por ha. También,
se busco que las haldfitas recibieran un riego semanal de 3.125 litros/planta.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de riego fueron: ECe de 0.5 +0.04 dS m?, pH de
8.81, RAS de 1.93+0.13, Solidos disueltos totales (SDT) de 155 +12 mg L, Ca?* de 0.42 +0.02
mmolc L, Mg?* de 3.61 £0.14 mmolc L, Na* de 2.75 +0.13 mmolc L, K* de 0.26 +0.03 mmolc
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L1, Carbonatos (COs?) de 1.47+0.05 mmolc L?,Bicarbonatos (HCO?*) de 5.01+0.16 mmolc L'y
Sulfatos (SO4?) de 0.153 +0.08 mmolc L.

El control de las malezas se llevo a cabo de forma manual, se realizaron dos podas a las
haldfitas (al tercer y sexto mes) con el propésito de que no se perdiera la configuracidén de los
surcos durante su crecimiento. En cada poda, se peso y registro el material vegetal extraido y se
adiciono6 al peso fresco final alcanzado por estas haléfitas para una mejor cuantificacion de la
fitodesalinizacion. Al término de la primera etapa del proyecto, se realizd un andlisis quimico al
suelo y a las plantas hald6fitas utilizadas mediante espectroscopia de absorcion atémica (Allen,
1989).

La capacidad de fitodesalinacion de S. verrucosum se cuantificé a partir de la cantidad de
sodio acumulada en la parte aérea de sus tejidos y del peso seco logrado a los 240 dias después
de su trasplante en la parcela (Rabhi et al., 2010).

Al termino de 240 dias pudo observarse que la especie S. verrucosum mejor6 las propiedades
guimicas del suelo respecto a su condicién inicial, principalmente en los primeros 30 cm de
profundidad; por lo que, después de implementar la fitodesalinizacion en la parcela, el suelo
mostro las siguientes caracteristicas: ECe de 7.34 +0.31 dS m, pH de 7.58 +0.05., RAS de 24.77
+0.86 (mmol. L})¥2, CIC de 70.98 +0.91 cmol. kg y porcentaje de sodio intercambiable (ESP)
de 22.89 +1.41.

También, pudo observarse que S. verrucosum logré un peso fresco de 3980.76 +110.70 g
planta?l, equivalente a un peso seco de 15.83 + 0.30 Mg ha?, asi como una capacidad de

fitodesalinizacion de 33.33 g planta?, equivalente a 0.96 +0.036 Mg ha.
Aplicacién del yeso agricola

Para poder comparar el costo de la fitodesalinizacién respecto a la aplicacion del yeso
agricola, se cuantificé la cantidad de yeso agricola que seria requerido para reducir a un mismo
nivel la salinidad del suelo de la parcela descrita en la seccién anterior, es decir, a profundidad
de 30 cm, donde se registraron los mejores resultados con la implementacion de la
fitodesalinizacion.

Para determinar la cantidad de yeso requerido para la recuperacion del suelo (GR) se utilizd
la férmula propuesta por Rasouli et al. (2013), (Eq. (1)):

GR = (ESP, — ESP¢)(CEC)(Bd)(D)(F)(0.00086) (D

Donde, GR= el requerimiento del yeso agricola en el suelo (Mg ha'); ESP; = el porcentaje de

sodio intercambiable inicial del suelo; ESP: = el porcentaje de sodio intercambiable final del suelo;

CEC = la capacidad de intercambio catiénico del suelo (cmol. kg?); Bd = la densidad aparente
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del suelo (g cm™); D = la profundidad del suelo a recuperar (cm), F = la eficiencia del Ca?* para
intercambiarse con el Na* (en este caso, se asume como 1).

Por tanto, se buscé reducir el nivel de salinidad de 11.13 dSm™ a 7.34 dSm?, esto requirié
pasar de un ESP inicial del 42.18% a un ESP final del 22.89%, tomando en cuenta que la
capacidad de intercambio catiénico del suelo de la parcela registré un valor de 68.27 cmol. kg™
y una densidad aparente de 1.2 g cm (Lastiri et al., 2020). Lo que represent6 una cantidad de
yeso agricola de 40.77 Mg ha.

