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CONSECUENCIAS ECONOMICAS DEL USO DE AGUAS
CONTAMINADAS EN LA PRODUCCION DE TOMATE

RESUMEN

Conocidas las virtudes y limitaciones del modelo de
Funcién de Produccion Cobb-Douglas se aplicé a la
informacion procedente de agricultores de San Antonio de
Belén (Heredia) y San Rafael de Alajuela (Bosque Himedo
Premontano); zona altamente productora de hortalizas pero
que en verano usan para el riego, agua contaminada,
procedente del Rio Bermudez y Quebrada Seca, afluentes
del Rio Grande de Tarcoles. Esos rios recogen contami-
nantes provenientes del &rea metropolitana del pais. Para el
analisis comparativo de sin agua contaminada y con agua
contaminada, se tomé como variable dependiente el Valor
Bruto de la produccién del Tomate (Lycopersicon
esculentum) y como variables independientes aquellos
elementos de costo variable sensibles al hecho de usar
aguas contaminadas en la produccién agricola en el verano
(Diciembre-abril) de 1982-1983.

Del anélisis comparativo se desprende que al usar agua
contaminada el valor de la produccion bruta disminuye en
14% respecto a la produccion con agua limpia. Al producir
con agua contaminada, gastos adicionales en semillas,
plaguicidas, fertilizantes, combustible, equipo de riego no
mejora el valor bruto de la produccién. Ello sugiere poca
eficiencia en la estructura productiva imperante y que el
problema de usar aguas contaminadas todavia no es de gran
magnitud.

El efecto detrimental de trabajar con aguas contami-
nadas no puede resolverse unica y exclusivamente por los
agricultores afectados. La responsabilidad social de los
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agentes contaminantes fordneos a la unidad productiva es
evidente. El esfuerzo de contaminar menos debe hacerse
aun a costo de disminuir rentabilidad de las actividades
productivas y las utilidades del acto de consumo.

INTRODUCCION

Los agroecosistemas (en su condicién
antropogénica) en Costa Rica se han diversificado y
complicado conforme cambian las estructuras produc-
tivas. Asi, por ejemplo, el agroecosistema que
corresponde a la produccién de hortalizas bajo riego
tiene sus particularidades en las distintas zonas
productoras, por la variabilidad de factores y micro-
climas. En particular, el que corresponde a la
produccién de tomate en estio, se ha alterado
enormemente por la contaminacién del recurso mas
restrictivo: el agua para riego. El problema de la
contaminacién del agua para irrigacién principalmente
en la Meseta Central del pais se empezé a manifestar
hace aproximadamente treinta afios, con tendencia a
agravarse conforme crece el subsector industrial,
urbano y agricola.

El uso de aguas contaminadas en la produccién
agricola del tomate, segun criterio de agricultores de
vasta experiencia en la zona, ha puesto en evidencia
efectos negativos en la produccién, productividad y
rentabilidad del cultivo. En 1977, Cordero? mediante
informacién primaria no experimental, logré deter-
minar alteracién en la produccién y ciertos renglones
de costo.

Posteriormente Pérez (1978) determind experi-
mentalmente para el cultivo en hidroponia, una
reduccién de al menos 20% en la produccién al
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usarse agua con leve contaminacién. La revision de
literatura para otras latitudes no reporta estudios
econdémicos especificos.

MATERIALES Y METODOS

En un esfuerzo por conocer mejor el efecto de las
aguas contaminadas en la produccion agricola y de
hortalizas en particular, se procedi6 a aplicar el
modelo Cobb-Douglas, buscando relacién entre el
valor bruto de la produccién y aquellos elementos de
costo sensibles al hecho de usar aguas contaminadas
en los riegos; se escogi6 el cultivo de tomate por ser
representativo, de gran significado econémico en la
zona y sobre el cual se logré mejor informacion
primaria. A continuacién se describen las limitaciones
y alcances de la aplicacién metodoldgica de esta
herramienta de analisis en economia agricola,
aplicada al problema en particular: el efecto de las
aguas contaminadas en la produccién agricola. Se
hace un andlisis comparativo de producir con agua
sin contaminar en contraposicién a producir con
agua contaminada.

