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%ditorial

Estimados lectores de Kuxulkab”:

urante el transcurso de este afio se han venido realizando una importante cantidad de eventos
ambientales en los que profesores y estudiantes de nuestra Division han participado divulgando
las actividades que realizamos, 1o que refleja la dindmica que se tiene de trabajo.

Kuxulkab“es otro medio de divulgacién importante en nuestra Division, el objetivo de nuestra
revista es hacer llegar a nuestros lectores de forma sencilla y agradable temas de interés general ademas
de darles a conocer algunas de las actividades de investigacion que se hacen en nuestra Division como
una contribucién a la divulgacion de las ciencias ambientales, entre los documentos que nos envian,
seleccionamos temas que les comuniquen cual es la situacion de los recursos naturales en especial de
nuestro Estado, ademas de algunos otros temas que describan problemas ambientales que estemos
viviendo dia a dia. Este nimero contiene una coleccion de catorce articulos y una nota ademds de un
poema de su autoria que una colega comparte con nosotros en esta ocasion. Los temas estin relacionados
a temas de actualidad en la ciencia como es la bioquimica, biotecnologia o la biologia molecular y sus
aplicaciones, asi también de reciclado de materiales y manejo de agua como un recurso vital y abundante
en nuestro estado. Entre los articulos incluidos destacan investigaciones que se llevan a cabo en nuestra
escuela tanto por alumnos como por profesores/investigadores en los que comparte resultados de cursos,
investigaciones ambientales y estudios realizados entre nuestra poblacion estudiantil con lo que
refrendamos nuestro compromiso en tener una puerta abierta para que todos los que realizan actividades
es nuestra Division tengan un espacio de comunicacion. Nuestro articulos presentan resultados de
contribuciones de investigacion de campo o bibliogrificas que se desarrollan en los cursos de
licenciatura y posgrado, asi como resultados de investigaciones realizadas como tesis o en los proyectos
de investigacion que los profesores/investigadores llevan a cabo en nuestra escuela.

Les invitamos a seguir envidndonos sus manuscritos, haciendo una especial invitacién a que cada
vez mds estudiantes se incorporen a la divulgacion de temas que consideren serdn de interés a sus
compaiieros y cuyos resultados de sus investigaciones comparten con nosotros. Como siempre
agradecemos a los colaboradores interesados en la divulgacion y que comparten con nosotros temas de
interés general asi como los resultados de sus proyectos. Con un sincero reconocimiento a los colegas
que desinteresadamente colaboran en el arbitraje que nos permite mantener la calidad de los trabajos.

Lilia Gama Rosa Martha Padrén Lépez
Editor en Jefe Directora

Division Académica de Ciencias Biologicas
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco






Analisis Comparativo del tratamiento y reuso del Agua en México
del afio 2005 al 2008

Resumen

pais se ha vuelto una necesidad debido a las

grandes descargas de aguas residuales
municipales y no municipales. Se determino que en
el afio 2005 las 1 433 plantas en operacién para uso
municipal en el pais trataron 71.8 m®*s de aguas
residuales, es decir el 35.02% de los 205 m?3/s
recolectados en los sistemas de alcantarillado y
para el afio 2008, las 1 833 plantas en operacién de
uso municipal en el pais trataron 83.64 m?/s, es decir
el 40.21% de los 208 m3/s recolectados en los
sistemas de alcantarillado. Estos resultados
obtenidos desde el afio 2005 hasta el 2008 nos
muestran una idea clara de la importancia que se le
ha venido dando al tratamiento y reuso del agua. El
numero total de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales e industriales existentes en
el pais se ha venido incrementando ya que para el
afno 2005 se contaba con 1433 plantas en operacion
de uso municipal y 1821 plantas para uso industrial,
mas sin embargo para el afio 2008 se incremento a
1833 plantas de tratamiento para uso municipal con
un caudal tratado de 83.6 m?®/s y 2082 plantas para
uso industrial con un caudal tratado de 33.78 m?/s.
Asimismo, los procesos utilizados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales desde el afio 2005
hasta el 2008 se destaca el de los lodos activados el
cual representd en el afio 2005 un 41.26% de
utilizacion en las plantas de tratamientos del pais y
para el 2008 un46.2%. En el afo 2006 en México se
reusaron 150 m?3/s de los cuales el 70%
corresponden a agua de origen municipal y el 30% a
no municipal y para el afio 2008 en México se
reutilizaron 5 05 1 millones de metros cubicos de
agua (equivalente a un caudal de 160 m?/s). Estos
datos obtenidos permiten dar una idea clara de la

I a situacion del tratamiento y uso del agua en el
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importancia del tratamiento de las aguas residuales
enelpais.