De acuerdo con las practicas agricolas que se realizan en el municipio de Villamar, el yeso
agricola se incorpora por medio de un paso de rastra después de su aplicacion terrestre, previo
a ello, se realiza la preparacién del suelo mediante barbecho (cortar, voltear, pulverizar el suelo,
incorporar residuos de cosechas anteriores y aflojar la capa arable) y rastreo (reducir al minimo
los agregados formados durante el barbecho), finalmente, se procede al riego por inundacion.

Para conocer la lamina de riego que se requiere aplicar para lavar el suelo salino al

encontrarse mezclado con el yeso agricola, se utilizo la formula propuesta por Aceves (2011),
(Ea. (2)):
LR = (CC — PMP)(DA)(PR) @)

Donde, LR =lamina de riego (cm); CC = capacidad de campo; PMP = punto de marchitamiento
permanente; DA = densidad aparente del suelo (g-cm=) y PR= profundidad (cm)
Las Eq. (3) y (4) se utilizaron para calcular la CC y el PMP, respectivamente.

CC%ps = 21.977 - 0.186 (% arena) + 2.601 (% MO) + 0.127 (% arcilla) 3

PMP %ps = —5+ [(0.74) (CC %ps)] 4
Puesto que se pretende abatir la salinidad a un nivel de 7.34 dS m™, se consider6 una CC de
36.9; un PMP de 22.3; una DA de 1.2 g cm?y una PR de 30 cm. Por tanto, la lamina de riego

debe ser de 52.56 cm., que en volumen representa 5256 m* ha™.
Evaluacion de costos

Para estimar el costo de las dos practicas de desalinizacion, se tomé como base de escala
una hectarea, ademas, se partié de las siguientes premisas:
a) la calidad quimica del agua de riego y las propiedades fisicoquimicas del suelo de la parcela
bajo andlisis, son las mismas que las descritas en el caso de estudio, b) la parcela pertenece al
productor, por lo que se descarta el pago por alquiler, c) la parcela cuenta con un
entarquinamiento de 0.5 m de altura en sus aristas, asi como un sistema de drenaje en la parte

baja del terreno de 1.5 m; por lo cual, el costo de su construccién fue omitido, d) el acceso al
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agua de riego se obtiene a través de la renta de un pozo que proporciona un gasto de 0.08 m?/s,
e) la parcela cuenta con la infraestructura necesaria para la conduccién y distribucién del agua
de riego sobre la parcela (i.e. una manguera de lona plana de 20.32 cm de diametro para captar
el agua desde el hidrante y tubos de PVC con compuertas incluidas), f) el transporte, maquinaria
y los insumos requeridos para realizacion de ambas practicas son de la misma marca y capacidad
de operacion para evitar sesgos en el costo por este rubro, g) el material vegetal se obtiene a
partir de la propagaciéon asexual (esquejes) de la especie S. verrucosum, considerando una
duracion para su establecimiento de 45 dias, h) la propagacion asexual se realiza en la propia
parcela del productor.

Precios de mercado en la zona de estudio

Para conocer los precios de mercado promedio que se manejan en la zona, respecto a la
mano de obra, insumos agricolas, maquinaria y equipo que se requiere para la implementacion
de estas dos practicas de desalinizacién, se hicieron recorridos de campo a los diferentes ejidos
gue conforman el municipio de Villamar y se aplicé un cuestionario semiestructurado, entre el
mes de noviembre de 2019 y febrero del 2020.

El marco de muestreo comprendié 1,788 agricultores pertenecientes al municipio de Villamar
gue se encuentran registrados en el Programa Directo de Apoyo al Campo (PROCAMPO, 2013).

El tamafio de muestra se determind a través de la férmula propuesta por Gaitan y Pachén
(2010), (Eq. (6)):

Z2%pgN

T ©

Dénde: n = tamafio de la muestra; Z = nivel de confianza, 95% (1.96); p = variabilidad positiva,
50%; q = variabilidad negativa, 50%; N = tamafio de la poblacion (7,865); E = la precision o el
error, 5%.

Por consiguiente, el tamafio de muestra fue de 317 agricultores (n=317), de acuerdo con el
nivel de confianza y precision establecidos.

