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SUMMARY

Introduction: The state of Yucatan is the third national producer of pork meat due to a large number of pig
farms, there are them of all sizes from very small to mega-farms with more than 30 000 pigs, many of which
generate environmental and social problems. Objectives: The analysis of the operation of pig farms in Yucatén;
identification of environmental problems; and proposals for mitigating damage to the environment and human
health. Results: The environmental problem is generated by the large amount of water with which they operate
to clean the farms and cool the pigs during high-temperature days. In addition to the large volumes of water
extraction, large volumes of wastewater are generated that are not properly treated and that contaminate air,
soil, and groundwater. In this work, the traditional way of operating farms is documented, emphasizing
environmental damage. The particularities of karst landscapes and their environmental vulnerability are
explained. Implications: Ways of reducing environmental problems are proposed with the idea that they are
taken into account to move towards sustainable management of pig farms in the state of Yucatan, for example,
selection of the best sites for pig farming (relief, soils, climate, and depth of groundwater), reduction of extracted
water, treatment through artificial wetlands and agricultural use of wastewater through sprinklers in soils of the
Luvisol, Nitisol and Vertisol groups. Conclusions: For the transit of contamination to Sustainability in the
management of pig farms in the state of Yucatan requires knowledge, innovations to solve problems, social
commitment with local communities, and environmental regulations. It will not be easy but it is possible.
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RESUMEN
Introduccién: El estado de Yucatan es el tercer productor nacional de carne de cerdo debido al gran ndmero
de granjas porcinas, las hay de todos los tamafios desde las muy pequefias hasta las mega-granjas con mas de
30 000 cerdos, muchas de las cuales generan problemas ambientales y sociales. Objetivos: El analisis de la
operacion de las granjas porcicolas en Yucatan; la identificacion de los problemas ambientales; y las propuestas
de mitigacidn de los dafios al ambiente y a la salud humana. Resultados: El problema ambiental se genera por
la gran cantidad de agua con las que operan para limpiar las granjas y enfriar a los cerdos durante los dias de
alta temperatura. Ademas de las grandes cantidades de extraccién de agua, se generan grandes volimenes de
aguas residuales que no son tratadas adecuadamente y que contaminan aire, suelos y agua subterranea. En este
trabajo se documenta la forma tradicional de operacion de las granjas haciendo énfasis en los dafios ambientales.
Se explican las particularidades de los paisajes karsticos y su vulnerabilidad ambiental. Implicaciones: Se
plantean las formas de disminucién de los problemas ambientales con la idea de que sean tomados en cuenta
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para transitar hacia un manejo sustentable de las granjas de cerdo en el estado de Yucatan, por ejemplo,
seleccion de los mejores sitios para la porcicultura (relieve, suelos, clima y profundidad del agua subterranea),
reduccion del agua extraida, tratamiento mediante humedales artificiales y uso agricola del agua residual
mediante aspersores en suelos de los grupos Luvisol, Nitisol y Vertisol. Conclusiones: Para el transito de la
contaminacion hacia la sustentabilidad en el manejo de las granjas porcinas en el estado de Yucatan se requiere
de conocimiento, de innovaciones para la solucion de los problemas, de compromiso social con las comunidades
locales y de regulaciones ambientales. No serd facil, pero es posible.

Palabras clave: Acuifero; Aguas Residuales; Suelos; Geoformas; Agroecologia.

INTRODUCCION

El rapido desarrollo de la produccion ganadera en
el mundo se debe al aumento de los ingresos y a la
mayor ingesta de  proteinas  animales,
principalmente de la poblacién china, pais que
consume entre el 37.8 y el 55.3% de la produccion
mundial, seguida, en menor medida, por la Union
Europea, Estados Unidos, Rusia y Brasil. Los
paises importadores de carne de cerdo son: China,
Japén, Meéxico, Corea del Sur, y EE.UU. Los
principales paises exportadores son la Union
Europea, EE.UU., Canada, Brasil y México (FIRA,
2020).

La intensificacion de la produccion ganadera, en
particular la porcina, genera una gran cantidad de
estiércol y aguas residuales, lo cual se magnifica
cuando hay una desconexion entre los sistemas
agricola y pecuario, esta situacion provoca la
contaminacion del ambiente, aire, suelos y cuerpos
de agua superficiales y subterraneos (Jia et al.,
2018).

A nivel global, se ha intentado disminuir los
problemas de contaminacion ambiental mediante la
aplicacion de diversas estrategias, como el uso de
subproductos agricolas en las dietas; alimento bajo
en proteinas combinadas con aminoacidos
sintéticos (Mosnier et al., 2011); las plantas
forrajeras no convencionales (Flores y Bautista,
2012; Sarmiento-Franco et al., 2021); la aplicacién
de enzimas para promover la digestion de los
ingredientes de los alimentos (Mackenzie et al.,
2016); produccion y manejo agricola de los
desechos porcinos (Bouwman et al., 2013; Noya et
al., 2017). Sin embargo, ain persisten grandes
problemas ambientales (Wei et al., 2016).

En el mundo las regulaciones ambientales para el
manejo de los desechos liquidos y sélidos de las
granjas porcinas se han endurecido durante la
década de 2010 a 2021. Las consecuencias han sido
que las granjas medianas y pequefias han
desaparecido en China (Zhang et al., 2021); en
EE.UU. las granjas han sido expulsadas a sus
paises de origen (Corn et al., 2009; Schmidt, 2009).
Por el contrario, en México las mega-granjas
porcinas con varias decenas de miles de animales

se encuentran en pleno crecimiento, tanto porque
han llegado granjas del extranjero, como por la
creacion de nuevas granjas para abastecer de carne
a China y Japén.

El uso de los desechos sélidos y liquidos de las
granjas porcinas en la agricultura requiere la
seleccion de los mejores sitios donde sean de
utilidad y donde el riesgo de contaminacion sea
menor, del mismo modo, tanto la produccion
agricola como el re-uso de los desechos agricolas
deberia ser analizado espacialmente (Wei et al.,
2018) y monitoreado temporalmente (Aguilar et
al.,, 2011b; Aguilar y Bautista, 2011a). El
conocimiento del medio fisico (relieve, suelos,
cuerpos de agua) y de la poblacién humana (Wei et
al., 2016) son de capital importancia en los paises
donde la agricultura y la ganaderia no estan
conectadas.

La porcicultura en el estado de Yucatan es una de
las principales actividades econdmicas, siendo el
estado el tercer productor nacional de carne de
cerdo. La importancia econémica de las granjas
porcicolas, desafortunadamente estad ligada a la
generacion de grandes cantidades de aguas
residuales, a la contaminacién del ambiente y
(Bautista y Aguilar, 2021) con los dafios a la salud
(Schmidt, 2009; Polanco et al., 2015). Las
regulaciones ambientales para el tratamiento de los
desechos son laxas y la mano de obra es de las méas
baratas del pais, estas ventajas competitivas (para
las empresas) han permitido que en el estado
operen mas de 400 mega-granjas porcinas,
principalmente en el centro y norte del estado, asi
como una cantidad no conocida de medianas y
pequefias granjas. EI problema ambiental no se ha
solucionado, por el contrario, la instalacion y
operacidn de nuevas granjas van en aumento, al
igual que los conflictos sociales entre comunidades
mayas y las mega-granjas porcinas.

