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Resumen

El presente proyecto se realizd en el Valle de Juarez y Ciudad Juarez, Chihuahua, en el
periodo marzo de 2016 a junio de 2018. Los objetivos fueron determinar la tasa de
mineralizacion o descomposicion de biosolidos en diferentes tipos de suelo del Valle de
Juarez, Chihuahua, capacitar a los agricultores y técnicos sobre la aplicacion de biosolidos en
suelos agricolas, utilizar estrategias de difusion del programa para fomentar el uso de
biosolidos en suelos agricolas y, estructurar y activar las funciones de los integrantes de la
Comision de Uso de Biosolidos (CUB) para esta region.

Dos experimentos de campo, dos de invernadero y un muestreo de parcelas agricolas donde
se habian aplicado biosolidos se llevaron a cabo para evaluar la tasa de mineralizacion de
biosolidos, respuesta agronémica de pasto bermuda, efecto de metales en suelo y en grano de
trigo. Los experimentos de mineralizacion permitieron la obtencidn de datos para estimar el
porcentaje de descomposicion del biosolido en el suelo. Con respecto a la formacién de
recursos humanos, se formaron cuatro alumnas a nivel de maestria ciencias y tres alumnos de
licenciatura en quimica. Los resultados fueron publicados en congresos cientificos
nacionales, pero también seran publicados en revistas cientificas indexadas conforme se
envien los articulos a revistas apropiadas. Al determinar la tasa de mineralizacion o
descomposicion de biosolidos en diferentes tipos de suelo, se puede mencionar que la
informacion generada es muy valiosa porque es la base para mejorar los calculos de dosis de
aplicacion de biosolidos en campo y conocer los efectos residuales de incorporacion de
materia organica, nutrientes y metales, entre otros factores.

En cuanto a los cursos de capacitacion, se realizaron 18 cursos-talleres de capacitacion con
una asistencia total de 410 personas, lo cual incluy6 agricultores, técnicos, funcionarios,
estudiantes y publico en general. Estos cursos fueron apoyados con informacion de 12
publicaciones tipo desplegables informativas y siete ponencias de los temas: a) Importancia y
el programa Sustentable de biosolidos, b) Tratamiento de aguas residuales y legislaciéon, c)
Muestreo y analisis fisico quimica y microbiologica de agua potable y residual, d)
microrganismos patégenos en agua residual y biosolidos, ) Uso de biosolidos en cultivos del
Valle de Juarez Chihuahua, f) Antecedentes de la investigacion en biosolidos y la Comision
de uso de Biosolidos, y g) Uso de biosolidos en otros paises.

Con respecto a las actividades de difusion, se llevaron a cabo 28 sesiones en eventos donde
participaron los investigadores del proyecto y los estudiantes que realizaron tesis. Las
sesiones se clasificaron en asistencias con 14 presentaciones en eventos académicos y
congresos cientificos nacionales, siete reuniones de grupos institucionales y promocién para
formar la Comision de Uso de Biosolidos en Ciudad Juarez, Chihuahua, tres notas en los
principales periodicos locales, dos entrevistas de televisidn, dos publicaciones en revistas
técnicas, siete tesis generadas en el proyecto, de las cuales cuatro fueron de maestria en
ciencias y tres de licenciatura en quimica, y cuatro agricultores participantes directamente en
aplicaciones de biosolidos y apoyo en la promocion del programa en los tres municipios del
Valle de Juarez.



Con relacion a la formacion y activacion de la Comision de Uso de Biosolidos en cada municipio se
formuld y entrego el acta constitutiva, asi como reuniones de analisis para su puesta en marcha y
permanencia. Aungue los integrantes del CUB cuentan con la informacion necesaria sobre legislacion
de biosolidos en México y aspectos técnicos de su transporte y aplicacion en suelos agricolas, se
requieren méas esfuerzos de gestion ante los integrantes de la Comision para que puedan adquirir un
ritmo de trabajo dentro de los Consejos de Desarrollo Rural Sustentable por municipio. Continuar
aclarando las funciones especificas de cada integrante del CUB sera una tarea a realizar para
garantizar sus funciones. Una limitante adicional fue que los agricultores no disponen de suficientes
esparcidoras de biosolidos, ya que solo se cuenta con una en la region y esta es propiedad de la JMAS,
pero gracias al contrato-comodato que firmaron la UACJ y la JMAS para el préstamo de la maquina
esparcidora permitira seguir dando impulso al Programa de Biosélidos.