El efecto de las aguas contaminadas en la
produccién agricola (en especial hortalizas) se puede
medir en forma experimental y no experimental. Para
el segundo caso se aprovecha la experiencia (fuente
primaria de informacién) de los agricultores que han
trabajado la tierra durante afios con el problema en
cuestién. En el caso particular que nos interesa, para
comparar una situacién de sin y con, se trabajo con
agricultores que han sembrado tomate bajo riego con
agua contaminada durante muchos afios en la zona
de San Antonio de Belén y San Rafael de Alajuela.
Los datos de campo corresponden al verano 1982-
1983.

Si bien la funcién de produccién es una relacion
cuantitativa entre insumos y productos, la modalidad
de aplicacién para el cultivo del tomate consistio en
un cercenamiento del conjunto total de los factores de
produccién, valorados a precios de mercado (verano
1982-1983), con base en una estructura de costos
variables.

El cercenamiento consistié en lo siguiente:

La variable dependiente se identificé con el valor
de la produccién obtenida, medida a precio de
mercado y puesta en CENADA, (considerando la
presencia de calidad 1a, 2a y 3a). En cuanto a los
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factores independientes, se encontré que, dadas las
condiciones al producir con agua contaminada, los
renglones que explicaban mejor el comportamiento de
la variable dependiente (se respetd la numeracion de
las 34 variables independientes identificadas) son:

X,.: Semillas

X,,: Plaguicidas

X, ,: Combustible-electricidad

X.,.. Fertilizante

X, ,: Mantenimiento equipo riego

X,,: Monto absoluto de intereses pagados sobre el
avio.

El criterio de seleccion se sustenta en la respuesta
de 75 agricultores entrevistados en el verano 1982-
1983, corroborado por el autor (mediante recoleccion
directa de informacion contable en siete fincas durante
el mismo periodo enun lapso de 16 semanas o sea
durante el ciclo vegetativo del cultivo).

Ante problemas de la multicolinearidad detectados
en el conjunto de variables desde X, hasta X,, se
agruparon las variables desde X, hasta X,,, bajo el
criterio empirico y econométrico de que son factores
afines, que reflejan mejor la sensibilidad de la variable
dependiente al usar agua contaminada en la
produccion. De aqui en adelante tal conjunto se
llamara X..

El modelo usado fue:

Y=F (Xzo’ sz Xzz' xzs' X24 / X34)
Osea:

24
Y=F(E X/X,)

i=20
Siendo Y = ingreso bruto del agricultor

La separacion con/ indica que los factores X, - X,,
son mas controlados internamente que X,,.

De los factores enumerados algunos estan bajo el
control del agricultor (X,, a X,,) lo que refleja mejor los
esfuerzos de adaptacion de parte del agricultor para
producir con aguas contaminadas; esto, ante el hecho
real de poca disponibilidad de agua limpia a bajo costo
para uso agricola. La variable X,,, 0 sea los pagos
absolutos por concepto de intereses, se considera
exégena al haber accién bancaria al respecto. Esa
condicién de exégena no supone poca influencia como
afirman Dillon y Hardaker?, hasta que se determinen
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los parametros respectivos. Lo que si se puede
aceptar en principio, es que tiene una influencia mas
general y no tan especifica como en el caso de los
insumos citados anteriormente.

Si bien la funcién de produccién es una relacién
fisica entre recursos de la empresay la produccion de
bienes, a un nivel dado de tecnologia en el
agroecosistema estudiado se logré encontrar una
relacién matematica al evaluar los ingresos brutos de
las diferentes explotaciones, en funcién de la
estructura de costos de una poblacién de agricultores
que trabajan la tierra con el problema en particular.