Los retos de la porcicultura yucateca, ademas del
aumento de la produccion y de las exportaciones
mexicanas de carne de cerdo, son: a) la
instrumentacion de cambios tecnoldgicos en el
proceso de produccion de carne para evitar la
contaminaciéon del ambiente y evitar las
afectaciones a la salud humana; b) la seleccion de
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los mejores lugares para la instalacion de las
granjas de cerdos, en términos ambientales y
econoémicos.

Los objetivos de este trabajo fueron: a) El analisis
de la operacion de las granjas porcicolas en
Yucatén; b) La identificacion de los problemas
ambientales; c) Las propuestas de mitigacién de los
dafios al ambiente y a la salud humana.

OPERACION DE LAS GRANJAS
PORCICOLAS EN YUCATAN, MEXICO

Las granjas porcicolas son de lo mas variado, se
pueden agrupar por tamafios (mega, grandes,
medianas, pequefias y micro) (Drucker et al.,
2007). En este texto las agruparemos por la forma
de operacién de las granjas en los modelos I, 1, y
I (Figura 1).

Una de las coincidencias en los tres modelos de
granjas porcicolas es el uso de una gran cantidad de
agua, utilizada en el aseo y enfriamiento de los
cerdos; en el lavado de los corrales; y en el
mantenimiento de las instalaciones. Por ejemplo,
una mega granja puede generar aguas residuales
con volimenes de 1 500 m®dia (1 500 000
Litros/dia) es decir, 547 500 000 Litros/afio.

El modelo | aplica generalmente a las granjas
porcicolas micro, pequefias y medianas menos
tecnificadas, a menudo las mas antiguas y menos
preocupadas por el ambiente. Los dafios
ambientales en este tipo de granjas son: a)
generacion de aerosoles emitidos a la atmdsfera sin
tratamiento alguno que emiten malos olores y
substancias téxicas para la salud humana y la vida
silvestre; b) una gran cantidad de aguas residuales
sin tratar que se almacenan en ‘“Lagunas de
oxidacion”, que se van descargando en el suelo de
la selva o directamente al acuifero; c) se degrada el
suelo, se saliniza y se lava hasta quedar la roca
expuesta; d) la vegetacion se muere poco a poco
debido a que el exceso de agua evita la respiracién
de las raices o por la salinizacion del suelo; €) la
fauna se debe desplazar a lugares aledafios no
contaminados; f) el acuifero se contamina con el
agua residual que ademas de la alta carga organica
(materia organica disuelta) lleva antibidticos,
hormonas, otros medicamentos, heces fecales;
bacterias, principalmente. La biota que habita el
acuifero se elimina en definitiva en los lugares
donde se establecen este tipo de granjas. La calidad
del agua llega a ser tan baja que no sirve para las
actividades del hogar, lo que obliga a las
comunidades humanas a comprar agua potable.
Bajo estas condiciones la recuperacion del acuifero
seré un desafio mayusculo; y g) la salud humana se
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afecta por los aerosoles (Figura 2). La
contaminacién por malos olores, microorganismos
patdgenos y substancias toxicas se propaga a otros
paisajes geograficos karsticos, tanto por arriba
(aerosoles), como por abajo (el agua subterranea).

Este modelo de granja es extremadamente
contaminante del ambiente (atmésfera, acuifero y
suelo) por lo que se provocan el dafio en la salud
humana y en su economia por la falta de agua, por
tratamientos médicos y psicol6gicos que ocasionan
los aerosoles (Borlée et al., 2015, 2017).

El modelo Il es comin en las granjas medianas y
grandes. El problema principal reside en que los
altos volumen de extraccion de agua de buena a
mala calidad y su posterior transformacién en
aguas residuales de muy mala calidad por la alta
carga orgdnica y otros contaminantes ya
mencionados, constituye un alto riesgo de
degradacion del ambiente (atmdsfera, agua
subterranea, suelos, asi como afectaciones a la vida
silvestre y a la salud humana). Por estas razones
(grandes volimenes de agua y alta carga organica)
las aguas residuales no son tratadas sino
descargadas al ambiente (Drucker et al., 2007),
cuando llegan a ser tratadas no alcanzan la calidad
suficiente para ser inocuas al ambiente y la salud
humana.

En resumen, el modelo Il es de simulacién de
cumplir las normas, los grandes volimenes de
aguas residuales y lo vulnerable del ambiente
impiden alcanzar los objetivos de no generacion de
problemas ambientales y de no afectar a la salud a
las comunidades humanas.

“A pesar de las altas eficiencias de los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales, la calidad
resultante no es adecuada para ser descargada al
ambiente, incluso ni para ser utilizada en la
agricultura” (Garzon-ZUfiga y Buelna, 2014).

El modelo 11l es el méas tecnificado, con una
poblacion de cerdos de entre 30 000 a 50 000 y con
una generacion de 1 500 m®dia (1 500 000
Litros/dia) es decir 547 500 m%afio (547 500 000
Litros/afio) que contienen heces, orina, suciedad de
los corrales y desperdicio de alimento. Este modelo
de produccidn adolece de los mismos problemas
del modelo I, pero magnificados, altos volimenes
de aguas residuales con alta carga organica, lo que
impide los més de 60 dias de tiempo de residencia
en el reactor anaerobio.

Un problema adicional radica en la cloracion del
agua previo a ser descargada en el suelo. Aqui hay
dos problemas, la cloracion que al mezclarse con
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agua residual con carga organica, propicia la
formacion de compuestos muy  toxicos,
organoclorados del tipo de los plaguicidas, ver
detalles abajo, por lo que contamina suelos y
acuifero dafiando a la vida silvestre y a la salud
humana.

EL AGUA RESIDUAL PORCINA

Al mezclar el agua extraida de los pozos con las
heces y orina porcinas se forma el agua residual
(AR). ElI AR que sale de las granjas porcicolas
podria llegar a contener lo siguiente: materia
organica soluble, potencialmente dafiina para el
agua subterrdnea; materia orgéanica flotante,
potencialmente dafiina para el agua subterranea;
sOlidos suspendidos totales; solidos solubles,
potencialmente dafiinos para el suelo; nitrégeno,
fosforo y potasio (NPK) y elementos menores,
potencialmente dafiinos para el agua subterranea;
solidos solubles, potencialmente dafiinos para el
suelo; hormonas, potencialmente dafiinos para la
salud humana, para la vida silvestre terrestre, aérea
y acudtica; antibidticos, potencialmente dafinos
para la salud humana, para la vida silvestre
terrestre, aérea y acudtica; entre otros
contaminantes menores (Alvarez et al., 2004;
Ayora-Talavera et al., 2005; Polanco y Beilin,
2019).

La calidad de las aguas residuales reportada por
Drucker y colaboradores (2007) para las granjas

Modelo I11

Excretas y aguas
residuales en
grandes volimenes

Tratamiento anaerobio

Tratamiento aerobio

3

Cloracion

2

Modelo 1T

Excretas y aguas
residuales en
grandes voliimenes

Tratamiento anaerobio

Tratamiento aerobio
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porcinas de cerdos del estado de Yucatan presenta
las siguientes caracteristicas: 6 293 a 13 990 mg/L
DBO con una norma oficial mexicana (NOMO001)
de 30 a 150 mg/L; 15 106 a 33 581 mg/L SST con
una NOMO0O01 de 40 a 150 mg/L; y 1 260 a 2 861
mg/L NKT con una NOMOO1 de 15 a 40 mg/L.
Todos los parametros muy por arriba de la
NOMOO1. Esta situacién es asi porque la mayoria
de las granjas porcicolas no separan los solidos
(excretas) de los liquidos (orina y aguas residuales)
lo cual provoca una alta carga organica y altos
volimenes de descarga que a la postre dificulta el
tratamiento de las aguas residuales, incluso cuando
se llega a tener alguna idea de tratarlas.