Las recomendaciones del proyecto son continuar las gestiones ante las autoridades gubernamentales y
representantes de productores agropecuarios para contar con una permanente Comision de Uso de
Biosolidos en esta region. Promover la adquisicion de maquinas esparcidoras de biosélidos, esto
mediante gestion a través de la Secretaria de Desarrollo Rural del gobierno del Estado de Chihuahua.
Continuar las actividades de extension, demostracion e investigacion sobre las ventajas actuales y
residuales o futuras de los biosélidos en diferentes tipos de suelo y cultivos. Esto para dar mas
confianza y facilitar la adopcion por los agricultores y empresarios que puedan fomentar otros medios
de disposicién o uso energético de los biosolidos. Se recomienda fortalecer las acciones de difusion
del programa a través de redes sociales, notas periodisticas, tripticos, publicaciones técnicas, entre
otros. Ademas, mantener un programa permanente de capacitacion para los agricultores y técnicos
sobre la aplicacién de biosolidos en suelos agricolas, que incluya aspectos sobre transporte,
legislacién, dosis agronémicas, frecuencias de aplicacion, medidas sanitarias, analisis econémicos e
impacto ambiental.



VI. Introduccion / Antecedentes/ Problema Identificado

VI1.1. Introduccién

La meta 3 del Programa Frontera 2020 (US-EPA, Regién 6) se refiere a “promover la gestion
integral de materiales, la gestion de residuos y la limpieza de sitios”: residuos especiales como el
lodo de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), en especial usos productivos para
los lodos o biosolidos en la region del Valle de Juarez, Chihuahua, frontera con El Paso, Texas.
(https://www.epa.gov/border2020). El tratamiento de aguas residuales en Ciudad Juérez,
Chihuahua, esta generando 3560 Ips equivalente a 114 millones de metros cubicos de aguas
tratadas anualmente (JMAS, 2018) y generan 105 mil metros cubicos de biosélidos digestados
anaerobicamente, los cuales tienen 70% de humedad (JMAS-CAR-Degremont, 2017).

Los resultados del proyecto “Reciclaje de biosolidos en suelos agricolas del Valle de Juarez,
Chihuahua”, llevado a cabo en 2014 con apoyo del Programa Frontera 2020, mostraron la
factibilidad técnica, economica y ambiental de la disposicion de biosolidos en cuatro parcelas
agricolas, asi como el fomento de esta practica entre los agricultores y esfuerzos realizados por
constituir la comision de utilizacién de biosolidos (Flores et al., 2015). También, el citado
proyecto planteo la problematica de que no se tenia suficiente vigilancia técnica para el buen
desarrollo de un programa sustentable de disposicién de biosolidos en suelos agricolas, ya que
los biosolidos se seguian enviando a predios agricolas del Valle de Juarez sin una supervision
técnica basada en la legislacion vigente (NOM-004-ECOL-2002) y en la US-EPA (EPA, 2002;
EPA 503 biosolids rule, 1994), ademéas de que los agricultores y técnicos no disponian de la
capacitacion apropiada para la aplicacion de biosélidos en las diferentes condiciones edaficas y
de manejo agronémico que tienen en la region. Estas situaciones adversas pueden ocasionar
impactos negativos en la calidad ambiental de esta region fronteriza, ya que las parcelas
agricolas en lugar de manejarse como sitios de disposicion ecoldgica y productiva pueden estarse
convirtiendo en tiraderos de lodos residuales.