Costo de la fitodesalinizacion

Para determinar el costo de la fitodesalinizacion, se utilizé la siguiente expresién matematica
(Robinson et al., 2003), (Eq. (5)):

t
V=Axf(C1+C2)—(P1xV1)dt (5)
0

ISSN: 1390-9320, Vol. 7, No. 5, octubre 2020
63



Revista Cientifica ECOCIENCIA

Donde: V= El costo de la fitodesalinizacion (USD $); A = area total (ha); C.1 = costo de
produccion de la biomasa (USD $/ha); C, = costo operativo en campo (USD $/ha); P1 = la
produccion de biomasa vendible (Mg/ha); Vi- el valor de la biomasa (USD $/Mg).

Para estimar los costos asociados a la produccién de la biomasa, se consideraron dos
aspectos: 1) la propagacion de las haléfitas a través de esquejes, que incluye la mano de obra
de los jornaleros, insumos (fertilizantes, botellas de Politereftalato de etileno [PET], enraizadores,
suelo de baja conductividad eléctrica) y los gastos relacionados con la transportacion y
recoleccion, tanto del suelo como de las plantas madre de S. verrucosum en campo; 2) el manejo
agronoémico, que incluye que incluye la mano de obra de los jornaleros para realizar la fertilizacion
y los riegos a los esquejes.

En cuanto a los costos operativos en campo, se consideraron tres aspectos: 1) la maquinaria
agricola y los accesorios que se requieren para la preparacion previa del suelo; 2) la mano de
obra requerida para el trasplante de las haléfitas en la parcela; 3) el manejo agronémico de las
haléfitas, que incluye la renta de infraestructura para la realizacion de los riegos, de acuerdo con
el tiempo de riego aplicado.

La produccion de biomasa vendible se consideré de 15.83 +0.30 Mg ha, de acuerdo con los
hallazgos de Lastiri et al. (2019).

El valor de la biomasa, se establecié a partir del costo promedio que tienen las especies
forrajeras mas representativas en la zona de estudio, ya que la haléfita puede servir como un

bien sustituto de estas; principalmente, en la época de estiaje.
Costo del yeso agricola

Para determinar el costo del yeso agricola se consideraron cuatro aspectos: 1) el costo de la
preparacion previa del suelo, que incluye el uso de maquinaria agricola y los accesorios
requeridos para su implementacion (i.e arado de reja reversible, rastra de discos); 2) el costo de
la nivelacién del terreno, que incluye el uso de maquinaria agricola y accesorios especializados
para su realizacion; 3) el costo del manejo agronémico, que incluye la renta de infraestructura
para la realizacion de los riegos; 4) los costos fijos, que incluyen el precio de la enmienda quimica,
transporte, mano de obra y la maquinaria agricola necesaria para su aplicacion en la parcela
(Ghafoor et al., 2001; Reyes et al., 2014; Trasvifia-Barriga et al., 2018).
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Costo de la fitodesalinizacion

La tabla 1, muestra la estructura de los costos asociados con la produccion de la biomasa de
la especie S. verrucosum, a través de esquejes.
Tabla 1

Estructura de costos asociados con la produccion de la biomasa

Tiempo
requerido
(horas)

No. de
intervenciones

Costo Porcentaje

Operacion Descripcion (USD $/ha) (%)

Propagacién Colocacién del suelo en

de las macetas (botellas PET) 1 8 609.83 14.01

haléfitas
Extraccién de las especies
haldfitas (plantas madre) 1 8 42963 9.85
en campo
Obtencién de esquejes y
su colocacion en las 4 32 2,392.07 54.89
botellas PET
Manejo agronémico 12 96 926.03 21.25
Costo total 4,357.56 100

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la actividad de la colocacién del suelo en las botellas PET, este rubro incluyo: el
costo de 20.32 Mg de suelo arcilloso de baja conductividad eléctrica (< 2 dSm™?) (115.18 USD
$/Mg) y el costo de su transportacion a la parcela (considerando una distancia recorrida promedio
de 20 km) por medio de un camion Torton de Redilas Fijas de la marca Kenworth y modelo T800,
con una capacidad de carga de 20.8 Mg (70.74 USD $/viaje), mismo que incluyo, el pago del
operador, los gastos del combustible consumido y la descarga del suelo en la parcela.