Introduccion

Elreuso del agua residual tratada es actualmente un
recurso valioso y su demanda aumentara en la
medida en que decrezca la disponibilidad y se
incremente la necesidad de agua de primer uso. El
agua residual tratada para su reuso debe reunir una
determinada calidad la cual esta definida segun la
actividad en la que se va a utilizar o por la
normatividad encargada de regular su
aprovechamiento y manejo. Por lo tanto el generary
utilizar agua residual tratada tiene un costo, que
involucra su tratamiento y su conduccién al sitio de
reuso (Moelleretal., 1997).

En México las tarifas de agua son bajas lo que
pone en desventaja su tratamiento y reuso. Por
estas razones los costos del agua residual tratada
deben de compararse con los costos reales de
produccién de agua potable. Adicionalmente, a los
costos del agua para retso deberian de agregarsele
los costos de los beneficios obtenidos por ahorros
logrados al disminuir problemas de salud publica y
de proteccion al ambiente; por la atenuacion del
impacto, por cambios de estilo de vida, atenuacion
de problemas sociales para la obtencién de agua,
reduccion de la explotacion de aguas subterraneas
y superficiales y de sus consecuencias ambientales;
disminucion de gastos en la recuperacion de suelos
salinizados, y en general por reducir la tasa de
consumo del agua limpia disponible. En términos
practicos son dificiles de cuantificar los beneficios y
los costos de éstos conceptos, sin embargo seria
injusto cargarlos a los gastos ocasionados por el
reuso. El reuso debe incluir los costos de
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Analisis Comparativo del tratamiento y redso del Agua en México del afio 2005 al 2008

postratamiento de acuerdo con los requerimientos
técnicos y normativos para cada tipo especifico y los
de conduccion del agua tratada hasta el sitio de
reuso. (Moelleretal., 1997).

Hasta el afio 2008 en México del total de aguas
residuales municipales se trataba el 35%, en tanto
que de las aguas residuales industriales, el
porcentaje de tratamiento era del 18%. (Estadisticas
del agua, 2008). El objetivo de la presente
publicacion fue presentar informaciéon comparativa
de los afios 2005, 2006, 2007 y 2008 con respecto a
las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, total de plantas de tratamientos de
aguas residuales municipales e industriales en
operacién y sus principales procesos de
tratamientos y reuso.

La informacidn que aqui se presenta permitira
al interesado analizar la situacion del tratamiento de
agua residual en el pais y conocera a detalle el
numero de plantas existentes en el pais asi como
sus principales procesos de tratamiento y redsos del
aguaresidual tratada.

Metodologia

Para determinar las Descargas de aguas residuales
municipales y no municipales del afio 2005 al 2008
se realizo la revision del manual Estadisticas del
Agua en México, Edicion 2006, 2007, 2008 y 2010;
capitulo 4. Infraestructura Hidraulica; aparatado 4.5
Tratamiento y reuso del agua; subtitulo: Descarga
de agua residual; en donde se analizaron y se
compararon las tablas de Descargas de aguas
residuales municipales y no municipales
presentadas en el afio 2005 al 2008.