Los impactos del proyecto anterior favorecieron en que la disposicion de los biosolidos empezara
a reducirse en envios al relleno sanitario municipal de Ciudad Juarez a partir de 2014, ya que una
parte importante se envié a predios agricolas en tres modalidades: a) a las cuatro parcelas
agricolas supervisadas en el proyecto anterior; b) a predios de agricultores quienes solicitaron
asesoria a los investigadores para aplicar biosolidos; y c) a predios de agricultores que solicitaron
directamente a las PTAR y cuya ubicacién de los predios se desconoce. De las modalidades
anteriores, el escenario mas apropiado fue el a) en como se llevaron a cabo las parcelas del
proyecto, pero se observaron situaciones en los casos b y ¢, en que los productores agricolas no
realizaron analisis de suelo y las dosis de biosolidos fueron aplicadas conformes sus criterios en
dosis mayores a las requeridas y en otros casos dejaron los residuos sin incorporar al suelo hasta
que se secO a la intemperie. Estos casos muestran un seguimiento inapropiado de estos
materiales, ya que no se cuenta con supervision técnica y legal por algin organismo de gobierno
o0 privado regulador de practicas de manejo apropiadas.


https://www.epa.gov/border2020

Dado que la tendencia es reducir significativamente el confinamiento de biosolidos en el relleno
sanitario municipal, lo cual ayudara a reducir lixiviados que contaminen el acuifero, la emision
de malos olores, la atraccion de vectores de enfermedades como roedores y perros u otras
mascotas sin control que pueden diseminar plagas y enfermedades existentes en estos residuos,
asi como la dispersion de particulas al aire lo cual es comun en esta regién por la ocurrencia de
tolvaneras intensas que afectan la salud de dos millones de habitantes en la Region Paso del
Norte que incluye Juarez-El Paso, TX. Por lo anterior, es deseable continuar fomentando una de
las mejores opciones reportadas por la US-EPA para el manejo y disposicion de lodos residuales
0 biosolidos como fertilizante organico y mejorador de suelos agricolas, lo cual permite reciclar
los nutrientes y materiales organicos en un sistema natural con beneficios ambientales y
economicos (Cogger, et al., 2001). La investigacion reciente sobre biosolidos en suelos agricolas
del Valle de Juarez ha mostrado ventajas en la economia de los agricultores al reducir el costo de
fertilizantes quimicos, aumentar la produccion de cultivos sin afectar la calidad del suelo y
mejorar las condiciones ambientales (Flores et al., 2015). Estos estudios coinciden con lo
reportado por varios estudios en la region (Flores et al., 2007; Figueroa et al., 2008; Flores et al.,
2010; Flores et al., 2013).

El proyecto actual se enfocé a dar continuidad y establecer las bases técnicas y legales entre las
instituciones, empresas, productores agricolas y la ciudadania sobre el seguimiento apropiado de
la disposicion de biosolidos en suelos agricolas, asi como activar y mejorar la Comision de
Utilizacion de Biosolidos que permita vigilar y dar cumplimiento a la Norma Mexicana en
materia de lodos y biosolidos (NOM-004-ECOL-2002), tal y como se realiza en los Estados
Unidos de América, lo cual serd benéfico al reducir considerablemente el confinamiento de lodos
residuales en rellenos sanitarios o sitios no adecuados que puedan afectar la salud humana y
ambiental de la regién fronteriza. La educaciéon y entrenamiento adecuado de los técnicos y
agricultores para la aplicacion de biosolidos son factores clave para lograr que la region
fronteriza este mas limpia y se conserven las condiciones ambientales de manera favorable.

Este proyecto tiene las ventajas de beneficios ambientales, asi como a un millén de personas que
habitan la Region Paso del Norte, ya que los biosolidos almacenados en rellenos sanitarios
emiten malos olores y existe inhalacion de las particulas que se dispersan de los bios6lidos secos
y que durante tolvaneras y fuertes vientos en esta region rebasan las fronteras, ya que los vientos
dominantes en son de Oeste a Este generalmente y existe afectacion tanto a los Juarenses como a
la poblacion del area de Texas. Ademas, se reduciran considerablemente la dispersion de
patdgenos de los biosolidos almacenados por vectores como perros, gatos y otros animales que
llegan a las casas, asi como posible lixiviacién de compuestos quimicos a los acuiferos como el
Bolson del Hueco. Un beneficio importante serd para las 15,000 hectéareas agricolas y los
productores y el ambiente, al reducir el uso de fertilizantes quimicos en 100%, se aumentara el
contenido de materia organica de los suelos con el consecuente beneficio a su productividad y
economia de las familias del medio rural. Se espera que después de terminar este proyecto, todos
los integrantes relacionados con la produccion de lodos residuales, su transporte, aplicacion,
vigilancia legal y técnica, asi como su seguimiento de disposicion en suelos agricolas, puedan
continuar de manera sostenible con mejoras y extension del programa hacia otras regiones
fronterizas.



