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Introduccion

El concepto de desarrollo sustentable
data desde hace al menos 20 afios pues, en
1987, se plante6 como el crecimiento
econdmico que debe estar en armonia con el
uso racional de los recursos naturales y el
medio ambiente. En sintesis, el desarrollo,
para ser sostenible, debe ser concebido como
un proceso multidimensional en tiempo y
espacio, en el cual la trilogia equidad,
competitividad y sustentabilidad, quedan
salvaguardados en principios éticos, culturales,
socioecondémicos, ecoldgicos, institucionales,
politicos y técnico-productivos. Garantizarle a
las futuras generaciones el sustento de agua,
suelo y medio ambiente en calidad y cantidad
suficiente que permitan su desarrollo, es
motivo de refrendar estos planteamientos de
trabajo.

En las zonas semiaridas de Mexico, la
agricultura de riego intensiva se caracteriza
por una alta inversion de recursos para poder
mantener un aceptable margen de produccion,
competitividad y calidad de los productos
generados. Con el propdsito de valorar y
asegurar en el largo plazo la integridad
ecoldgica de los recursos naturales, durante las
ultimas dos décadas se ha puesto un mayor
énfasis en el costo ambiental que esto
representa, ya que en diversas zonas del
planeta se registran problemas severos de
contaminacion. En todos los paises el agua
subterranea es una reserva importante de agua
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potable; sin embargo, en varias regiones del
planeta este recurso hidrico esta contaminado
hasta el punto en que ya no reune las
condiciones establecidas en las normas
actuales para su consumo humano (Ongley,
1997).

En la agricultura moderna es
absolutamente  necesario el uso de
agroguimicos para mantener altos

rendimientos en los cultivos, pero algunas
desventajas que presentan los fertilizantes es
que alteran las propiedades quimicas y
bioloégicas  del suelo; asimismo, los
fertilizantes  nitrogenados  propician una
variada lixiviacion de nitratos que contaminan
los acuiferos (Medina y Cano, 2001).

La contaminacion del agua subterranea
por nitratos (N-NOs) es un problema
extendido en muchos lugares del mundo
(Canter, 1997) e impone una seria amenaza al
abastecimiento de agua potable (Pauwels et
al., 2001; Mufioz et al., 2004). Este problema
obedece al impacto que tiene el excesivo uso
de fuentes nitrogenadas en el sector
agropecuario ya que no esta regulada la
aplicacion y uso de fertilizantes minerales
(inorganicos), ni la fertilizacion proporcionada
por estiércol y biosélidos (inorganicos)
(Ongley, 1997; Figueroa et al., 2003). En
materia de regulacion, los biosolidos son los
anicos que reciben supervision para su
aprovechamiento, aunque la norma establece
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los limites maximos permisibles (LMP) para
metales pesados y no especifica las dosis de
nitrdgeno que deben aplicarse al suelo
(Figueroa et al.,, 2003). A este respecto
Figueroa et al., (2006) justifica plenamente la
necesidad de regular las dosis de fertilizantes
utilizados en el sector agricola, toda vez que se
presentan riesgos de contaminacion al
acuifero.

El RIVM (Instituto de Salud Pdblica y
el Ambiente de Holanda) (1992) sefiala que la
agricultura europea es causante del 60 por
ciento del total del flujo fluvial de nitrégeno,
que llega al Mar del Norte y es responsable del
25 por ciento de la carga total de fésforo. El
mismo informe sefiala que en la Republica
Checa, la agricultura aporta el 48 por ciento de
la contaminacién del agua superficial. La
FAO/CEPE (1991) indica que Holanda
registra una contaminacion sustancial de las
aguas subterraneas por nitratos, en tanto
Appelgren (1994) observa que el 50 por ciento
de los pozos poco profundos que abastecen de
agua a mas de un millén de residentes de
Lituania no son aptos para el consumo humano
por la presencia de una gran variedad de
contaminantes, entre los que figuran
plaguicidas y compuestos nitrogenados.