Para determinar el numero de Plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales e
industriales en operacion del ano 2005 al 2008 se
realizo la revision del manual Estadisticas del Agua
en Meéxico, Edicion 2006, 2007, 2008 y 2010;
capitulo 4. Infraestructura Hidraulica; aparatado 4.5
Tratamiento y reuso del agua; subtitulo: Tratamiento
de aguas residuales; en donde se analizaron y se
compararon las tablas de plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales e industriales en
operacioén presentadas en el ano 2005 al 2008; asi
también se analizaron y se compararon las tabla de
los principales procesos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales
presentadas en el afio 2005 al 2008 y en este mismo

apartado se analizaron y se compararon las tabla
para los tipos de tratamiento de aguas residuales
industriales presentadas en el afio 2005 al 2008.

Para determinar los datos comparativos del
reuso del agua desde el afio 2005 al 2008 se realizé
la revision del manual Estadisticas del Agua en
México, Edicién 2006, 2007, 2008 y 2010; capitulo
4. Infraestructura Hidraulica; aparatado 4.5
Tratamiento y reuso del agua; subtitulo: Reuso del
agua residual; en donde se analizaron y se
compararon los datos del reuso del agua desde el
ano 2005 al 2008.

Resultados y Discusion

Analisis comparativo de datos de las descargas
de aguas residuales municipales y no
municipales del aino 2005 al 2008

De un analisis comparativo realizado al Manual de
estadisticas del Agua en México, edicion 2006,
2007, 2008 y 2010 la situacién para las descargas
de agua en el pais es la siguiente:

Como se puede apreciarenlaTabla 1. Enelano
2005, las 1 433 plantas en operacion en el pais
trataron 71.8 m?/s, es decir el 35.02% de los 205
m?3/s, recolectados en los sistemas de alcantarillado.

Como se puede apreciarenla Tablall. En el afo
2006, las 1 593 plantas en operacion en el pais
trataron 74.4 m3/s, es decir el 36.11% de los 206
m?3/s, recolectados en los sistemas de alcantarillado.

Como se puede apreciar en la Tabla IV. En el
afo 2008, las 1 833 plantas en operacion en el pais
trataron 83.64 m?/s, es decir el 40.21% de los 208
m?3/s, recolectados en los sistemas de alcantarillado.

O
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Analisis Comparativo del tratamiento y retiso del Agua en México del afio 2005 al 2008

Tabla 1

Descargas de aguas residuales municipales v no municipales 2005

Centros urbanos (descareas municipales)

Aouas residuales: 8.05 km#/ano(255 m?/s)

Sc recolectan en alcantarillado: 6.46 km¥ano(205 m?¥/s)

Sc tratan: 2.26 kmi/ano(71.8 m’/s)

Se generan: 2.17 millones de toneladas de DBO al aiio
Sc recolectan en alcantarillado: 1.75 millones de toncladas de DBO al ano
Se remueven en los sistemas de tratamientos: 0.52 millones de toneladas de DBO al aio
Descargas no municipales, incluyendo a la

industria

Avpuas residuales: 5.62 km’/ano(178 m?*/s)

Se tratan: 0.85 km%/ano(26.8 m?/s)

Se generan: 6.57 millones de toneladas de DBQO al ano
Se remueven en los sistemas de tratamientos: 0.99 millones de toneladas de DBO al ario

Nota: DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias

1 km?®=1 000 hm*=mil millones de m>.
Fuente: Estadisticas del Agua en México, Ediciéon 2006

Tabla 11

Descareas de aguas residuales municipales v no municipales 2006

Centros urbanos (descareas municipales)

-]
N
S}

A guas residuales: km?/ano(242 m’/s)

Sc recolectan en alcantarillado: 6.5 km¥ano(206 m?/s)

Se tratan: 2.35 km'/ano(74.4 m*/s)

Se generan; 2.06 millones de toneladas de DBO al aiio
Se recolectan en alcantarillado: 1.75 millones de toneladas de DBO al ano
Se remueven en los sistemas de tratamientos: 0.52 millones de toneladas de DBO al aiio
Descargas no municipales, incluyendo a la

industria

Aouas residuales: 5.77 km/ano(183 m3/s)

Sc tratan: 0.87 km‘/aino(27.7 m*/s)

Se generan: 6.74 millones de toneladas de DBO al afio
Sc remucven cn los sistcmas dc tratamicentos: 0.82 milloncs de toncladas de DBO al afio