V1.2. Antecedentes

El conocimiento de la mineralizacion o descomposicion de los biosolidos en el suelo es
importante para el uso apropiado de los nutrientes vegetales y dosis de aplicacion en campo. Por
ejemplo, el nitrogeno es el elemento de mayor demanda por los cultivos y tiene relevancia
econdmica y ambiental, ya que mediante la estimacion de este nutriente se puede también
calcular las dosis de aplicacion, asi como las necesidades de los cultivos, lo que ayuda para evitar
el impacto negativo por lixiviacién de nitratos al acuiferos debido a una aplicacién excesiva.
Durante el proceso de mineralizacion, los microorganismos del suelo transforman los
compuestos orgénicos del nitrégeno, hidrolizdndolos a formas inorgénicas mas simples (NOj3" y
NH;"), que se asimilan mas facilmente por plantas y microorganismos (Zhang et al., 2017;
Celaya y Castellanos, 2011; Martin et al., 2006; Abril et al., 2001).

Los modelos empiricos permiten predecir los fendmenos de mineralizacion que ocurren en la
naturaleza mediante el ajuste de ecuaciones matematicas a los datos experimentales obtenidos en
los procesos de incubacion. Los primeros en describir estas ecuaciones fueron Stanford y Smith,
(1972) postulando que la dinamica de la mineralizacion del nitrégeno organico en suelos nativos
puede ser descrita por una cinética de primer orden: N=No (1-e*"), donde N= nitrégeno
mineralizado en el tiempo, No= nitrégeno organico potencialmente mineralizable, k= constante
de mineralizacion (d™) y t= tiempo (Silva et al., 2013).

Flores et al., (2010) realizaron un estudio sobre mineralizacion de nitrogeno en biosolidos
estabilizados con cal. Se realizd en dos sitios del Valle de Juarez en suelos de textura arenosa y
arcillosa. Los tratamientos consistieron en tres dosis de biosélidos con base en NTK: 200, 400 y
600 kg ha™ y un testigo sin biosélidos. Se realizé la técnica de mineralizacién de bolsas con
resina de intercambio i6nico en cilindros de aluminio. Los periodos de incubacion de los
cilindros fueron 26, 46, 84, 117 y 190 dias. Las concentraciones de nitrégeno mineralizado neto
acumulado, obtenidas en el suelo arenoso se observaron similares entre tratamientos incluyendo
al testigo. La dosis de biosélidos de 600 kg ha™ produjo la més alta mineralizacién de nitrégeno
en los suelos de arcilla y franco, pero en el sitio de arena no se encontré diferencia significativa.
El porcentaje de nitrégeno mineralizado con el método de las resinas sintéticas estuvo entre 3% y
7% para las dosis evaluadas en los sitios San Isidro y UACJ-Arcilla.

Martin et al., (2006) llevaron a cabo estudios de mineralizacion de nitrégeno utilizando tres tipos
de suelo, arenoso arcilloso (S1), franco arcilloso (S2) y un control de arena de mar de grano fino
(S3). Se mezclé biosélidos con los suelos en cantidades de 0, 15, 30, 60 t ha™. Los suelos se
incubaron a 35 °C por 52 semanas. Para el S1, la mineralizacion del nitrégeno se ajusto en todas
las dosis al mismo modelo y=a+bX°, comprobandose por medio del estudio de paralelismo que
existen diferencias significativas entre todas las dosis. Para el S2, se obtuvieron diferentes
modelos segtin la dosis, para 0 y 15 t ha™ el modelo y=a+bx+ce™ y para 0 y 30 t ha™ fue
y=a+bx>>+ce™. Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) al realizar el estudio de
paralelismo entre las dosis 0 y 15 t ha™ como para 30 y 60 t ha™. Para el S3 el modelo fue
y=a+hx+ce™, mostrando que no existen diferencias significativas en las dosis de 0y 15 t ha™, las
dosis restantes presentaron diferencias significativas entre si. En conclusion, al aumentar la dosis
de biosdlidos se obtienen mayores cantidades de N-NOs™ y N-NH,", siendo el mayor valor de

8



nitrégeno en la semana 52 para la dosis de 60 t ha™ en el S1 con 886.48 mg de nitrégeno por kg
de suelo, seguido por el S2 con 571.54 mg de nitrogeno por kg de suelo. Ademas la liberacion de
N-NOjs" desde el lodo secado térmico al suelo fue influenciada por la textura del suelo.