Segun Garzon-Zufiiga y Buelna (2014) mencionan
que “Con respecto a los sistemas de tratamiento
actualmente aplicados se determiné que el sistema
que presenta la mejor eficiencia fue el digestor
anaerobio de liquido y sélidos operado con un
tiempo de retencion hidraulico (TRH) < 60 d, con
el cual, al tratar los efluentes de engorda de dos
granjas grandes, se obtuvieron las siguientes
eficiencias de remocion: SST > 92.5 %; DQO > 97
%, DBOS5 > 96 %; y 2 unidades logaritmicas de
Coliformes Fecales. Sin embargo, a pesar de las
altas eficiencias de remocion, la calidad del
efluente no es adecuada para ser descargado en
cuerpos de agua ni para ser reutilizado en riego
agricola”.

Modelo 1

Excretas y aguas
residuales en
grandes
volimenes

Laguna de oxidacion

Tierras
no cultivables

Tierras de Tierras de
cultivo cultivo

Acuifero Acuifero

Figura 1. Modelos de tratamiento de las aguas residuales en las granjas porcicolas.
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La digestion anaerdbica como proceso para el
tratamiento de agua residual y el estiércol se
considera una tecnologia Util porque ademas se
produce biogas. Sin embargo, no es Util cuando la
generacion de residuos es alta en volumen. El
manejo de los biodigestores tiene un costo y a
menudo suelen operarse mal. En China se opt6 por
el uso de biodigestores en granjas porcinas
pequefias, medianas y grandes que finalmente
fueron abandonados por ineficientes debido a la
falta de infraestructura, mano de obra vy
conocimiento, a pesar de los subsidios
gubernamentales (Chadwick et al., 2015). Pérez-
Espejo y Cervantes-Hernandez (2018) han
reportado una situacion similar para los
biodigestores instalados en granjas porcicolas de
Yucatan.

Ademas, los cerdos llevan una gran variedad de
agentes infecciosos y por esta razon la
Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas

por aerosoles

Degradacion
del suelo

PeLIGRO

. .
Contaminacion del

PELIGRO| - e

Contaminacion del aire

Aguas residuales
(Heces, orina, antibioticos,
MOD hormonasy otros)
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en inglés) recomienda la instrumentacién de un
programa de bioseguridad (conjunto de medidas
destinadas a evitar la introduccion y propagacion
de agentes patégenos). La idea es evitar diversos
riesgos a las poblaciones humanas vecinas, entre
los que destacan las enfermedades zoondticas
(gusanos, bacterianas y virales), asi como estrés,
asma y ansiedad por los malos olores. Ademas del
perjuicio social por los malos olores. Por ejemplo,
la influenza porcina AHIN1 que ya ha sido
reportada en el estado de Yucatan (Alvarez et al.,
2004; Ayora-Talavera et al., 2005), asi como otras
sustancias téxicas (Polanco et al., 2015).

En cuanto a organismos, las AR porcinas contienen
una gran cantidad y variedad de bacterias y otros
organismos, potencialmente dafiinos para la salud
humana, para la vida silvestre terrestre, aérea y
acuatica (Garcia, 2015; Borlée et al., 2017; Radon
et al., 2007; Smit y Heederik, 2017; Loftus et al.,
2015; Schiffman et al. 2000; Wing et al., 2008;
Cheng et al., 2020).

1 500 m/dia

agua

Figura 2. Degradacion del suelo, aire y agua subterranea por las aguas residuales de las granjas porcicolas.

MOD= materia organica disuelta.
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LA ATMOSFERA, CLIMA Y AGUAS
RESIDUALES

Algunos fendmenos atmosféricos que regulan el
clima son: a) marcado gradiente de presion
atmosférica e influencia del anticiclon Bermuda
Azores del Atlantico y presencia estival de vientos
alisios y ondas tropicales; a) la sequia intraestival;
c) las tormentas tropicales y huracanes; d) los
frentes frios en invierno; y e) la influencia de la
corriente calida del Canal de Yucatan (Orellana et
al. 1999; Delgado et al., 2017).

El resultado es que en el extremo noroeste los
subtipos climaticos son muy calido arido con
lluvias en verano y alto porcentaje de lluvia
invernal, BSo(h")w(x"), circundado por el muy
calido semiarido con lluvias de verano, BSi(h")w.
En el resto del estado son climas célidos dando
lugar a la variacién en la precipitacion, tanto de
verano como de invierno (Delgado et al., 2017).

En una gran superficie del estado de Yucatan
durante la época de lluvias la precipitacion pluvial
(el agua que llega a un sitio) es superior a la
evapotranspiracion (el agua que se pierde), por lo
que se tiene un exceso de humedad (Figura 3). En
agronomia se utiliza la longitud del periodo de
crecimiento (LPC), que se refiere a los meses de
lluvia continua durante la época de lluvias, para
saber los meses del temporal y asi seleccionar los
cultivos. De esta forma se identifican los meses de
exceso de humedad cuando la precipitacion es
mayor que la evapotranspiracion, asi como los
meses himedos cuando la precipitacion es mayor
que la mitad de la evapotranspiracion. En la figura
3 se muestran dos casos de LPC, en los que la
precipitacibn es casi la misma pero la
evapotranspiracién es mayor en Tizimin que en
Conkal, lo que ocasiona mayor humedad en Conkal
y, por lo tanto, mayor peligro de que el agua opere
como vehiculo para llevar la contaminacién al agua
subterrdnea. En los modelos de vulnerabilidad de
contaminacion del agua subterranea, es mucho
mejor incorporar la LPC que la precipitacion media
anual.

Durante la época de “nortes” la precipitacion
podria ser superior a la evapotranspiracion. La alta
cantidad de lluvia en los climas calidos se convierte
en el vehiculo que podria transportar los
contaminantes al acuifero (Bautista et al., 2009;
Delgado et al., 2017).

Los riesgos de transporte por lluvia de las aguas
residuales dispersadas en la superficie al acuifero,
son indiscutibles, al menos, durante junio, julio,
agosto, septiembre y octubre. También en mayo en
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algunos casos (Bautista et al., 2009; Aguilar et al.,
2016b). Ademés, entre junio y octubre los vientos
alisios propician la formacién de tormentas
tropicales y huracanes que desbordan las lagunas
de oxidacion (almacenaje de aguas residuales) y de
los mal llamados “reactores anaerobios a cielo
abierto” que en realidad son lagunas de
almacenamiento de aguas residuales de algunas
granjas porcicolas, fuente de dispersion de
contaminantes via atmosfera.

Por otro lado, el uso del agua en los chiqueras, el
tratamiento del agua y la aplicacion para riego,
provocan la formacion de aerosoles con
microorganismos  patégenos; 'y  compuestos
organicos que generan malos olores. Todos ellos
toxicos para la vida silvestre y humana. Los malos
olores ambientales también pueden producir
respuestas inflamatorias, inmunoldgicas,
infecciosas o toxicolégicas. Ademas, pueden
afectar el bienestar fisico, mental y social debido a
su significado psicolégico y cultural (Schiffman et
al. 2000; Polanco et al., 2015; Polanco y Alvarez,
2021).