Nota: DBO, Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias
1 km3=1 000 hm?3=mil millones de m3.
Fuente: Estadisticas del Agua en México, Edicién 2007
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Tabla III

Descareas de aguas residuales municinales v no municinales 2007

Centros urbanos (descarcas municipales)
Aguas residuales:

Se recolectan en alcantarillado:

7.66
6.53

km?/ano(243 m?¥/s)

km?/ano(207 m3/s)

Sc tratan: 2.5 kmi/ano(79.3 m?/s)
Se generan: 2.07 millones de toneladas de DBO al ano
Sc recolectan en alcantarillado: 1.76 millones de toncladas de DBO al ano
Se remueven en los sistemas de tratamientos: 0.53 millones de toncladas de DBO al afio
Descargas no municipales, incluyendo a la
industria
Aguas residuales: 5.98 km?/ano(188.7 m?/s)
Se tratan: (.94 km?*/ano(29.9 m?/s)
Se eeneran: 6.95 millones de toneladas de DBO al ano
Sc remueven en los sistcmas de tratamicntos: 1.1 millones de toneladas de DBO al ano
Nota: DBO, Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias
1 km3=1000 hm?3=mil millones de m3.
Fuente: Estadisticas del Agua en México, Edicién 2008
Tabla IV
Descareas de aguas residuales municipales v no municipales 2008
Centros urbanos (descargas municipales)
Apuas residuales: 7.44 kim’/ano(235.8 m?/s)
Se recolectan en alcantarillado: 6.56 km’/ano(208 m?/s)
Se tratan: 2.64 km'/ano(83.64 m?'s)
Se generan: 2.01 millones de toneladas de DBO al afio
Se recolectan en alcantarillado: 1.77 millones de toneladas de DBO al afio
Sc remucven cn los sistemas de tratamicntos: (.58 millones de toncladas de DBO al ano
Descargas no municipales, incluyendo a la
industria
Aouas residuales: 6.01 km¥ano(190.4 m?¥s)
Sc tratan: 1.07 km?#*atio(33.7 m¥/s)
Sc¢ eencran: 7 millones de tonecladas de DBO  al ano
Sc remueven ch los sistemas de tratamicntos: 1.15 millones de toncladas de DBO al aiio

Nota: DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias

1 km?3=1 000 hm?=mil millones de m3.

Fuente: Estadisticas del Agua en México, Edicién 2008
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Tabla V
Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion

Entidad federativa Nimero de p!:ymtas Caudal tratado
en operacion {(m?/s)

2005 2006 2007 2008 2005 2006 2007 2008
Asuascalientes 97 101 108 115 29 3.29 3.03 3.47
Baja California 26 28 25 27 3.96 329 493 5.26
Baja California Sur 16 16 16 18 0.85 0.82 0.84 0.84
Campcche 10 10 10 13 0.05 0.05 0.05 0.06
Coahuila dc Zaracoza 11 13 20 21 2.56 2.75 2.97 3.87
Colima 42 47 50 57 0376 0.38 0.95 1
Chiapas 11 11 24 24 0.96 0.95 1.18 1.36
Chihuahua 100 116 119 119 6.09 6.24 6.31 5.93
Distrito Federal 30 30 27 27 353 3.53 2.81 3.12
Durango 123 138 165 167 244 2.35 2.58% 2.67
Guanajuato 29 36 36 60 34 3.69 426 4.31
Guctrero 33 33 33 40 1.8 1.8 1.07 1.22
Hidalgo 8 8 12 13 0.05 0.05 0.21 0.28
Jalisco 94 95 96 96 325 3.28 3.39 3.49
México 76 78 75 78 4.59 4,73 4.9 5.19
Michoacan dc¢ campo 19 21 25 25 0.9 1.04  2.47 2.47
Morelos 24 22 27 32 1.08 1.01 1.06 1.21
Nayarit 58 59 60 63 1.08 1.17 1.2 1.23
Nuevo Leon 57 61 61 61 11.12 11.1  11.87 11.7
QOaxaca 54 56 65 66 0.64 .66 .69 0.99
Puebla 41 82 67 69 2.28 2.42 2.42 2.43
Querétaro Arteaga 60 63 63 67 0.75 0.77 0.71 0.72
QOuintana Roo 25 29 29 29 1.6l 1.6 1.6 1.6
San Luis Potosi 10 12 19 21 1.26 1.3 1.73 1.74
Sinaloa 82 107 120 136 3.58 3.82 4.1 4.51
Sonora 65 66 66 76 2.58 2.58 3 3.09
Tabasco 59 60 70 72 1.13 1.21 1.32 1.31
Tamaulipas 23 33 33 39 34 3.44 3.57 4.05
Tlaxcala 33 39 52 52 0.49 0.74 .87 0.87
Veracruz 86 86 87 92 2.6 2.53 2.65 3.17
Y ucatan 12 12 13 13 0.14 0.07 0.07 0.07
Zacatccas 19 25 35 45 0.252 0.34 0.42 0.46
Total 1433 1593 1710 1833 71.698 73.2 79.31 83.6