Silva et al., (2013) evaluaron la mineralizacion de los biosélidos de una PTAR, mediante el
ajuste de modelos de regresion. Realizaron un seguimiento de N-NH;", N-NOz  y N-NO,
durante 126 dias para tres tipos de biosélidos: deshidratados, secado térmicamente y
alcalinizado, los cuales fueron aplicados en suelo a dosis de 35.4. 36.4 y 545 t ha'
respectivamente. Los resultados mostraron que el modelo parabdlico propuesto por Broadbent
presentd el mejor ajuste para describir el proceso de mineralizacion del suelo evaluado. El
modelo de Stanford y Smith se mostré como una segunda opcion de modelacion, permitiendo
corroborar el incremento de nitrdgeno organico (Ng) cuando se aplicd biosolidos y el incremento
de la mineralizacion con relacion al testigo.

Estos antecedentes permiten deducir que las tasas de mineralizacion de biosolidos deben
calcularse para cada region productiva porque las condiciones de suelo y clima son diferentes.
Por ello las dosis de aplicacion deben ajustarse al criterio de agronémico donde no se aplique en
exceso pero a la vez se mantenga la productividad de los cultivos y la rentabilidad para los
productores. También, la parte de educacién y extension en materia de biosolidos son factores
clave para lograr un programa de disposicion sustentable en la region.

VII. Objetivos:

a) Determinar la tasa de mineralizacion o descomposicion de biosolidos en diferentes tipos
de suelo para mejorar los calculos de dosis de aplicacion y conocer los efectos residuales
de incorporacion de materia organica, nutrientes, metales, entre otros factores.

b) Dar capacitacion a los agricultores y técnicos sobre la aplicacion de biosélidos en suelos
agricolas, que incluya aspectos sobre legislacion en materia de lodos residuales o
biosolidos, muestreo de suelos e interpretacion de andlisis quimico y fisico, calculo de
dosis agrondmicas de aplicacion, transportacion, aplicacion e incorporacion de biosolidos
en suelos agricolas, técnicas de cuidado ambiental de suelo, agua y cultivos.

c) Utilizar estrategias de difusién del programa como notas periodisticas, television, radio,
documentales, tripticos, publicaciones técnicas y para el pablico en general, lo cual apoyara la
educacion a diferentes sectores de la sociedad, gobiernos y empresas en los cuidados y uso
apropiado de biosolidos en los sistemas de produccion agricola regional.

d) Estructurar y activar las funciones de los integrantes de la Comisién de Utilizacion de
Biosolidos para esta region, lo cual apoyara la vigilancia del uso apropiado de estos
materiales, permitird gestionar la adquisicion de maquinas esparcidoras de biosolidos,
entre otros apoyos para fomentar un programa eficiente y sustentable.



VIII. Estrategia del Proyecto:

Dado que la realizacion de cursos de capacitacion incluye una logistica de lugares y tiempos, los
cuales son factores considerados criticos principalmente cuando la audiencia son agricultores,
técnicos, funcionarios y publico en general que resulta dificil agruparlos. Por ello, en este proyecto
una estrategia consistio en que los cursos y talleres de biosolidos se impartieran en las reuniones de
los Consejos Distritales de Desarrollo Rural organizados por la Secretaria de Agricultura
(SAGARPA). Es importante resaltar que durante las sesiones de agricultores, técnicos y funcionarios
se divulgo la informacién de biosolidos mediante conferencias tipo curso breve, con discusion y
analisis entre los asistentes sobre el seguimiento del programa de uso de biosolidos en agricultura.
Ademas, se llevd a cabo una distribucion de publicaciones en cada sesion, se registré la asistencia,
comentarios y/o retroalimentacion de mejoras al proceso de aplicaciones en campo. Esta estrategia o
modalidad permitio tener una estrecha relacion de comunicacion con los representantes del sector
agropecuario y ambiental de la region, lo cual dio ventajas a la realizacion de cursos formales donde
se dificulta contar con audiencia clave en tiempo y forma para el éxito de la difusion y adopcién de
biosolidos con fines productivos.