La adaptacion del modelo Cobb-Douglas a un
caso particular permiti6 manejar unidades monetarias
mas que de tipo fisico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los modelos resultantes para el andlisis
comparativo del valor de la produccién, con costos
variables con aguas contaminadas y sin contaminar,
son los siguientes:

1. Para valor de produccién de tomate bajo
condiciones con agua sin contaminar.

Y = 0,6765 - 1,2851 LN X, +2,4689 LN X,
(0,3899)* (0,8122)*

O sea:

Y = 1,96706 X1-1,2851 X22,4689
R2= 0,7599
F =6,1932
Numero de observaciones: 7

2. Valor produccién para produccién con agua
contaminada.

Y = 0,4687 - 1,3222 LNX, +2,5160 LNX,
(0,41636)* (0,8471)*

O sea:

Y - 1,5979x; 119222 2.5160

R2= 0,7425
F =5,766885
Numero de observaciones: 7

¥ Prueban la hipétesis que el valor de los parametros son
distintos de cero (a, = 0)
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La diferencia de la elasticidad (de producir sin y
con) de los factores X, (i = 20-24) es de 0,0371 en
valores absolutos y de 0,0471 para la elasticidad del
segundo factor (X,,); encontrandose que el valor de la
produccién obtenida es mas sensible a esta ultima
variable (valor absoluto de los intereses sobre avio) al
producir con agua contaminada, en comparacion a la
produccién con agua sin contaminar. Esta realidad se
fortalece con el criterio de los agricultores segun
informacién que se recogié en el verano 1982-1983,
cuando se entrevistaron 75 agricultores en la misma
zona de estudio. El caracter general del factor X,
hace comprensible esa diferencia obtenida. En
adelante = " X, sera X, y X,, factor X,.

De la comparacién de los modelos 1) y 2) se tiene
lo siguiente:

1. Lacifradel valo&constante de la produccion
(A de la funcién Y = AX, ') disminuye en 19% cuando
se produce con agua contaminada, lo que refleja apa-
rentemente que los cambios tecnolégicos no respon-
den a un sentido de eficiencia para resolver el
problema.

2. El efecto adverso (elasticidad negativa) de las
variables agrupadas (X) sobre el valor de la
produccion, se incrementé en 3% al producir con
agua contaminada en comparacién a producir con
agua sin contaminar. Ello refleja que los esfuerzos
hechos al variar los factores X;, no favorecen a los
objetivos de elevar el ingreso bruto de los agricultores
en su intento por superar el problema.

3. Elvalor de la produccién por la influencia del
factor X, se incrementa en 5% al producir con agua
contaminada, situacion que podria estimular a usar
mas recursos de capital en un afan por superar el
problema de la contaminacion de las aguas.

4. El saldo neto de influencia al confrontar las
dos elasticidades de produccién (sin y con) seria 2%
positivo, lo que indica una influencia menos impac-
tante de los factores acumulados en X, que el factor
X,. Ello permite pensar que el agricultor podria usar
sus recursos financieros para establecer ajustes
tecnoldgicos con la intencién de superar el problema
de producir con aguas contaminadas. Podria ser por
ejemplo, sembrar a mayor altura en el lomillo o dar
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mas pendiente al terreno, de modo que al regar por
gravedad, no se acumulen en el suelo desechos
solidos que dificulten el desarrollo de la planta.

Con base en los resultados del modelo se
confirma, segun datos del Cuadro No. 1, que
cualquier intento de incrementar gastos en los
factores X no favorece el valor de la produccién
obtenida, a diferencia del factor X,, donde la
respuesta es satisfactoria, maxime si se trabaja con
agua contaminada. Ello facilitaria manejar algunos
otros elementos de la estructura de costos con
resultados favorables para la economia del agricultor.

Dado que o, + a, = 1,18 sin contaminacién y
a, + o, = 1,19 con contaminacion, se manifiestan los
rendimientos crecientes a escala en el valor de la
produccién obtenida; ello sucede en los modelos de
sin y con contaminacién, y se da por el alto grado de
influencia del factor X, en la determinacién del valor
de la produccién, al tener a,, valores de 2,47 y 2,52
respectivamente; confirmandose asi el efecto
compensador de la variable X, sobre X, en su
relacién con la variable dependiente. Tal hecho se
observa cuando el valor de la produccion se
incrementa 11,84% (sin) y 11,94% (con) al aumentar
el uso simultaneo de X, y X, en 10% (Cuadro No. 1).
Se confirma asi, que al contar con mas capital de
trabajo, se pueden hacer mayores ajustes
tecnoldgicos, para obviar (aunque no necesariamente
resolver) el problema segun la complejidad del
mismo.