Para colocar el suelo en el camién Torton de Redilas Fijas, se consider6 la renta de una
Retroexcavadora de la marca Case, modelo 580N (32.27 USD $/hora). También, se considero el
costo de 14,516 botellas PET (Politereftalato de etileno) con un peso de 72 g, un diametro de 8.7
cm, una altura de 33cm y una capacidad de 2 litros por botella ($ 247.53 USD $); asi como el
costo de la renta de un camion Torton de Redilas Fijas de la marca Kenworth y modelo T800,
con una capacidad de carga de 20.8 Mg y 43.75 m® de espacio en su caja (7 m de largo, 2.5m
de ancho y 2.5m de alto) para transportar las botellas PET desde la recicladora hasta la parcela

(considerando una distancia recorrida promedio de 20 km) (70.74 USD $/viaje), mismo que,
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incluy6 el pago del operador, los gastos del combustible consumido, asi como la carga y descarga
de las botellas. Esta actividad, también incluyé el costo de la mano de obra de seis jornaleros
(73.37 USD $/dia) para cortar por la mitad a cada una de las botellas PET (para satisfacer el
requerimiento de 29,031 haldfitas por hectarea) y llenar con 700g de suelo arcilloso de baja
conductividad eléctrica cada una de ellas.

En cuanto a la extraccion de las plantas de S. verrucosum (plantas madre) en campo, se
considero el costo de la mano de obra de seis jornaleros (73.37 USD $/dia) para recolectar 2000
halofitas de 76.8 + 5.32 g de peso fresco y una altura promedio de 25.34 + 3.18 cm por planta.
Esta actividad, también consider6 el costo de 2000 bolsas de poliestireno negras (calibre 500),
con capacidad de 5 kg (de 14 cm de diametro y 24 cm de alto cada una) para su recoleccién
(259.21 USD $), asi como la renta de 334 cajas vacias de poliestireno de alta densidad (de 0.51
m de largo, 0.29 m de altura y 0.33 m de ancho) de la marca ENVASES FR, con un peso de 1.8
kg cada una (26.31 USD $) para colocarlas en los 43.75 m® de espacio que tiene la caja del
camién Torton de Redilas Fijas y facilitar su traslado a la parcela (70.74 USD $/viaje). La carga
y descarga del material vegetal colectado en el camién se considera parte de la labor que le
corresponde a los jornaleros contratados; por tanto, se omitié el pago de este rubro.

Respecto a las actividades relacionadas con la obtencién de los esquejes y su colocacién en
las botellas PET, estas incluyeron: el costo de la mano de obra de seis jornaleros (73.37 USD
$/dia) en cuatro dias consecutivos para la obtencion de 15 + 2 esquejes por haléfita colectada;
el costo de cuatro botellas de 500 g de &cido indol-3-butirico de la marca RADIX®10,000
intercontinental (72.42 USD $) para promover el establecimiento y desarrollo de los esquejes
(aplicando una dosis de 68 mg por esqueje); el costo de siete toldos-carpa de la marca COLNME,
de 9 m de largo, 3 m de ancho y 2.1 m de alto (1,105.23 USD $) para resguardar los 29, 031
esquejes colocados en las botellas de PET; el costo de dos cisternas Rotomex®, modelo TVN,
con capacidad de 5 m3 cada uno (842.10 USD $) para la aplicacién de los riegos a los esquejes
en las botellas PET, a fin de mantenerlos a una capacidad de contenedor del 70%
aproximadamente; el costo por la renta de un pozo (2.63 USD $/dia) para extraer agua de buena
calidad por un lapso de cinco minutos, dos veces por semana, durante 45 dias y la renta de una
linea de riego de 3 km de longitud promedio (3.94 USD $/dia), utilizada cinco minutos al dia, dos
veces por semana, durante 45 dias, para llenar las cisternas Rotomex®.

Por su parte, el costo del manejo agrondmico de los esquejes en las botellas PET, incluyo el
costo de 58.062 kg de urea (46-00-00) para cubrir todo el lote de esquejes (29,031 haldéfitas por
hectarea) (45.59 USD $); el costo de la mano de obra de seis jornaleros (73.37 USD $/dia) para

la realizacién de los riegos a los esquejes (dos veces por semana, durante 45 dias) y para la
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aplicacion de la urea en las botellas PET en cuatro ocasiones (una vez por semana, partiendo
del dia 15 hasta el dia 43).
La tabla 2, muestra la estructura de los costos operativos asociados con la produccién de la

biomasa de la especie S. verrucosum en campo.