En México se ha detectado la presencia
de diversos contaminantes en los acuiferos,
donde destaca basicamente el problema de
arsénico y nitratos. Altas concentraciones de
arsenico se han localizado en cuerpos
subterraneos de agua que se utiliza para el
abastecimiento de la poblacién.
Operativamente, las Juntas Municipales de
Agua y Saneamiento tienen la responsabilidad
de excluir aquellos que rebasan al LMP (limite
méaximo permisible) establecido por la norma;
ejemplos clasicos de contaminacién por
arsenico son ampliamente conocidos para la
Comarca Lagunera (Coahuila y Durango)
(Martinez et al., 2005b; Petkova, 1999), sin
embargo también se presentan para Zimapan
(Hidalgo), Acambaro (Guanajuato), capital de
Zacatecas, Cuautla (Morelos), Delicias-
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Meoqui y Camargo-Jiménez (Chihuahua), asi
como en San Antonio (Baja California),
(Petkova et al., 1997).

Estudios relacionados con excesos de
nitratos en el agua subterranea del sector rural
para el estado de Yucatan son sefialados por
Pacheco (1992), donde las concentraciones
varfan desde cero hasta 223 mg L™, con un
promedio y desviacion estandar de 60 + 46 mg
L. Estas concentraciones son superiores al
LMP establecido para consumo potable que es
10 mg L™ (Heredia, 2000; Arciniega y Palomo,
1998).

Para la Comarca Lagunera se presentan
muy altas concentraciones de nitratos de
acuerdo con Castellanos (1981, 1987, 1989),
donde destaca un rango de 0.06 a 207 mg L™,
con un promedio de 23 mg L™; asi también se
identifican las areas de mayor vulnerabilidad
espacial por la alta concentracion de nitratos
localizadas en El Colorado, El Polvo y
Salamanca del municipio de Villa Juarez y que
exceden las 200 mg L™ (Martinez et al., 2005).
Estudios complementarios a este problema
permiten  definir &reas potenciales de
contaminacion, debido al volumen de
nitrégeno excretado por el ganado bovino,
dada la importancia que registra la cuenca
lechera de la Comarca Lagunera y donde los
municipios Lerdo, Gomez Palacio, Matamoros
y Torredn registran los mayores niveles de
nitrégeno excretado (Martinez et al., 2005a).

Las instituciones de investigacion
asentadas en la frontera norte del estado de
Chihuahua, como el INIFAP y la UACJ han
abordado durante la uUltima década, diversos
estudios y topicos sobre el problema de
contaminacion. EIl presente trabajo tiene como
objetivo, analizar los riesgos de contaminacion
por nitratos que presenta el acuifero del Valle
de Juarez Chihuahua, ocasionados por las
actividades  agropecuarias 'y  plantea
alternativas para su aplicacion inmediata sobre
el uso adecuado de las fuentes de fertilizacion.
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Riesgo potencial en el Valle de Juérez, Chihuahua

El riesgo potencial de contaminacion por nitrégeno obedece a seis puntos centrales:

1. El agua residual utilizada en el sector agricola, registra un elevado valor
nutrimental, donde destacan altas concentraciones de nitrogeno
2. Se cuenta con abundantes cantidades de biosélidos que provienen de las

plantas de tratamiento de agua residual y que pueden aprovecharse en las
parcelas de cultivo, toda vez que cumplen con la norma en materia de
contaminacion

3. Se tiene un uso desmedido de estiércol bovino que se aplica en los suelos
agricolas
4. Se utilizan excesivos volumenes de fertilizantes nitrogenados inorganicos

(urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio, ademas de los fertilizantes
nitrégeno-fosforados fosfato diamonico y fosfato monoamonico), que pueden
contribuir a la contaminacion del acuifero si no se utilizan apropiadamente

5. Se ha confirmado la presencia de altas concentraciones de nitratos en los
drenes agricolas que se encuentran a cielo abierto y que pueden contribuir en
la contaminacion del agua freatica somera. Y, finalmente

6. El punto més vulnerable y que méas incide en propiciar un alto riesgo de
contaminacion, lo presenta el hecho de que no se encuentra regulado el uso de
nitrégeno como fuente de fertilizacion, es decir no existe ninguna restriccion
que evite a los productores, aplicar los volumenes de fertilizantes que
consideren necesarios.