5. El célculo del ingreso bruto marginal
respecto a

X, 65

presenta valores positivos (Cuadro No. 2) para el
factor X,, a pesar del valor negativo de la elasticidad-
produccion respectiva (<, = 1,32). Al producir sin y
con agua contaminada, el ingreso marginal respecto
a X, mejora en ¢ 0,30/ha (al pasar de ¢ 3,989/ha sin
a ¢ 4,2 con), o sea un 7,3%. Este valor es
consistente con las diferencias encontradas en las
funciones de ingreso total (sin y con) analizadas
anteriormente y donde la variable X, tiene una
influencia notoria.

El ingreso marginal respecto a X, es mayor
(¢ 19/ha sin y ¢ 19/ha con) y ello es consecuente
con el alto valor positivo del parametro respectivo y
por ende con la mayor disponibilidad tecnoldgica. A
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pesar de todo lo anterior, no se puede afirmar que la
diferencia de sin y con para X, sea significativa, lo
que refleja hipotéticamente un posible limite de los
rendimientos decrecientes respecto a este factor X,,
corroborado por el bajo valor de la segunda derivada

o?Y=0,001 }*
o X2

6. Al aplicarse un andlisis de sensibilidad sin
agua contaminada mediante cambios de un 25% en
el valor X,y de 6 puntos (50%) en la tasa de interés
del avio ( 0 sea se pasa de 12% a 18%) (Cuadro No.
2) se encontré que el valor marginal de la produccion
sin agua contaminada (ingreso total marginal) de X,
se deteriora en ¢ 1,20/ha (30%) y el ingreso total
marginal mejora en ¢ 3,36/ha (18%) respecto a X, sin
agua contaminada, ello refleja una alta sensibilidad
pero negativa respecto al factor X, y de menor
cuantia, aunque positiva en relacién con X,,. Al
producir con agua contaminada el valor del ingreso
marginal de X, declina ¢ 1,33/ha (31%) y ¢ 3,80
(20%) el de X, confirmando la baja sensibilidad del
valor de la produccion en relacién con X, situacién
contraria a lo que sucede con X,.

7. Al comparar el ingreso marginal de X, (siny
con) vemos que la productividad marginal mejora en
¢ 1/ha (7,3%) cuando se trabaja con agua
contaminada, lo que indica que los esfuerzos por
modificar aspectos tecnoldgicos a través de factores
incluidos en la variable X,, surten un efecto
levemente mejor, en cambio en X, da una diferencia
marginal de apenas 1,3% lo que indica que los
intentos por incluir mayores recursos de capital (que
implica un aumento absoluto en los intereses
pagados) no tendra una respuesta importante si se
quiere usar como instrumento para atenuar
problema. Lo anterior se confirma al modificar los
valores absolutos monetarios de los factores X, y X,
en 25% y 50% respectivamente, sin mejorar la
productividad marginal, teniendo mas bien un efecto

* =197X 2247 X'
=1,97 X ;22,47 (1,47) X 047
log 1,97 + -1,29 log 26,224,95 + log 2,47 + log 1,47 + 0,47 log
19187,20
=0,68-13,13 + 0,90 + 0,39 + 4,64
=652
= Antil =0,00147
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adverso en sin y con agua contaminada. Se concluye
que cualquier esfuerzo de ese tipo, por parte de los
agricultores afectados, debe hacerse con mucha
prudencia. )

La solucién se debe buscar en otras fuentes
(quiza fuera de la finca) mediante el control de la
contaminacién de las aguas por parte de los agentes
causantes, con fiscalizacion desde el Ministerio de
Salud para que se apliquen las leyes vigentes.

8. En un analisis comparativo de predicciones en
una situacién de producir sin y con, se encontré que
el valor de la produccién de tomate obtenida con
agua sin contaminar fue de ¢ 148 632/ha, en tanto
que con agua contaminada alcanzé ¢ 127 755/ha,
con una declinacion absoluta de ¢ 20 877/ha o sea
un 14%. Esta cifra es importante para la pequefia
economia campesina, aunque la diferencia no es
significativa por prueba "t-Student" (0,05) (Cuadro
No. 3), lo que concuerda con la respuesta de 75
agricultores consultados en el verano 1981-1982,
cuando el 61% informaron que la produccion
disminuia hasta en un 10% al tener que trabajar con
aguas contaminadas. La cifra citada (¢ 20 877/ha)
podria tomarse como referencia para una politica de
compensacion, una vez que se identifiquen clara-
mente los agentes contaminantes, y la responsabi-
lidad que les corresponde.