Particularmente, los olores que se consideran
desagradables y repugnantes pueden afectar el
estado de animo, los usos beneficiosos de la
propiedad y las actividades sociales que son
fundamentales para la calidad de vida. Los
compuestos del olor pueden afectar la salud
humana de la siguiente manera: a) estimulan el
nervio triggmino, las substancias quimicas
producen irritacion de los ojos, nariz y garganta u
otros efectos toxicoldgicos; b) los compuestos
odorantes pueden inducir sintomas como nauseas,
vomitos, dolores de cabeza, estrés, estado de &nimo
negativo y una sensacion de picadura a
concentraciones superiores al umbral del nervio
olfativo; c) la endotoxina induce la inflamacion y
obstruccion del flujo de aire (Wing et al 2008); d)
los malos olores provocan la disfuncion pulmonar
en asmaticos; infecciones agudas; obstruccion
pulmonar crénica; neumonia; y enfermedades por
zoonosis (Borlée et al., 2017; Radon et al., 2007;
Smit y Heederik, 2017).

AGUA, ROCAS Y AGUAS RESIDUALES

La calidad del agua subterranea depende del tipo de
rocay de las actividades en la superficie, extraccion
de agua y descarga de aguas residuales.

El agua subterranea en el estado de Yucatan no es
homogénea, es decir, presenta diferencias en
salinidad (media, alta y muy alta) y sodicidad (muy
baja, baja y media). Las concentraciones de los
iones cloro, sulfatos y carbonatos, asi como de
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sodio y calcio, dan lugar a diversas familias de
agua, como bicarbonatadas, cloruradas, sulfatadas,
sodicas y calcicas (Delgado et al., 2010; Cupul et
al., 2021).

El agua con predominancia de iones cloro y sodio
indican que el agua del mar ha llegado tierra
adentro (intrusion salina), en aquellos lugares
donde se ha sobrexplotado el agua dulce. El agua
clorurada y con sodio no es de buena calidad, no
sirve para el consumo humano y es dafiino para el
suelo. El agua con el ion sulfato indica que en el
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subsuelo hay estratos de roca con yeso, este tipo de
agua no es buena para consumo ni sirve para la
agricultura. El agua con exceso de carbonato de
calcio es salina (C3S1) pero puede ser de consumo
humano de manera limitada porque, en algunas
personas y animales, puede llegar a producir
problemas renales. La mejor calidad del agua
subterrdnea  del estado de Yucatan fue
medianamente salina (C,S;) donde el carbonato de
calcio es la sal predominante, este tipo de agua es
de calidad media para consumo humano y debe
utilizarse con mucho cuidado en la agricultura.
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No se encontr6 una buena calidad del agua
subterranea debido a que el agua disuelve los
minerales de las rocas y como en el subsuelo hay
rocas sedimentarias solubles no fue posible
encontrar la clase C:S; (Richards, 1954; Delgado et
al., 2010; Sandoval y Heredia, 2018; Bautista et al.,
2021). Esta descripcion de la calidad del agua
subterrdnea del estado de Yucatédn dificilmente
cambiaria con el tiempo porque considerd la
cuantificacién de los iones que naturalmente se
encontrarian en el agua, solo en el caso de los iones
de cloro y sodio podrian presentarse cambios, ya
que estos dependen de la intrusién salina.

En resumen, cuatro clases de salinidad-sodicidad y
cinco familias de agua, clorurada, calcico-
sulfatada, sodio-bicarbonatada, calcio-
bicarbonatada e intermedias. Espacialmente y a
escala regional se identifican seis acuiferos
considerando su calidad (Delgado et al., 2010;
Bautista et al., 2021).

La intrusion salina, como su nombre lo dice, es el
proceso por el cual el agua del mar tiende a ir hacia
el continente, quedando por debajo del agua dulce
por ser més densa (por las sales disueltas), es un
proceso natural que suele estar en equilibrio cuando
la dindmica del flujo de agua dulce no esta
fuertemente alterada. Sin embargo, cuando tierra
adentro la extraccion del agua dulce del acuifero
sea cada vez mayor, el agua de mar no tiene presién
que la detenga, por lo que se va tierra adentro, es
decir se induce la intrusion salina. Aunque puede
suceder en toda la zona costera, este fendmeno se
expresa claramente en el noreste y noroeste del
estado de Yucatén a la altura del anillo de cenotes
que desemboca al mar por el este en Ria Lagartos
y al oeste por Celestin, respectivamente. La
intrusion marina (hasta un 2% de agua de mar) en
la trayectoria de Celestun fue mayor que en la
trayectoria de Dzilam Bravo. La intrusién marina
en la trayectoria de Celestin no se ve afectada por
la precipitacién, mientras que en la zona costera
de Dzilam Bravo varia fuertemente de forma
inversa a la precipitacion (Pérez-Ceballos et al.,
2021).

La planicie subhorizontal menor de 10 msnm es de
alto riesgo de intrusion salina, alli la capa de agua
dulce flota sobre la salada debido a la diferencia
de densidades, de donde se extrae el liquido para
uso y consumo humano (Sandoval y Heredia,
2018), por lo que, la extraccion de altos volimenes
de agua dulce podria generar el ascenso del agua
salina.

El acuifero karstico no confinado en el estado de
Yucatan es una lente de agua dulce que flota sobre
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agua salina mas densa que penetra mas de 40 km
tierra adentro (Marin et al., 2000; Graniel et al.
1999, 2004). El agua subterranea regional fluye
hacia el mar a través del acuifero libre hasta llegar
al acuifero confinado junto a la costa (Villasuso-
Pino et al., 2011). La situacion de “acuifero no
confinado” significa que el agua fluye hacia la
costa y que esta situacion es una de las formas de
conexion entre los paisajes geogréaficos, es decir, lo
que sucede con el agua subterranea en un paisaje
geografico le puede afectar a otros paisajes
geogréaficos vecinos, para bien o para mal en caso
de contaminacion y en caso de sobre extraccion.
Esta situacion también permite comprender que los
“inventarios de agua” cambian con el tiempo, se
cuenta con mayor cantidad de agua en los paisajes
geogréficos durante la época de lluvias y se tiene
menos agua durante la época de secas debido a que
el agua tiene un determinado tiempo de
“residencia” que depende de la duracion de los
meses de lluvia continua y del flujo del agua
subterranea.

Las rocas son disueltas por el agua y de esta manera
el agua lleva disueltos los iones de las rocas por las
que pasa. En el sur del estado estan las rocas de
yeso y en el resto del estado las de carbonato de
calcio. La caliza contiene carbonato de calcio como
principal componente, pero con diversos arreglos
minerales que en algunos casos le dan dureza y en
otros no, haciéndola soluble. Contiene pequefias
cantidades de otros minerales como oOxidos de
hierro de color rojo y silicatos, entre otros. Las
partes menos duras de la caliza se solubilizan y es
alli donde se van formando numerosas grietas,
hoyos, dolinas, uvalas y en general diferentes
longitudes y tamafios de conductos que llevan el
agua de lluvia hasta el acuifero, alimentandolo
durante la época de lluvias (Aguilar et al., 2021).