Estudios de Caracterizacion

Agua residual que destaca la permeabilidad del suelo,

El agua residual y residual-mezclada
que se utiliza en el Distrito de Riego 009 (DR-
009), es rica en nitrégeno y otros nutrimentos,
lo que permite a los productores aprovechar su
potencial agronémico como fertilizante
complementario; sin embargo, al no existir una
regulacion que permita utilizar racionalmente
los fertilizantes organicos e inorganicos, al
agua residual se le confiere un riesgo de
contaminacion para el acuifero somero o
artesiano.

El riesgo de infiltracion de nitratos al
acuifero obedece a maltiples factores, entre los
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excesivo volumen de agua aportado por el
sistema de riego superficial, frecuente
aplicacion de riegos y prolongada longitud de
los surcos (Martinez et al., 2003; Arauzo et al.,
2003). Desde la perspectiva del riesgo que
implica la lixiviacion de nitratos de cualquiera
de las fuentes de nitrogeno indicadas, el i6n
amonio (N-NH,;) puede adsorberse a las
particulas de arcilla, sin embargo el i6n nitrato
(N-NOs3) puede repelerse con las mismas
particulas debido a la carga negativa de ambos,
lo que ocasiona la lixiviacion del i6n hacia
estratos profundos del suelo.
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En Valle de Juarez, Chihuahua, el agua
residual posee un elevado valor nutrimental,
de acuerdo con muestreos realizados durante
13 meses consecutivos, se tiene que en
promedio aporta 14.1 mg L™ de N-NH,; y
0.10 mg L™ de N-NOs. Esta fuente de riego es
mezclada durante marzo a septiembre de cada
afio, con agua del Tratado Internacional y agua
de bombeo, ambas con muy Dbajas
concentraciones de N-NH; y N-NOs. El
proceso de mezclado ocasiona un importante
efecto de diluciéon de nitratos y amonio a lo
largo del Distrito de Riego. A este respecto se
ha encontrado un efecto geoestadistico que
relaciona los valores de semivarianza de cada
parametro, con la distancia de recorrido que
guarda el agua residual-mezclada (Palomo et
al., 2005).

Las laminas de riego de 15 centimetros,
que en promedio utilizan los productores,
incluyen una fraccién de lixiviado para
solubilizar y transportar las sales del suelo a
una mayor profundidad de raices; esta lamina
de agua residual incorpora al suelo 21.3 kg de
nitrégeno inorgénico por cada riego de auxilio.
Debido al efecto de dilucién registrado en el
agua residual-mezclada, la concentracion de
nitrogeno disminuye linealmente hacia el final
del Distrito, donde se incorporan 18.1, 19.5,
16.8, 7.6 y 7.6 kg de N por hectarea para las
localidades San Isidro, Tres Jacales,
Guadalupe, Praxedis y San José de Paredes,
esto es por cada riego de auxilio aplicado
(Palomo et al., 2001, 2004).

Contaminacion en drenes agricolas

Indicadores del riesgo de
contaminacion por nitrogeno en el sector
agropecuario del Valle de Juérez, se pueden
encontrar en los drenes agricolas (Palomo y
Figueroa, 2006). Los drenes son estructuras
hidraulicas que se localizan a cielo abierto y
sin revestir, tienen como funcion colectar los
excesos de riego y escurrimientos superficiales
de la precipitacion ocasional, ademas evitan
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que el agua fredtica somera, ocasione un
permanente estado de humedad en los cultivos
(Palomo et al., 2006). Los estudios de
caracterizacion muestran evidencias de altas
concentraciones de nitrgeno y fésforo, lo que
puede constituir un riesgo de contaminacion al
agua freatica somera.