Tabla 2
Estructura de los costos operativos de la especie S. verrucosum en campo, durante un periodo de 240
dias.
Operacién Descripcion No. de Tiempo Costos Porcentaje
intervenciones  requerido (USD $/ha) (%)
(horas)
Preparacion Laboreo:
del cultivo en = Barbecho 1 6 39.47 3.89
campo = Rastreo 2 12 78.94 7.78
= Surcado 1 6 39.47 3.89
Trasplante de los
] 3 24 220.11 21.68
esquejes en campo
Manejo agronémico 32 10.66 637.12 62.76
Costo total 1015.11 100

Fuente: Elaboracion propia.

Las actividades de laboreo comprendieron: el costo por la renta de un tractor de la marca John
Deere, modelo 3029T para realizar las actividades de barbecho (39.47 USD $/ha), rastreo (78.94
USD $/ha) y surcado (39.47 USD $/ha), mismas que incluyeron el consumo de combustible, el
pago del operador de la maquinaria y los accesorios requeridos para llevar a cabo cada una de
las labores mencionadas, como es el caso del arado de reja reversible, la rastra de discos y la
acamadora.

En cuanto a las actividades relacionadas con el trasplante de los esquejes en la parcela, se
considero el costo de la mano de obra de seis jornaleros (73.37 USD $/dia) durante tres dias
consecutivos, para trasladar y cultivar los esquejes.

Las actividades relacionadas con el manejo agronémico de las haldfitas en la parcela,
comprendieron la renta de un pozo (4.19 USD $/20 min) para extraer agua de buena calidad, una
vez por semana, durante un periodo de ocho meses y la renta de una linea de riego con una
longitud promedio de 3 km (15.72 USD $/20 min), utilizada una vez por semana durante ocho

meses para la conduccion y distribucion del agua de riego sobre la parcela.
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Por otra parte, al no existir un valor comercial de la especie S. verrucosum en la zona, el costo
de la biomasa vendible se estableci6 a partir del valor de la biomasa de otras especies vegetales
gue brindan los mismos beneficios que el de la especie haldfita en cuestion, en este caso, como
cultivo forrajero; principalmente porque en el municipio de Villamar: a) no se cuenta con una
cultura gastrondémica orientada a su consumo y porque, b) la planta es una arvense muy comun
en la localidad, lo cual podria dificultar su comercializacion como planta ornamental.

Por tanto, dado que, entre los principales cultivos forrajeros de la zona, se encuentran la alfalfa
(Medicago sativa L.) con un valor de biomasa de (35.78 USD $/Mg) y la avena (Avena sativa L.)
con un valor de biomasa de (45.38 USD $/Mg) (SIAP, 2018), se consider6 un valor de biomasa
para la especie S. verrucosum de (40.58 USD $/Mg); un valor justo, si se toma en cuenta el
beneficio que aportaria su continua disponibilidad y el valor nutrimental que tendria para al

ganado, principalmente cuando la sequia y las condiciones climaticas de la zona sean adversas.

En lo que atafie a la produccion de la biomasa vendible, la especie S. verrucosum logra una
produccion de 15.83 +0.30 Mg/ha, de acuerdo con la densidad de haléfitas proyectadas, las

condiciones ambientales y el manejo agronémico establecido para un periodo de 240 dias.
1

V=1x J ([(4,357.56) + (1015.11)]) — [(15.83) x (40.58)]) dt
0

V = 4,730.29 USD $

Este valor representa el costo promedio de la fitodesalinizacion por hectarea de una parcela

ubicada en el municipio de Villamar-Michoacan, México.
Costo del yeso agricola (CaSO42H20)

La tabla 3, muestra la estructura de costos relacionados con la aplicacion del yeso agricola

en campo.
Tabla 3
Estructura de costos asociados con la aplicaciéon de yeso agricola (CaSO4 2H,0)
Operacion Descripcién de la Nimero de Tiempo Costos Porcentaj
operacion intervenciones requerido (USD $/ ha) e
(horas) (%)
Preparacion  Laboreo:
del suelo = Barbecho 1 6 39.47 0.77
para la = Rastreo 2 12 78.94 1.54
enmienda Nivelacion del
1 5 354.35 6.88
terreno
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Manejo agronémico 1 18.25 1,090.07 21.18
Costos fijos 3,584.39 69.63
Costo total 5,147.22 100

Fuente: Elaboracion propia.