En las ciudades del estado de Yucatén, al no tener
drenaje las aguas residuales tienen como destino el
acuifero, por ejemplo, bajo la ciudad de Mérida el
acuifero tiene de todo, alta carga organica, metales
pesados, bacterias fecales, nitratos, entre otras
substancias (Pacheco et al., 2004). En las zonas
agricolas el agua subterranea contiene altas
concentraciones de nitratos y plaguicidas (Pacheco
et al., 2004; Polanco et al., 2015). Donde hay
granjas porcicolas el agua subterrdnea estd
contaminada con materia organica, bacterias
fecales, hormonas y antibidticos, cuando menos
(Grain, 2009; Schmidt, 2009; Garzén-Zudiga y
Buelna, 2014; Garcia, 2015). En todos los casos la
vida silvestre del agua subterranea disminuye
fuertemente (Aguilar et al., 2011ab, 2013; 2014,
2016b).
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Los dafios que puede llegar a provocar el agua
residual de las granjas porcicolas al agua
subterranea serian los siguientes: a) eutrofizacion
por la gran cantidad de materia organica soluble en
el agua residual, lo cual a su vez ocasiona el
consumo de oxigeno, lo cual conlleva a la muerte a
los organismos acuaticos aerobios y en general, a
la degradacion (putrefaccién) del agua; b) la
contaminacion de las aguas subterraneas con las
aguas residuales que podrian contener antibioticos,
hormonas u otros compuestos utilizados en la cria
de cerdos y que son nocivos para la vida silvestre y
humana; y c¢) la adicibn de compuestos
organoclorados a los cuerpos de agua ocasiona la
muerte de los organismos y, ademas, son toxicos
para la vida humana.

La cloracién generalmente se emplea como un paso
final en las plantas de tratamiento de aguas
residuales para controlar de manera eficiente los
microorganismos patégenos en los efluentes para
dar proteccidn a los ecosistemas y la salud humana
(Collivignarelli et al., 2017). En el caso de las
granjas porcicolas se debe tener en claro que, si el
agua residual aun contiene materia organica
soluble, particularmente con amino&cidos libres,
como la tirosina y el triptéfano, la aplicacion de
cloro dard como resultado la formacion de una
amplia gama de subproductos de desinfeccion
clorados, incluidos trihalometanos,  4&cidos
haloacéticos, haloacetonitrilos y haloacetamidas,
todos ellos compuestos Organo-clorados que
contribuyen a la toxicidad general de las aguas
residuales que podrian provocar efectos adversos
sobre la biota de los cuerpos de agua y suelos
agricolas receptores e incluso la salud humana (Du
et al., 2017; Li et al., 2019; Lu et al., 2021). En
consecuencia, el control de los compuestos 6rgano-
clorados se encuentra entre los requisitos
adicionales para la reutilizacion del agua de
acuerdo con la comunidad econémica europea (CE,
2018). Esta situacion no ha sido estudiada en las
aguas residuales de las granjas porcicolas.

La planicie karstica de 10 m de altura, la lluvia
abundante de mayo a octubre que llega al acuifero,
el escaso suelo que no retiene el agua de lluvia ni
tiene capacidad para limpiarla y la roca soluble con
gran cantidad de grietas, hacen un medio fisico
incapaz de proteger al acuifero de las aguas
residuales de las granjas porcicolas (Aguilar et al.,
2011ab, 2013; 2014, 2016bh).

LOS SUELOS, AGRICULTURA'Y AGUAS
RESIDUALES

En las planicies karsticas los suelos predominantes
en el estado de Yucatan corresponden al grupo
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Leptosol (Tabla 1). Tienen calificadores Nudilithic
(menos de 5 cm de profundidad), Lithic (de hasta
10 cm de profundidad), Rendzic (materia organica
y carbonatos de calcio), Skeletic (pedregosos),
Hyperskeletic (mas de 80% de pedregosidad),
Calcic (carbonato de calcio secundario), Mollic
(con materia organica) (Figura 4). Un poco mas al
sur aparecen los Cambisols y en superficies
pequefias los Luvisols (Bautista et al., 2015).

Los suelos son los grandes protectores de los
acuiferos en general, funcionan como reactores en
la descomposicion de los compuestos organicos
(Aguilar et al., 2011b); sin embargo, los suelos en
las planicies Kkarsticas son de muy escaso
desarrollo, es decir, que sus capas u horizontes
pueden tener la siguiente secuencia: AR, ACR y
ABWC, que significa que contiene una capa u
horizonte A de muy escaso espesor sobre la roca
continua (R) o sobre roca fragmentada (horizonte
C) también de escaso espesor. En superficies
pequerias suele encontrarse suelos con un horizonte
Bw incipiente (Bautista et al., 2011, 2015) con
profundidades menores de 25 cm.

En estudios cientificos previos (Aguilar et al.,
2011ab) ya se han evaluado a los Leptosols para su
posible uso como receptor de aguas residuales con
alta carga orgéanica y aunque en un inicio presentan
cierto grado de descomposicion y mineralizacion,
al corto plazo también presentaron evidencias de
salinizacion (degradacion quimica), es decir, que
no tienen la capacidad para recibir continuamente
abonos organicos sélidos, ademas por su poco
espesor (no mas de 25 cm) se concluye que estos
suelos no poseen aptitudes como receptores de
aguas residuales, tampoco son aptos para las
actividades agropecuarias intensivas (Aguilar et
al., 2011b) debido, entre otras cosas, a los grandes
afloramientos de roca (Figura 5).

En los lomerios del ambiente tecto-karst aparecen
los suelos de los grupos Luvisols y Vertisols,
incluso en algunas geoformas llegan a ser
dominantes (Tabla 1). Ambos son suelos de mayor
desarrollo. Los del grupo Luvisols se caracterizan
por tener un horizonte Bt de acumulacion de arcilla.
Los Vertisols son los suelos tipicamente arcillosos,
pero con arcilla del tipo de la smectita, con altos
valores de capacidad de intercambio de cationes,
dichas arcillas propician su gran plasticidad, la
formacion de grietas cuando se secan y la
formacion de relieve en gilgai cuando se
humedecen (Bautista et al., 2015). Tanto Luvisosl
como Vertisols protegen al acuifero porque
adsorben iones disueltos, materia orgéanica y
metales pesados. A menudo tienen espesores o
profundidades mayores a 1 m. Terrenos con
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grandes superficies de estos suelos son los ideales quimicas (alta capacidad de intercambio de
para el establecimiento de las granjas porcicolas cationes) para funcionar como reactores y proteger
(Bautista y Aguilar, 2021). a los acuiferos de la contaminacion generada por

las granjas porcicolas (Bautista et al., 2015;
Los suelos de las planicies kérsticas no cuentan con Bautista y Aguilar, 2021).

las propiedades fisicas (cantidad de tierra fina) ni
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Figura 5. Imagen tomada con un dron de los afloramientos rocosos fr
de altitud. Nétese la ausencia de suelo donde aparece el color blanco de la caliza.
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Tabla 1. Geoformas y suelos en los ambientes karstico y tecto-karstico del estado de Yucatan (Bautista
et al., 2015).