Palomo y Figueroa (2006) sefiala un
estudio realizado en cinco drenes agricolas del
Valle de Juarez, donde fueron analizados
nitrégeno total (N-total), amoniacal (N-NH,),
nitratos (N-NO3) y nitritos (N-NOy), asi como
fosforo, fosfatos totales y ortofosfatos. Entre
los resultados se indica que el dren Placitas,
excedid a la concentracion que presenta el
agua residual cruda para N-total, N-NH4, N-
NO,, debido a que recibe desechos de
industrias pecuarias dedicadas a la explotacion
de ganado lechero, ademas de la lixiviacion de
fertilizantes nitrogenados que se utilizan en la
produccion de cultivos y que se incorporan a
los drenes agricolas; el mismo dren Placitas
presentd elevadas concentracion de fosforo,
fosfatos totales y ortofosfatos, aunque su
concentracion es menor a la del agua residual.
La presencia de nitratos es tres veces superior
que la del agua residual cruda para los drenes
de Col. Esperanza y Porvenir, producto del
lixiviado que presentan los fertilizantes
nitrogenados orgéanicos e inorganicos y que
convergen a los drenes dispuestos a cielo
abierto.

Nitratos en agua potable

El agua potable de bombeo que
abastece a la poblacion, se puede contaminar
por la lixiviacion excesiva de nitratos, lo que
se traduce en riesgos a la salud publica. La
excesiva exposicion a los nitratos y nitritos en
el agua potable trae como consecuencia la
formacion de meta hemoglobina, que no es
otra cosa que una falta de oxigenacion en la
sangre y que se presenta en infantes y fetos en
gestacion (Arciniega y Palomo, 1998).
Debido a que los nitratos ingeridos en el agua
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potable pueden convertirse en nitritos en las
partes del organismo donde la acidez es
relativamente baja, es posible que se
produzcan nitrosaminas, algunas de las cuales
pueden ser carcindgenas (Pacheco, 1992).
Estudios de caracterizacion realizados en agua
potable, incluyen el monitoreo de nitratos en
agua potable de las comunidades asentadas en
el Valle de Juérez, lo que incluye a Zaragoza,
Sauzal, Loma Blanca, San Isidro, San Agustin,

La Colorada, Tres Jacales, EI Millon, Juéarez y
Reforma, Caseta, Barriales, Guadalupe, El
Mimbre, Placitas, Praxedis, Col. Esperanza,
Rancho Nuevo, San José de Paredes, Porvenir
y Vado de Cedillos. En las investigaciones
realizadas se tomo como referencia el limite
maximo permisible (LMP) del agua potable
que es 10 mg L de N-NO; (Arciniega y
Palomo, 1998).

Tecnologias para el Aprovechamiento de Fuentes Nitrogenadas

Uso y aprovechamiento de biosolidos

El creciente aumento de la poblacion
en Ciudad Juarez, ha creado la necesidad de
construir 'y operar infraestructura de agua
potable y sistemas de alcantarillado hacia
diversos rumbos de la ciudad, lo que implica
ampliar los programas de saneamiento del
agua. A partir del afio 2000 iniciaron
operaciones dos plantas de tratamiento de agua

residual, donde son tratadas alrededor de 174
millones de M* anuales y donde se genera un
volumen de 175 toneladas diarias de lodos
residuales, producto de un tratamiento
primario avanzado que recibe el agua residual.
Los lodos son el subproducto solido o

semisoélido del tratamiento de aguas residuales
y contienen una alta proporcion de materia
organica y nutrientes (Figueroa et al., 2000,
2003).

Figura 1. Planta de tratamiento del agua residual en Ciudad Juarez Chihuahua, donde se generan importantes
volimenes de biosolidos y que pueden ser aprovechados en los campos de cultivo por su alto valor nutrimental.
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Las opciones que se tienen para la
disposicion final de los lodos residuales, son el
confinamiento en rellenos sanitarios cuando no
cumplen con la norma en materia de
contaminacion; cuando los estudios de
diagnostico y/o caracterizacion de los lodos,
no rebasan los niveles maximos permisibles de
metales pesados y cumplen con los
requerimientos microbioldgicos que marca la
norma, pueden aprovecharse como una opcion
viable en suelos agricolas, asi como en
pastizales y plantaciones forestales. Una vez
gue cumplen los lodos con normas de calidad
para utilizarse benéficamente como abono o
fertilizante organico, se les llama biosdélidos.
Durante el periodo 2000-2003 fue operado un
programa extensivo de validacion y difusion
tecnologica, que permitio la adopcion de
biosolidos en diversas parcelas de la localidad,
para lo cual se sigui0 un estricto
procedimiento metodoldgico, en el que se
prevé la proteccion de los recursos del suelo y
agua. Los sitios receptores de biosélidos
tuvieron que aprobar una serie de restricciones
relacionadas con el tipo de cultivo a establecer,
periodos de cosecha y separacion del sitio
receptor con respecto a: 1) manto freético, 2)

pozos de bombeo, 3) casas habitacion y 4) area
urbana (Figueroa et al., 2003; US-EPA, 1995).