Las actividades de laboreo comprendieron la renta de un tractor de la marca John Deere,
modelo 3029T para realizar las operaciones de barbecho (39.47 USD $/ha) y rastreo (78.94 USD
$/ha), mismas que incluyeron el consumo de combustible, el pago del operador de la maquinaria
y los accesorios requeridos para llevar a cabo dicha labor productiva, como es el caso del arado
de reja reversible y la rastra de discos.

En cuanto a la nivelacién del terreno, para facilitar la aplicacion del yeso agricola, se
consideraron los costos por la renta de un tractor de la marca John Deere (39.30 USD $/ha) y
una niveladora laser de la marca FIELDKING, modelo FKLLLEFD-10-L73029T (31.57 USD
$/hora) para obtener una pendiente de 1.5%. El tiempo estimado para la realizacion de esta
operacién es de cinco horas.

Las actividades relacionadas con el manejo agrondmico comprendieron los costos
relacionados con la renta de un pozo (4.19 USD $/20 min) para extraer agua de buena calidad,
a fin de ser utilizada en la parcela durante 18 horas y quince minutos de manera continua y, los
costos por la renta de una linea de riego con una longitud promedio de 3 km (15.72 USD $/20
min) para ser utilizada igualmente durante 18 horas y quince minutos de manera continua, con
el propésito de lograr la conduccién y distribucion del agua de riego sobre el terreno y facilitar la
lixiviacion del sodio.

Los costos fijos incluyeron el precio de 40.77 Mg de yeso agricola (3,218.68 USD $); el costo
de transportacion de la enmienda quimica para ser llevada desde la casa comercial hasta la
parcela que se pretende remediar; el costo por la renta de un camion Torton de Redilas Fijas de
la marca Kenworth y modelo T800, con una capacidad de carga de 20.8 Mg (70.74 USD $/viaje),
tomando en cuenta una distancia recorrida promedio de 20 km. Ademas, para facilitar su
aplicacion sobre el terreno, se consideraron los costos por la renta de un tractor (39.30 USD $/ha)
y una Retroexcavadora de la marca Case, modelo 580N (32.27 USD $/hora) para colocar las
40.77 Mg de enmienda quimica sobre un tirador de yeso tipo LANCER 7500 (23.58 USD $/ha);

estimando un tiempo para la realizacion de este proceso de cinco horas.
DISCUSION

El estudio mostré que el costo de la fitodesalinizacion fue 8.1% menor, que el uso del yeso

agricola para reducir la salinidad del suelo. Hecho que, podria explicarse, por el bajo costo de la
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materia prima, mano de obra e insumos agricolas implementados; los cuales, de manera
conjunta, representaron el 63.13% del valor total de la fitodesalinizacion.

El estudio también mostré que, los mayores costos relacionados con la implementacién de la
fitodesalinizacion derivaron principalmente de la infraestructura que fue requerida para propagar
las plantas halofitas a través de la técnica de esquejes, como fue el caso de los toldos-carpa
(23.36%) vy las cisternas (17.80%); las cuales, de manera conjunta, representaron el 41.16% del
valor total de la fitodesalinizacion. Mientras que, en el caso del yeso agricola, los mayores costos
fueron producto de la propia enmienda quimica (62.53%) y la infraestructura de riego que fue
utilizada para facilitar su lixiviacion hacia los horizontes inferiores del suelo (21.17%); las cuales,
de manera conjunta, representaron el 83.70% del valor total de la practica.

Los resultados de esta investigacion coinciden con los de Trejo-Gonzalez et al. (2016),
quienes sefialan que la fitorremediacion ha sido bien recibida y ha tenido un aumento significativo
en el mercado mexicano, principalmente, porque en comparaciéon con los métodos quimicos,
pueden llegar a reducir su costo hasta en un 80%.