Geoforma Altitud (msnm) Pendiente Suelos
Planicie 10 0-0.5 LP
Planicie 10-20 0.5-1 LP/CM
Planicie 10-20 0.5-1 LP/CM
Planicie 20-30 0.5-1 LP/CM/LV
Planicie 30-40 1-3 CM/LP
Planicie 1-3 LP/LV
Planicie 50 1-3 CM/LP/VR
Planicie 50-70 1-3 CM/LP/LV
Lomerio 10-20 LP
Lomerio 90-110 6-12 LVI/LP
Lomerio 50-90 6-12 LV/LP/VR
Lomerio 90-150 6-12 LV/ST/LP/
Lomerio 70-110 6-12 VR/LP
Lomerio Menor de 100 3-6 LP/LV/ICM
Lomerio 100-150 6-12 LP/LV
Lomerio Mayor de 150 12-18 LP/VR/ST

LP: Leptosols, CM: Cambisols; LV: Luvisols; VR: Vertisols; ST: Stagnosols
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Figura 6. Mapa del estado de Yucatan con leyenda de profundidad de suelo.
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Figura 7. Esquemas de los territorios karsticos de Yucatan mostrando relieve, suelo, subsuelo y acuifero. A la
izquierda la planicie kérstica del norte a menos de 10 msnm con Leptosols y a la derecha una planicie al sur del

estado con més de 20 msnm y Luvisols y Cambisols.

Se cuenta con mapas a escala 1:250 000 de los
suelos y 1:50 000 de relieve que al unirlos
podriamos observar las zonas méas propicias para el
uso de aguas residuales porcinas y domésticas en la
agricultura, aquellas con profundidades de suelo
mayores a un metro (Figura 6). No obstante, se
debe seguir trabajando hasta lograr mapas de suelos
para los municipios a escalas 1: 25 000 o de mayor
resolucion.

Los paisajes karsticos deben entenderse desde su
estructura de manera integral: relieve, altitud,
suelo, subsuelo, acuifero, vegetacion, como se
muestra en la figura 7, asi como su funcidn, en este

12

caso particular, en
subterranea.

la proteccion del agua

OPCIONES DE MITIGACION DE LOS
PROBLEMAS AMBIENTALES

La estrategia por seguir no debe ser un tratamiento
de aguas residuales que garantice una
contaminacion cero porque eso es imposible, lo que
se recomienda es reducir al minimo la cantidad de
agua a utilizar. Se recomienda tener presente el
adagio de “el que mucha agua usa, mucha agua
debe de tratar”.
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Un sistema manual o mecanico de limpieza de los
chiqueros seria una opcién para disminuir el
volumen de agua a utilizar. En algunas granjas de
EE.UU. la limpieza se realiza con un “Trapeador
mecanico” que se desliza sobre superficies pulidas
del piso, el equipo se desliza de un extremo a otros
conduciendo el excremento y colectdndolo en
contenedores para después pasar a los
biodigestores, se podrian separar liquidos de
solidos para ser tratados de diferente forma,
composteo de sélidos y tratamiento anaerobio de
liquidos (Figura 8).

Se recomienda crear un sistema de separacion de
aguas residuales cuando se apliquen hormonas y
antibidticos, ya que estos compuestos quimicos,
alteran y disminuyen la eficiencia de las plantas de
tratamiento, disminuyen la eficiencia del
compostaje y afectan el buen funcionamiento de los
humedales artificiales. Para las aguas residuales se
deben construir biodigestores herméticos, una parte
de la carga organica se transformara a metano que
deberia ser captado y utilizado como combustible.
Se recomienda hacer ensayos para identificar el
menor tiempo de residencia y la maxima eficiencia.

Granjas industriales -
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Con volimenes pequefios de aguas residuales este
mecanismo de control de la contaminacién se hace
maés eficiente.

En lugar de clorar, se recomienda disefiar
humedales artificiales, en este sistema de
tratamiento el agua residual perdera carga organica
y se preparara para posteriormente descargar el
agua a suelos con aptitud agricola y depuradora, de
los grupos Luvisol, Nitisol y/o Vertisol, como los
que hay en el sur del estado de Yucatan.

A mayor precipitacién pluvial mayor peligro de
contaminacién del agua subterranea debido a que
es la luvia el vehiculo por el cual los
contaminantes que se colocan en la superficie del
terreno llegan al acuifero. Por esto se recomienda
que los mejores sitios para el establecimiento de las
granjas deben ser menor de seis meses de lluvia
continua, en climas preferentemente Awy, es decir,
los més secos de los calidos himedos. Ademas, los
lugares con mayor precipitacion podrian saturar los
humedales. En la construccion de los humedales se
debera prever que los huracanes son recurrentes.

Excreta solida

(Transporte

Aguas residuales
(Transporte
ico) mecinico) ™

Filtracion

+ Composta

+ Tierras de cultivo (Poljes)

Tratamiento
anaerobio

Humedal artificial

Aerosoles

= Captacién

Figura 8. Propuesta de modelo ahorrador de agua en una granja porcicola.
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Es recomendable que el acuifero se localice mas
alla de los 30 metros de profundidad, la légica es;
a mayor distancia de la superficie del suelo, mayor
proteccion del agua subterranea. Sin embargo, esto
no es asi cuando existen conductos en la zona
critica (suelo y subsuelo).

Se recomienda seleccionar las grandes uvalas y
poljes con los suelos arriba mencionados para el
uso de las aguas residuales en la siembra de
cultivos que sean alimento para los cerdos, de esta
manera se cierra el circulo alimento-abono-
alimento o porcicultura-agricultura-porcicultura.
Esto hard que la empresa dedique esfuerzos e
inversion en actividades agricolas, pero a cambio le
dard sustentabilidad a la actividad principal, la
porcicultura.

LA CONEXION AGRICULTURAY
PORCICULTURA

A mediano plazo se recomienda encontrar
alimentos diferentes a los granos convencionales,
como por ejemplo el uso de algunas plantas de las
selvas bajas y medianas utilizadas por los mayas,
las mas utilizadas en la alimentacion de los cerdos
son: Brosimum alicastrum, Bursera simaruba,
Jacaratia mexicana, Swartzia cubensis, Bauhinia
divaricata, Bunchosia glandulosa, Sesbhania
emerus, Piper auritum y Leucaena leucocephala
(Flores y Bautista, 2012; Sarmiento-Franco et al.,
2021).

Otras especies que han sido reportadas como
alimento de los cerdos y que son parte de la
sabiduria maya son: Centrosema virginianum,
Sorghum halepense, Brachiaria fasciculata,
Waltheria americana, Boerhavia erecta, Ipomoea
tricolor, Boerhavia caribaea, Borreria ocimoides,
Cracca greenmanii, Desmodium  glabrum,
Dioscorea  floribunda, Oxalis  berlandieri,
Boerhavia coccinea, Chamaecrista yucatana,
Cracca panamensis, Desmodium incanum,
Galactia striata, Heliconia latispatha, Mirabilis
jalapa, Mirabilis violacea, Oxalis yucatanensis,
Pachyrhizus  erosus, Portulaca halimoides,
Saccharum officinarum, Solanum niidepannum,
Tephrosia cinérea, Xanthosoma yucatanense,
Canavalia ensiformis, Merremia cissoides, Musa
paradisiaca, Musa sapientum, Phaseolus
lathyroides L., Sorghum bicolor (L) Moench,
Talinum triangulare (Jacq.) Willd, Vigna elegans
(Piper), Maréchal, Mascherpa and Stainier, Vigna
unguiculata (L.) Walp, Vigna vexillata (L.) A. Rich,
Sabal mexicana, Bactris balanoidea, Bauhinia
divaricata, Sesbania emerus, Piper auritum,
Bunchosia glandulosa, Malpighia lundellii,
Malpigia glabra L., Bursera simaruba, Leucaena
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leucocephala, Enterolobium cyclocarpum,
Byrsonima crassifolia, Ficus yucatanenses,
Psidium guajava, Simarouba glauca, Byrsonima
bucidaefolia, Jacaratia mexicana, Swartzia
cubensis, Ziziphus yucatanensis, Artocarpus
communis y  Pithecellobium  saman. El
conocimiento tradicional maya sobre las plantas
incluye la parte comestible de la planta forrajera,
38 herbaceas, 13 arboles, seis arbustos y dos
palmas (Flores y Bautista, 2012).