Los trabajos de investigacion
realizados involucraron ademas las etapas: a)
diagnostico de la contaminacién en biosdlidos,
lo que incluye anélisis CRETIB (Codigo de
clasificacion de las caracteristicas que
contienen  los  residuos  peligrosos.

Se forma con las iniciales de: Corrosivo,
Reactivo, Explosivo, Toéxico, Inflamable y
Biologico-Infeccioso), caracterizaciéon  por
metales pesados y formas de estabilizacion
para reducir la carga de patdgenos, b)
evaluacion de la fertilidad de biosélidos en el
suelo, lo que involucra a diversos nutrientes,
pH, CIC y Materia orgéanica, ¢) evaluacion de
riesgos de contaminacion por la lixiviacion de
nitratos y metales pesados, mismos que se
realizaron en columnas de suelo bajo
condiciones de laboratorio, asi tambiéen se
determind la acumulacion de metales pesados
in situ, y finalmente d) respuesta agronémica
y rentabilidad que proporciona esta tecnologia.
El impacto potencial que ofrece el uso de
biosdlidos, sefiala un ahorro total en el uso de
fertilizantes y donde queda salvaguardada la
proteccion de los recursos naturales por
metales pesados.

Figura 2. Parcelas de cultivo del INIFAP Campo Experimental Valle de Juarez, donde se gener6 tecnologia para el
aprovechamiento de biosdlidos en Valle de Juarez, Chihuahua.
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Uso de estiércol hovino

Las excretas del ganado vacuno,
caprino, porcino y de aves contienen altas
concentraciones de nitrogeno. El ganado que
proviene de la industria pecuaria dedicada a la
produccion de carne de engorda y
explotaciones de la industria lechera, se
considera fuente localizada de contaminacion
por nitratos; la utilizacion del estiércol aporta
al menos el 50 por ciento de la lixiviacion de
N-inorganico, con respecto a otras fuentes
nitrogenadas, Joly (1993). Existen ademas
problemas asociados a la aplicacion excesiva
de estiércol al suelo, existe el de la escorrentia
directa desde las granjas de produccion
intensiva de ganado vacuno, porcino y aves de
corral. Aunque este fendmeno esta controlado
en muchos paises, constituye un grave peligro
para la calidad del agua en gran parte del resto
del mundo, Ongley (1997).

En el Valle de Juarez la actividad
pecuaria se centra en la produccion de leche y
engorda de bovinos para carne, ademas de una
muy alta poblacion transitoria de becerros de
exportacion que permanecen durante el afio en
la localidad, Flores (1991). Para 1991 se
indica una produccién anual de 92 mil
toneladas de estiércol bovino, que puede
estercolar entre 4 a 6 mil hectareas, Flores
(1991a). EIl estiércol bovino posee altas
concentraciones de nitrégeno, ademas de
mejorar las propiedades fisicas, quimicas
bioldgicas y de la fertilidad del suelo, mejora
la velocidad e infiltracion del agua, la
retension del agua y permite una mayor
aeracion del suelo (velocidad de difusion de
oxigeno), aumenta el contenido de materia
organica y agregados estables al agua
(Castellanos, 1980, 1982, 1985). El estiercol lo
utilizan los productores del Valle de Juarez en
excesivos volimenes que muchas de las
ocasiones, afectan la productividad de las
parcelas.
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Flores (1991a) sefiala que al aumentar
las dosis de estiércol bovino, aumenta
linealmente la aportacion de la salinidad en el
suelo (CE), lo que ocasiona una disminucion
de la poblacion de plantas emergidas por
unidad de superficie y una disminucion en los
rendimientos de algoddn hueso; asi también la
salinidad registra una menor talla en el
desarrollo del cultivo y menor nimero de
capullos por planta. En el primer afio de
estudio, se encontro que el testigo sin estiércol,
presento los mayores rendimientos |y
linealmente se abatieron, con el aumento en
las dosis de aplicacion hasta un maximo de 90
toneladas por hectérea evaluadas.