Al hacer un andlisis de sensibilidad modificando
X, en un 25% ante problemas de inflacién y aumen-
tando 6 puntos la tasa de interés (o sea variando X,
en 50%) (Cuadro No. 2), la diferencia negativa entre
producir sin y con agua contaminada alcanzaa ¢ 7
605/ha o sea un 6%. Se manifiesta una vez mas que
las variables X, y X, presentan un comportamiento de
compensacion (reflejado por el signo de los
parametros).

Del andlisis de los datos por hectarea, se des-
prende (sin agua contaminada), que al modificar con-
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juntamente las cifras gastadas en los factores (X,, X,),
segun andlisis de sensibilidad citado, el valor de la
produccién sin agua contaminada decliné en 10%

(¢ 14 778/ha), resultado del efecto inverso

(o, = 1,2851) de la variable X, mas que del efecto

positivo de la variable X, (o, = 2,46). Se confirma el
efecto compensacién de las dos variables y una mayor
sensiblidad al trabajar con agua sin contaminar.

En lo referente al valor de la produccién con agua
contaminada se encontré que al variar X, y X, en la for-
ma citada, declina en ¢ 1 106/ha o sea 0,9%. Se con-
cluye que, al producir con estas aguas hay menos sen-
sibilidad a los cambios en las variables indepen-
dientes. Cualquier esfuerzo adicional por mejorar la
tecnologia via capital de operacién, no mejora el valor
de la produccién dentro de un mismo sistema, lo que
indica un aparente comportamiento cercano al maximo
técnico. Esta situacion ha sido indirectamente
corroborada por Arauz y Mora' en estudio para la
misma zona, como consecuencia de un sobreuso de
agroquimicos y de gastos innecesarios por parte de
los agricultores.

Del andlisis comparativo se desprende lo si-
guiente:

a. Para el cultivo analizado y segun metodologia
usada, el producir con agua contaminada declina el
valor de la produccién en 14% respecto a producir con
agua limpia.

b. Al aumentar el uso de recursos primarios (se-
millas, plaguicidas, fertilizantes) y secundarios (com-
bustible, mantenimiento, equipo riego) —condicionado
aun aumento en la tasa de interés, cuando se siembra
con agua limpia- el esfuerzo es innecesario e inconve-
niente desde el punto de vista econémico, ya que el
ingreso bruto por hectarea mas bien declina
¢ 14 478/ha; situacion que refleja hipéteticamente que

CUADRO No. 1. Respuesta marginal en el valor de la produccion ante cambio en 10% en las variables independientes.
Produccidn de tomate bajo riego. San Antonio de Belén, San Rafael de Alajuela. 1982-1983.

Respuesta en el valor de la produccién

Porcentaje de incremento

Sin contaminacién

Con contaminacién

10% en X, -12,85%
10% en X, +24,69%
10% en X, y X, juntos +11,84%

-13,22%
+25,16%
+11,94%
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CUADRO No. 2. Andlisis marginal en la produccién de tomate sin y con agua contaminada.
San Antonio de Belén, San Rafael de Ojo de Agua. Verano 1982-1983.

Sin contaminacion Con contaminacién Diferencia
; ; ; oY 2,29 246 oY 232 2.52 o,
alor.del ingreso marginal sin X 1,97(-1,29)X, 229X 2 5= 1,60(-1,32)X, 232X 2 A=10,20 7,3%
cambios 1 1
=¢ 3,98/Ha =¢ 4,27/Ha
oY : aY
== 1,97X,1292 47X,'47 ==¢19,30 A=0,25 1,3%
aX, ! 2 aX,
=¢ 19,05
Valor ingreso marginal con =¢ 2,78/Ha =¢ 294/Ha A=+0,16 5.8%
cambios = ¢ 15,69/Ha = ¢ 15,50/Ha =-0,19 12%

los agricultores estan trabajando en la etapa lll de
produccién segun la Ley de Rendimientos De-
crecientes.