El conocimiento del pueblo maya sobre el uso de
algunas plantas del bosque tropical estacional en la
alimentacion de los cerdos es un insumo intelectual
que puede utilizarse para mejorar la produccion
porcina o para disefiar nuevas formas de
produccion ganadera en un ambiente particular
(relieve, acuiferos, suelos y climas) como el
kérstico de la Peninsula de Yucatan.

La sustitucion parcial del alimento para la cria y/o
engorda del cerdo deberd estar supervisada por
especialistas en nutricion animal (Lopez Herrera et
al., 2008; Rojas-Schroeder et al., 2017; Sarmiento-
Franco et al., 2021), es decir, deberd estar
fundamentada en conocimiento cientifico generado
en las universidades y centros de investigacion
locales, que ya se hace de manera rutinaria pero que
no han tenido la integracién con los productores.

El uso de plantas nativas en la alimentacion de los
cerdos podria impulsar el cultivo de especies que
crecen de manera natural tanto en la selva baja
como en la selva mediana y con esto mejorar la
economia local, asi parte del dinero que llegaria por
la exportacion de carne se quedaria en el estado
porque actualmente todo el alimento se importa.

Del mismo modo, el uso de las plantas cultivadas
en Yucatan, como el maiz o que se podrian cultivar
como el sorgo (que ya son alimentos probados y
eficientes en la alimentacion de los cerdos),
podrian  propiciar una economia circular,
agricultura-ganaderia-agricultura.

El reciclaje de desechos organicos agricolas se
reconoce generalmente como uno de los factores
clave para la produccién agricola y ganadera
sostenible, lo que ha inspirado la exploracién
renovada de técnicas de reciclaje mas efectivas
(Westerman y Bicudo, 2005).

EL RIEGO AGRICOLA CON LAS AGUAS
RESIDUALES

El agua residual de lavado de las naves de crianza
de cerdos podria utilizarse para riego agricola con
seguridad ambiental, sin contaminar, solo en los
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meses de diciembre a abril que son los de la época
de escasa precipitacion pluvial, pero siempre y
cuando sean utilizados en los suelos de los grupos
Luvisol, Nitisol y Vertisol que no son los
dominantes.

Un riego agricola usando las aguas residuales
porcinas con seguridad ambiental seria de 780 a
1120 m3/ha por semana para suelos de los grupos
Luvisol y Vertisol, respectivamente. Teniendo en
cuenta los meses del afio en los cuales la
precipitacién pluvial es escasa tenemos 24 semanas
0 24 riegos, lo que hace un total del 18 720 a 26 880
m3/ha/afio (Tabla 2).

El agua residual porcina aplicada en riego agricola
sobre Leptosols tendria como destino el ambiente,
por ejemplo: a) la atmosfera con la consecuente
formacion de aerosoles tdxicos para la poblacion
humana y la vida silvestre; b) el agua subterranea,
con la consecuente contaminacion y pérdida de la
vida silvestre acudtica y riesgo de contaminacion a
fuentes de agua donde la poblacién humana se
abastece, aumentando la incidencia de
enfermedades de origen hidrico; c) al suelo con su
consecuente degradacion en el corto plazo
(salinizacion y erosion) en no més de tres afios; d)
no hay cultivos reportados que pueda aprovechar
las aguas residuales como abonos orgénicos; y e) la
vegetacion natural aledafia a la zona de riego
también estaria en peligro pues los suelos, al
salinizarse ocasionan que las raices de la
vegetacion silvestre se “queme”, lo que ocasionaria
perjuicios también a la fauna silvestre, en especial
a las abejas, al no contar con vegetacion sana de la
cual se alimenta y consecuentemente afecte los
bienes ecosistémicos como la polinizacion tanto de
vegetacion natural como cultivada.

Para el uso agricola de las aguas residuales
porcinas deben considerarse los siguientes
aspectos: a) la aplicacion de aguas residuales
porcinas como riego solo deberdn usarse en la
época de secas, cuando la precipitacion pluvial es
menor que la mitad de la evapotranspiracion; b) se
recomienda seleccionar grandes uvalas y/o poljes
con suelos de los grupos Luvisol, Nitisol y Vertisol;
c) la seleccién de los suelos debera considerar una
profundidad de 1 m como minimo, las propiedades
a medir son: densidad aparente, volumen de
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fragmentos gruesos por horizonte, superficies de
afloramientos rocosos, capacidad de retencion de
humedad a capacidad de campo. Con estas
propiedades del suelo se calcula la cantidad de
tierra fina a 25 cm de profundidad y la retencion de
humedad en litros 0 m® por hectarea; d) los riegos
podrian ser semanales con volimenes estimados de
780 a 1220 m3ha segin las propiedades de los
suelos; e) se recomienda que el riego agricola de las
aguas residuales se realice con el método por
aspersién o por goteo, pero no con cafién, porque
se podrian generar aerosoles (toxicos para la salud
humana). Ademas, el uso del riego por cafion (por
la fuerza con la que cae) degradara y erosionara el
escaso espesor de los suelos de la zona de riego en
el corto plazo, generando que el agua de riego entre
de manera directa a las aguas subterraneas. Se
recomienda también realizar un monitoreo de la
calidad de los suelos, en especial de los valores de
la conductividad eléctrica (contenido de sales) para
garantizar que los suelos no se estén degradando
guimicamente.

LA LEGISLACION VIGENTE

El reglamento de la ley general del equilibrio
ecoldgico y la proteccion al ambiente en materia de
evaluacién de impacto ambiental en su capitulo 111
del procedimiento para la evaluacién del impacto
ambiental, para la construccion y operacion de una
granja porcina a la letra dice: Articulo 90.- Los
promoventes deberan presentar ante la Secretaria
una manifestacion de impacto ambiental, en la
modalidad que corresponda, para que ésta realice
la evaluacion del proyecto de la obra o actividad
respecto de la que se solicita autorizacion. Es
decir, una vez ubicado el sitio para la granja
deberan presentar una “manifestacion de impacto
ambiental” (MIA). Una vez concluida Ila
evaluacién de la MIA, la Secretaria debera emitir,
fundada y motivada, la resolucion correspondiente
en la que podra: Autorizar o negar la realizacion de
la obra o actividad en los términos y condiciones
manifestados; o autorizar total o parcialmente la
realizacion de la obra o actividad de manera
condicionada. Una vez aprobada la MIA por el
gobierno estatal, entonces se podra proceder a la
construccién de la granja, nunca antes porque se
estaria incumpliendo la ley.

Tabla 2. Célculo del volumen del agua de riego con aguas residuales porcinas con seguridad ambiental.