En la localidad de Praxedis se han
encontrado evidencias de excesivas
aplicaciones de estiércol en plantaciones
adultas de pistacho; por la sensibilidad de este
frutal a altas concentraciones de sodio y
cloruros, el frutal ha manifestado una
toxicidad por iones especificos, ademas de la
alta presencia de potasio soluble en el
estiércol. Las evidencias muestran una alta
mortandad de arboles por estas préacticas
agronomicas.

Uso de fuentes nitrogenadas inorganicas

Tradicionalmente los productores de la
localidad han recurrido al uso de fuentes
nitrogenadas organicas e inorganicas; en este
ultimo caso se han utilizado las fuentes urea,
sulfato de amonio, nitrato de amonio, o bien
aquellas fuentes nitrégeno-fosforadas como el
fosfato de amonio y fosfato monobésico de
amonio.

El uso de fertilizantes inorganicos
utilizados en el Valle de Juarez, alcanzan una
cifra conservadora anual de 1,700 hasta 2,300
ton de unidades de nitrogeno elemental, lo que
equivale a 3,695 — 5,000 ton de urea; ademas
se utilizan entre 1,000 — 1,350 ton de fdsforo
elemental, o su equivalente en 2,173 — 3,000
ton de superfosfato de calcio triple.
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Medidas para Disminuir Riesgos de Contaminacion

Las medidas que se plantean para su
aplicabilidad inmediata, persiguen fortalecer
garantias de sustentabilidad para la calidad del
agua potable que demandardn las futuras
generaciones. Entre las medidas de proteccién
al acuifero, el Campo Experimental Valle de
Juarez-INIFAP realiz6 trabajos de
investigacion y validacion tecnologica, que

permiten aprovechar las diversas fuentes
nitrogenadas de una manera racional vy
estratégica, donde se incluye el uso de fuentes
orgénicas (biosdlidos, estiércol), asi como las
convencionales fuentes inorganicas
(fertilizantes minerales), ademas del manejo de
agua  residual que posee elevadas
concentraciones de nitroégeno.

Figura 3. Fertilizacion de cultivos con fuentes nitrogenadas y fosforadas de origen inorganicas

en el Valle de Juarez, Chihuahua.

Dosis de biosoélidos y estiércol por aplicar al
suelo

Las dosis de nitrogeno por aplicar
(DN) a las parcelas de cultivo, toman en
cuenta el contenido de nitrégeno del material
organico (biosolidos o estiércol), para lo cual

es necesario analizar en laboratorio esta base
referencial. En el calculo de DN se considera
el porcentaje de nitrogeno mineralizable que
estara disponible (PND) para el cultivo durante

el primer afio, asi como la demanda
nutrimental del cultivo (DNC), Figueroa et
al., (1999a) (2003).

DN =PND (kg ton™)/ DNC (kg ha™)

Este planteamiento evitard al maximo
una sobre-fertilizacion nitrogenada, que
ofrezca riesgos de contaminacion al acuifero
por la lixiviacion de nitratos, donde se calcula
la DNC, para lo cual se toman en
consideracion tres puntos basicos:
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1. Demanda de Nitrogeno (DN) del cultivo,
sobre la base de su rendimiento esperado

y que depende del potencial productivo
del suelo.
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2. Contenido de nitrogeno residual del suelo en
muestras tomadas durante la pre-
Siembra (Nsue|o)

3. Contenido de nitrogeno en el agua de riego,
sobre todo si se utiliza agua residual

(Nagua)

DNC = DN - (Nsuelo + Nagua)