Fuente: Estadisticas del Agua en México, Edicién 2006, 2007,2008 y 2010

Analisis Comparativo de datos para las Plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales
en operacion y sus principales procesos de
tratamiento del aiio 2005 al 2008

En los datos presentados anteriormente en la Tabla
V, podemos observar que en el afio 2005 se contaba

con 1433 plantas de tratamiento en el pais con un
caudal tratado de 71.698 m3/s. Asi mismo estos
datos han venido en aumento ya que en el afo 2008
se cuenta con 1833 plantas de tratamientos en el
pais con un caudal tratado de 83.6 m?3s. Sin
embargo por la necesidad de tratar el agua desde al
afo 2005 al afio 2008 se han construido un total 400

U
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Analisis Comparativo del tratamiento y retiso del Agua en México del afio 2005 al 2008

Tabla VI
Princinales Procesos de tratamiento de aguas residuales municipales

Caudal Tratado (m?/s)

Porcentaie (%)

Proceso

2005 2006 2007 2008 2005 2006 2007 2008
Biodiscos 0.53 048 047 041 074 0.65 059 049
Filtros biologicos 37 349 3356 375 516 4.69 449 449
Lagunas de estabilizacion 13.32 138 142 146 1856 18.6 18 175
Lapunas aireadas 4.19 507 608 597 584 6.82 767 714
Lodos activados 29.61 309 351 386 41.26 416 443 462
Primario 2.11 209 207 208 294 281 261 249
Primano avanzado 9.85 085 R.68 85 1372 13.2 109 102
R.AF.A. 0.98 1.06 1.04 1.12 1.37 1.43 131 134
Reactor enzimatico 0.08 0.09 011 011 0.11 0.12 0.14 0.13
Tanque Imhoff 0.45 042 039 04 0.63 0.56 049 048
Tanque séptico 0.24 016 013 045 033 022 016 054
Humedal artificial (Wetland) 028 042 048 047 039 056 0.61 0536
Zamas de oxidacion 2.1 217 208 232 293 292 275 277
Dual 4.05 4.05 0 437 5.64 5.45 0 523
Otros 0.28 028 473 042 039 038 596 05
Total 71.77 744 793 83.6 100 100 100 100

Nota: La columna Porcentaje (%) se determina como sigue: (Caudal tratado (m?3/s) por proceso) /

(Total de caudal tratado) * 100

Fuente: Estadisticas del Agua en México, Edicion 2006, 2007,2008 y 2010

plantas de tratamientos de aguas residuales mas en
el pais.

Como se puede observar en la Tabla VI. Se
presentan los principales procesos de tratamiento
de aguas residuales municipales del afio 2005 al
2008. En el cual se aprecia procesos mas utilizado
por las plantas de tratamientos en el pais es el de los
lodos activados.