Suelos Prof(m) m?/ha miha DA tlha CC (%) t/haom’ha m?®por 24 riegos
Vertisol-arable 0.2 10000 2000 1.4 2800 40 1120 26880
Luvisol-arable 0.2 10000 2000 1.3 2600 30 780 18720

Prof: profundidad; DA: densidad aparente; CC: capacidad de campo
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En el documento titulado “Convencidn sobre los
derechos del nifio” en el Articulo 24, inciso 2C a la
letra dice: combatir las enfermedades y la
malnutricion en el marco de la atencién primaria
de la salud mediante, entre otras cosas, la
aplicacion de la tecnologia disponible y el
suministro de alimentos nutritivos adecuados y
agua potable salubre, teniendo en cuenta los
peligros y riesgos de contaminacion del medio
ambiente” (UNICEF, 2006). Es por esto que los
paises firmantes de este documento estan
comprometidos juridicamente a velar por la salud
de los nifios y a su derecho de tener un ambiente
libre de contaminantes.

La Comision Nacional de Derechos Humanos
(CNDH) public6é en el afio 2018 el documento
“Declaracion de las Naciones Unidas sobre los
Derechos de los Pueblos Indigenas” que en el
Avrticulo 29 a la letra dice: 1) los pueblos indigenas
tienen derecho a la conservacion y proteccién del
medio ambiente y de la capacidad productiva de
sus tierras o territorios y recursos. Los Estados
deberan establecer y ejecutar programas de
asistencia a los pueblos indigenas para asegurar
esa conservacion y proteccion, sin discriminacion;
2) los Estados adoptaran medidas eficaces para
asegurar que no se almacenen ni eliminen
materiales peligrosos en las tierras o territorios de
los pueblos indigenas sin su consentimiento libre,
previo e informado; y 3) los Estados también
adoptaran medidas eficaces para asegurar, segin
sea necesario, que se apliquen debidamente
programas de control, mantenimiento y
restablecimiento de la salud de los pueblos
indigenas afectados por esos materiales,
programas que seran elaborados y ejecutados por
esos pueblos (CNDH, 2018).

A nivel federal, en el Articulo 2 constitucional
entre otras cosas dice: “A. Esta Constitucién
reconoce y garantiza el derecho de los pueblos y
las comunidades indigenas a la libre
determinacion y, en consecuencia, a la autonomia
para: a) Conservar y mejorar el habitat y
preservar la integridad de sus tierras en los
términos establecidos en esta Constitucion;
b)Acceder, con respeto a las formas y modalidades
de propiedad y tenencia de la tierra establecidas
en esta Constitucién y a las leyes de la materia, asi
como a los derechos adquiridos por terceros o por
integrantes de la comunidad, al uso y disfrute
preferente de los recursos naturales de los lugares
que habitan y ocupan las comunidades, salvo
aquellos que corresponden a las &reas
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estratégicas, en términos de esta Constitucién
(CNDH, 2015; Gutiérrez, 2019).

En otras palabras, los pueblos indigenas tienen el
derecho de conservacion y uso de los recursos
naturales de sus tierras, esto conduce a la
instrumentacion de medidas de consulta para el uso
de la tierra. Debe considerarse que toda la
peninsula de Yucatan es territorio maya, indigena
y esta habitado por varios grupos mayas.

RECOMENDACIONES PARA LA
INSTALACION DE GRANJAS PORCINAS
MODELO

En el estado de Yucatan se cuenta con experiencia
internacional en la comercializacién de productos
carnicos de cerdo y en el manejo de las granjas,
siendo una actividad creciente. Es por esto que las
inversiones en la instalacion de nuevas granjas
porcinas deben tener claridad en las zonas donde no
tendran conflicto por el uso de los recursos
naturales. En este sentido, los territorios de las
areas naturales protegidas (ANP) particulares,
municipales, estatales y federales no se
recomiendan para la instalacion y operacion de
mega-granjas porcinas debido a que la ley protege
€sos territorios.

No se recomienda la instalacion de granjas porcinas
en las planicies karsticas menores de 20 msnm
porque los suelos son de escaso espesor y porque
hay una gran cantidad de cenotes. Incluso hay
zonas de doble restriccion, tanto legal por ser ANP
y fisica por estar muy cerca del acuifero y por los
suelos del grupo Leptosol.

Existe una gran superficie del estado de Yucatan
donde la instalacién y/o operacién de mega-granjas
modelo porcinas es posible con algunas
restricciones, alli se recomienda seleccionar los
sitios donde dominen los suelos de los grupos
Luvisol, Vertisol y Nitisol; lo mas lejos de los
cenotes y siguiendo el modelo de la figura 9.

Al suroeste se localiza una superficie de lomerios
alineados, lomerios aislados, planicies interlomas y
planicies escalonadas con suelos profundos y con
altitudes mayores a los 60 msnm lejos del acuifero,
donde la porcicultura no tendria problemas para el
establecimiento de las granjas porcinas modelo de
la figura 7. Alli estén los territorios més aptos, mas
recomendables, solo se debe tener la anuencia de
los pueblos originarios para la instalacién y
operacion de las granjas.
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Figura 9. Zonas para el establecimiento de granjas porcicolas con un modelo sustentable.

CONCLUSIONES

El sistema de crianza de los cerdos que actualmente
se realiza debe cambiar para hacerse sustentable,
esto es, cambiar en varios rubros: el manejo de los
desechos sdlidos y liquidos de las granjas; propiciar
el intercambio de productos, subproductos y
desechos entre la agricultura y la ganaderia; la
seleccion ambiental de los mejores sitios (clima,
relieve, suelos, acuiferos); conciliar el tipo de
desarrollo con las comunidades humanas.

Las recomendaciones generales son las siguientes:
a) disminuir la cantidad de agua a menos de un
décimo, la separacién de los residuos sélidos y
liquidos; el tratamiento de los residuos; b) la
utilizacion de los productos secundarios del
tratamiento de los residuos en labores agricolas, asi
como la incorporacion de los productos agricolas
locales en la alimentaciéon de los cerdos; c) la
seleccion de los mejores sitios para la instalacion
de las granjas, sitios ambientalmente adecuados,
lejos del agua subterrdnea, con precipitaciones
moderadas o bajas, relieve tipo grandes uvalas o
poljes, suelos profundos y arables, de los grupos
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Vertisol, Luvisol, Nitisol; d) las granjas deben
localizarse lejos de las ciudades, cabeceras
municipales y localidades para garantizar el
derecho de los nifios y adultos a un ambiente limpio
y sano; e) la generacion de riqueza debe estar
acompafada de justicia social, lo cual significa que
la generacidn de riqueza no conlleve al intercambio
de bajos salarios por mala salud, que en realidad
contribuye al empobrecimiento de la gente.

Por otro lado, los gobiernos de la peninsula de
Yucatén deberan evitar la generacion de conflictos
ambientales  sefialando  aquellos  paisajes
geogréficos definitivamente no aptos para la cria de
cerdos, como lo son: las &reas naturales protegidas,
las zonas cercanas al acuifero como las planicies
menores de 20 msnm, las zonas sin suelos de los
grupos VR, LV, NT.

Otra tarea de gobierno sera la promocion, mediante
leyes, de la disminucién de la extraccion de los
grandes volimenes de agua subterranea, asi como
la promocidn del tratamiento de las descargas de
aguas residuales en concentraciones bajas de
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contaminantes, es decir, leyes especificas para los
paisajes karsticos.

Gobiernos de los tres niveles, granjeros y poblacion
en general deberan aprender a  vivir
sosteniblemente en el karst, lo que significa,
respetar la legislacion ambiental, comprender la
alta fragilidad, vulnerabilidad y potencial de los
paisajes geograficos karsticos, para la conservacion
de los ecosistemas y la salud puablica de las
generaciones actuales y futuras.
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