Dosis de fertilizantes minerales inorganicos
por aplicar al suelo

En el planteamiento se toman los tres
puntos basicos:

a) Demanda de Nitrogeno (DN) que requiere
del cultivo, sobre la base de su rendimiento
esperado y que depende del potencial
productivo del suelo. Para el caso de

algodonero, se considera que la parcela tiene
un potencial productivo de 7 pacas ha™. Por
cada paca de fibra de algodon se requieren 25
kg N Ha™

b) Contenido de nitrogeno residual del suelo
en muestras tomadas durante la pre-siembra
(Nsweto); €) Contenido de nitrgeno en el agua
de riego, sobre todo si se utiliza agua
residual (Nagua)

DNC = DN - (Nsuelo + Nagua)

Otros cultivos como maiz y sorgo
forrajeros para ciclo de verano demandan una
extraccion unitaria de N de 14 kg ton™ con una
meta de rendimiento de 18 ton ha™ (Quiroga y
Cueto, citados por Figueroa et al., 2006;
NRCS, 1992), en tanto para avena y trigo par
forraje de otofio-invierno se presenta una
extraccion unitaria de N de 18 kg ton™ y una
meta de rendimiento de 8 ton ha® (NRCS,
1992).

Los trabajos de adopcién tecnoldgica
que se llevaron a cabo en el Valle de Juéarez,

para el aprovechamiento de biosolidos y que
se realizaron en diversas parcelas de
productores, tomaron en cuenta estos
planteamientos, que permiten regular las dosis
de aplicacion. Ademas se tuvieron parcelas de
validacion con productores cooperantes, donde
se confirmaron los beneficios de la
metodologia con el uso de fertilizantes
minerales. Fue posible consolidar los
beneficios que proporciona esta metodologia,
lo que permitié ademas obtener una favorable
relacion beneficio costo.

Conclusiones

La incorporacion de diversas fuentes
nitrogenadas al sistema agua-suelo, pone en
riesgo a los acuiferos y consecuentemente se
puede afectar la calidad del agua potable por
nitratos, con posibilidades de ocasionar
problemas de salud publica, si se excede la
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norma de 10 ppm que corresponde al limite
maximo permisible (LMP).

Las grandes ciudades del area de
influencia del CIRNOC, como Chihuahua,
Torredn, Goémez Palacio, Lerdo, Durango,
Zacatecas, Fresnillo y Aguascalientes, generan
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importantes volumenes de agua residual,
mismas que se utilizan en las parcelas de
cultivo. El agua residual debe ser
obligadamente caracterizada, con el proposito
de valorar su estado nutrimental y establecer
los riesgos potenciales de contaminacion por
nitrégeno-fosforo, carga organica y
bacterioldgica, asi como metales pesados entre
otros.

La generacion de biosélidos de las
plantas de tratamiento de agua residual,
ofrecen la oportunidad de aprovecharlos en las
parcelas de cultivo, sobre todo cuando se tiene
regulada a la industria para no incorporar
desechos toxicos a los sistemas de
alcantarillado y cuando los biosolidos cumplen
con la normatividad en materia de
contaminacion.

Para poder aprovechar los biosolidos
en las parcelas de cultivo, este material tiene
que aprobar diversos campos de la
contaminacion; si uno o méas metales pesados
regulados por US-EPA rebasan al LMP, no
pueden aprovecharse en la agricultura y tienen

que llevarse a un confinamiento o relleno
sanitario.

Las dosis de aplicacion de los
biosolidos deben calcularse de acuerdo a su
concentracion de nitrégeno, porcentaje de
nitrégeno mineralizable que estard disponible
durante el primer afio, asi como demanda
nutrimental del cultivo. Otras alternativas
diferentes de uso, pueden poner en riesgo de
contaminacion a los recursos del agua y suelo.

Los biosélidos generados actualmente,
asi como los que seran generados en el corto,
mediano y largo plazo, para diversas ciudades
del CIRNOC como Chihuahua, Torredn,
Gbmez Palacio, Lerdo, Durango, Zacatecas,
Fresnillo y Aguascalientes, entre otras,
merecen ser diagnosticados y/o caracterizados
por nitrégeno y contaminantes (metales
pesados) para su posible aprovechamiento.

El uso de estiércol bovino y fuentes
nitrogenadas inorganicas, deben apegarse a los
procedimientos metodologicos de
aprovechamiento, anteponiendo riesgos de
contaminacion a los recursos del suelo y agua.
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