Al respecto, Qadir et al. (2007), han sefialado que el costo elevado del yeso agricola, provoca
gue se limite y condicione su acceso, sobre todo, cuando se carece del apoyo gubernamental en
materia de subsidios, tal como sucede en gran parte de los paises en vias de desarrollo; lo que,
a su vez, restringe la capacidad de reaccion de los agricultores para afrontar cualquier gasto que
pudiera surgir durante el desarrollo de la labor productiva (Shainberg et al., 1989).

Si bien, pudo observarse que la eficacia de ambos métodos (quimico y biolégico) para reducir
los niveles de salinidad en la parcela son equivalentes, es evidente que este Ultimo, presenta la
capacidad de poder adaptarse a las condiciones socioecondmicas de los productores,
principalmente, de aquellos con escasos recursos (Hasanuzzaman et al., 2014), ya que, gran
parte de su costo total podria llegar a reducirse hasta en un 32.57%, lo que representa una
cantidad de 1,540.77 dolares por hectarea, si la mano de obra es suplida o compensada por el
esfuerzo de los propios jornaleros (con el apoyo de sus familias).

Caso contrario a lo que sucede con la aplicaciéon del yeso agricola, el cual demanda una
importante inversién en infraestructura de riego, drenaje, agua de buena calidad para la lixiviacion
de las sales y sobre todo, grandes cantidades de enmienda quimica (Quillérou y Thomas, 2012);
lo que hace que se vuelvan irremplazables durante su implementacion a gran escala (Qadir et
al., 2014) y, cuyo costo tiende a incrementarse aln mas cuando se presentan niveles elevados
de salinidad en el suelo (Murtaza, 2013), tal como se pudo observar en este trabajo.

Sin embargo, el estudio también mostr6 que el tiempo que se requiere para reducir la salinidad

del suelo en la parcela por medio de la fitodesalinizacion, fue 4.75 veces mayor, en comparacion
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con la aplicaciéon del yeso agricola, considerando que esta Gltima necesita en promedio un lapso
de 60 dias para comenzar a demostrar su viabilidad (de acuerdo con las practicas agricolas de
los productores de la zona); hecho que coincide con los sefialamientos de Dudai et al., (2018),
guienes afirman que la fitodesalinizacién es un proceso de descontaminacion lento y en algunas
ocasiones puede llegar a prolongarse durante afos.

En este contexto, es evidente que la mejor técnica para la recuperacion de suelos salinos
debe ser aquella que asegure un bajo costo, pruebe ser ambientalmente segura y demuestre
una gran efectividad al momento de su implementacién a gran escala (Qadir y Oster, 2007).

De ahi que, la fitodesalinizacion se presente como un método bioldgico factible por varios
aspectos: a) es economicamente viable y técnicamente asequible, b) genera amplios beneficios
financieros a partir de la cosecha de las haldfitas, c¢) contribuye al desarrollo de una agricultura
ecolégica, d) hace buen uso del recurso hidrico, e) incrementa la composicibn de materia
organica en el suelo, f) mejora las propiedades fisicoquimicas y biol6gicas del suelo, Q)
proporciona una mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo después de su implementacion,
h) permite que la remediacién del suelo sea mas uniforme y, i) promueve el secuestro de grandes
cantidades de carbono a lo largo de su desarrollo (Gairola et al., 2015; Devi et al., 2016; Qadir et
al., 2007).

Ademas, de ser un método que permite reducir, reutilizar y reciclar una gran cantidad de
residuos sélidos (i.e botellas PET) durante la fase de la propagacion de la especie hal6fita; una
medida sencilla, que podria generar un cambio en la cultura de los productores y de los
habitantes de la propia localidad en el cuidado del medio ambiente (Mansilla-Pérez y Ruiz-Ruiz,
2009).

CONCLUSIONES

Se confirma que la implementacién de la fitodesalinizacion en el municipio de Villamar
Michoacan presenta un menor costo, en comparacion con el yeso agricola, para rehabilitar un
suelo de textura arcillosa con problemas severos de salinidad. Por consiguiente, es una practica
agricola sostenible, orientada a mejorar la produccion agricola y la economia de los productores,
a través de su amplia flexibilidad operativa y huella ambiental ligera.

La importancia de implementar este tipo de andlisis, deriva de la necesidad de contar con
informacion que sea relevante para determinar la factibilidad de estos métodos en el largo plazo,

principalmente, cuando se pretenden implementar a gran escala.
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