ingreso total/ha. Asi al variar los factores (X, en 25%y
X, en 50%) el ingreso bruto/ha practicamente se
mantiene, variando ligeramente en ¢ -1106/ha; lo que
indica que el aplicar mayores recursos trabajando con
agua contaminada no conlleva una retribucién satis-
factoria, a no ser que se garantice agua limpia para

c. El esfuerzo anteriormente descrito, cuando se
trabaja con aguas contaminadas tampoco mejora el

CUADRO No. 3. Resumen: funcién de ingreso total y anélisis marginal en la produccién de tomate sin y con
agua contaminada. San Antonio de Belén. San Rafael Ojo de Agua. Verano 1982-1983.

Sin contaminacién Con contaminacién Diferencia
Funcién de ingreso total Y =1,96706 X, 2851 X 24689 Y = 1,5979X, 1322 X 25160 Aol = /0,0371
(,03899) (08122 (0.41636) (0,8471) Aol = /0’0471
R? =0,7599 R2 = 0,742
F =6,1932 F = 5,76685
Prediccion del ingreso totalha ParaX, =¢ 2622495 X, =¢ 2622495 ¢-20 877
"t X,= 19187,90 X2= 19187,90 14%
" " ¢ - 148631,70 ¢= 12775460
Prediccién del ingreso total/ha con Para X, = 32 781,20 X, =32781,20 ¢-7505,20/ha
cambios en X, y X, Para A de 25% X2 =20 339,20 5,59%
. 9 = 1'60x‘-1.& X22.52
AX, = Cambio de 25% en los X, =20 339,20 =LN1,60-1,32LN X,
valores que conforman X Por A de 6 puntos en los intereses +252LN X,
ante problemas de inflacién. ¥ =1,97 X, 285" X 24680 =LN 1,60-1,32 LN
=LN 1,97 -1,29 LN 32781,20 32781,60+2,52 LN 20 339,20
AX,=  Cambio de 6 puntos en la +2,47 LN 20 339,20 =0,48 -13,73 + 25
tasa de interés del avio al = ¢ 134 153,50/ha =11,75
pasar de 12% a 18%. A =¢ 14 458/ha (9.7%) ANT = ¢ 126 648,30/ha
A = ¢ 1106,20/ha (0,9%)
Valor del ingreso marginal sin cambios (;;1 =197 (-1,29) X, 2% X, 246 %XY_‘ = 1,60 (-1,32)X, 232X 252 A=1029 7,3%
= ¢ 3,98/ha =¢4,27/ha
ayY 129 147 @Y _ £19.30 A=025 1,3%
o~ 1,97X,7% 2,47X, X, ,
=¢ 19,05
Valor ingreso marginal con cambios =¢ 2,78/ha = ¢ 2,94/ha A=+0,16 58%
=¢ 15,69/ha = ¢ 15,50/ha A=-0,19 -12%
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trabajar. Lo anterior pareciera dar razén a 60% de 75
agricultores (1982-1983) quienes afirmaron que por el
problema de las aguas contaminadas no usan adicio-
nalmente agroquimicos, por lo menos no lo consideran
prudente ante la baja respuesta en la produccién. Lo
que podria llevar (como se constaté en 1983-1984) a
un desplazamiento de los agricultores hacia areas
donde las tierras cuenten con facilidades de riego, con
aguas menos contaminadas como por ejemplo Rio
Segundo.

ch. El andlisis marginal (con y sin andlisis de
sensibilidad) confirma lo descrito anteriormente.
Quizas si los precios de los agroquimicos, las semillas,
el combustible y elinterés bancario tuvieran un precio
mas bajo, (como sucedié en periodos de estabilidad
economica 1976-1980), los esfuerzos podrian llevar a
un mejor resultado.

d. El efecto detrimental de trabajar con aguas
contaminadas no puede resolverse (inica y exclusiva-
mente por el esfuerzo de los agricultores afectados. A
los agentes contaminantes foraneos a la unidad pro-
ductiva les corresponde una gran responsabilidad. Ello
debe suceder inclusive so pena de bajar la rentabili-
dad de las actividades productivas y la utilidad del acto
de consumo. La responsabilidad social asi lo exige.
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