Analisis Comparativo de datos para las Plantas
de tratamiento de aguas residuales industriales
en operacion y sus tipos de tratamiento de
aguas residuales en los afios 2005 al 2008

En la Tabla VIl. Se presenta el numero total de
plantas de tratamientos de aguas residuales
industriales en operacion y en los cuales se aprecia
que para el afno 2005 se tenia un total de 1821

Tabla VII
Plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operacion

Numero de plantas en Caudal tratado
operacién (m?/s)
2005 2006 2007 2008 2005 2006 2007 2008
1821 1868 2021 2082 26.82 27.66 29.87 33.78

Fuente: Estadisticas del Agua en México, Ediciéon 2006, 2007, 2008y 2010

34



Analisis Comparativo del tratamiento y retiso del Agua en México del afio 2005 al 2008

y
Tabla VIII
Tipos de tratamiento de aguas residuales industriales
Gastos de Operacién Porcentaje
Tipo de (m?/s) (%)
tratamiento 2005 2006 2008 2005 2006 2007 2008
Primario 852 1005 1063 1225 31.77 36.35 3465 36.26
Secundario 17.56 15.19 1762 6547 5494 5183 52.16
Terciario 0.68 0.82 083 254 297 209 246
No especificado 0.06 1.59 308 022 575 1144 912
Total 26.82 27.65 30.68 33.78 100 100 100 100

Nota: La columna Porcentaje (%) se determina como sigue: (Gasto de operacién (m3/s)) / (Total de

gasto de operacion) * 100

Fuente: Estadisticas del Agua en México, Edicion 2006, 2007,2008 y 2010

plantas en operacion con un caudal tratado de 26.82
m?3/s y para el afio 2008 un total de 2082 plantas con
un caudal tratado de 33.78 m?/s.

En la Tabla VIIl. Se observan los tipos de
tratamientos de aguas residuales industriales que
serealizaron en el pais.

Reusos del Agua

En el afno 2006 en México se reusaron 150 m?/s de
los cuales el 70% corresponden a agua de origen
municipal y el 30% a no municipal. El reuso de agua
en la agricultura es una practica conocida en el pais,
sin embargo, el reuso en la industria, servicios
municipales, usos secundarios y recarga de
acuiferos, se practicaban en pequefa proporcion
(Estadisticas del Agua en México, Edicion 2007).

Se estima que en el afno 2007 en México se
reutilizaron 4 722 millones de metros cubicos de
agua (equivalente a un caudal de 150 m3/s). En el
reuso de agua de origen municipal destaca la
transferencia de aguas residuales colectadas en las
redes de alcantarillado hacia cultivos agricolas. En
una menor proporcion se reutilizan dichas aguas en
las industrias, asi como en las termoeléctricas,
como es el caso de la central termoeléctrica de Villa
de Reyes en San Luis Potosi. En el reuso de agua de
origen industrial (no municipal) destacan las aguas
residuales de los ingenios azucareros en el cultivo
de cafa en el estado de Veracruz. (Estadisticas del
Agua en México, Edicion 2008).

Para el afio afio 2008 en México se reutilizaron
5051 millones de metros cubicos de agua
(equivalente a un caudal de 160 m®/s). En el reuso
de agua de origen municipal destaca la
transferencia de aguas residuales colectadas en las
re des de alcantarillado hacia cultivos agricolas. En
una menor proporcion se reutilizan dichas aguas en
las industrias, asi como en las termoelécitricas,
como es el caso de la central termoeléctrica de Villa
de Reyes en San Luis Potosi. En el redso de agua de
origen industrial (no municipal) destacan las aguas
residuales de los ingenios azucareros en el cultivo
de cafna en el estado de Veracruz. (Estadisticas del
Agua en México, Edicion 2010).

Conclusion

Los resultados aqui mostrados permitieron
establecer una comparativa del tratamiento del
agua en México y por lo cuales se puede establecer
las siguientes Observaciones:

Las plantas de tratamientos de aguas
residuales en el pais cada vez son de gran prioridad
ya que son necesarias para poder tratar las grandes
cantidades de descargas de aguas residuales
municipales y no municipales.

El principal proceso utilizado en las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales en el
pais es el de lodos activados.

En el relso de agua de origen industrial (no
municipal) destacan las aguas residuales de los

U
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ingenios azucareros en el cultivo de cafa en el
estado de Veracruz.
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