Otra estrategia consistid en aprovechar los foros del sector agronémico de la localidad para difundir
la informacion del proyecto e impactar como capacitacion en los técnicos que dan asistencia a los
agricultores de la region. También, la asistencia de investigadores del proyecto, asi como de los
alumnos tesistas a los eventos académicos y cientificos, fue una estrategia de difusion de la
informacidn a un variado tipo de audiencia incluido pablico en general. La participacion del Director
del proyecto en programas de television, entrevistas para los periddicos, la difusion de informacion en
foros diversos como en el grupo del aire y de cultura del agua, entre otros, resultaron con buena
efectividad al dar a conocer la necesidad de impulsar el programa de biosolidos.

Con relacién a los principales obstaculos en el proyecto, se puede indicar en que para incrementar la
aplicacién y disposicion de los biosolidos en las parcelas agricolas, la limitante consistié en que solo
se tiene una maquina esparcidora, la cual es muy antigua pues fue adquirida hace 18 afios, por ello y el
escaso mantenimiento ha tenido fallas mecanicas o de llantas en pésimas condiciones. Ademas, otro
asunto importante es que para la coordinacién entre las plantas de tratamiento de aguas residuales y
los agricultores requieren de alguien que lleve la coordinacion del programa de aplicaciones, lo que
incluye el transporte de biosolidos, calculos de dosis agronémicas, seleccion de terrenos y cultivos,
aplicacién e incorporacién de los biosolidos en los suelos agricolas. Otro obstaculo importante fue la
participacion de cada representante de las dependencias gubernamentales para aceptar su
responsabilidad especifica en la Comision de Uso de Biosolidos, ya que algunos argumentaron que
requerian autorizacion de oficinas centrales en la ciudad de Chihuahua o desde la Ciudad de México.
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IX.  Metodologia o descripcidon de las tareas realizadas
Esta seccion de materiales y métodos se presenta conforme los cuatro objetivos del proyecto:
IX.1. Determinacion de la tasa de mineralizacién o descomposicion de biosolidos

Esta parte del proyecto fue de investigacion para conocer la proporcién de biosélido que se
transforma en nutrientes y pueden ser disponibles a los cultivos agricolas. Para lograr este
objetivo, se llevaron a cabo cuatro experimentos y muestreos de campo en parcelas comerciales
tratadas con biosolidos para analizar en suelo y planta los efectos recientes y residuales, incluido
la aportacion de metales pesados al suelo y la concentracion en grano de trigo. Dos experimentos
fueron en condiciones de campo y dos en condiciones de invernadero.

IX.1.1. Experimentos de mineralizacion en campo.

Los dos experimentos de campo fueron instalados en parcelas agricolas del Valle de Juérez,
Chihuahua (Figura 1). La colocacion de los ensayos fue en el sitio San Agustin, Mpo. Juarez
(Latitud 31°32'02.01"N; Longitud 106°15'38.26"0) y en el Rancho de la UACJ en el Mpo.
Praxedis G. Guerrero (Latitud 31°21'07.3"N; Longitud 106°00'08.5"0).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de experimentos con resinas.
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Preparacion de las resinas para colectar el nitrogeno mineralizado. En un recipiente de
plastico se mezclaron partes iguales de las resinas de intercambio idnico (anionicas y cationicas)
de la marca Sybron Chemicals. Con una balanza granataria se pesaron 20 g de resinas sintéticas y
se depositaron en bolsas de nylon. La preparacion de unidades experimentales fue con 20
cilindros de 15 cm de largo x 5 cm de diametro en cada experimento, estos se llenaron con una
mezcla de suelo mas biosolido con dosis de 0, 20, 40 y 60 t/ha base humeda, equivalente a 0,
3.772 g, 7.544 g y 11.316 g en base seca, respectivamente. Estas dosis se basaron en las
cantidades que pueden aplicarse comercialmente si exceder una dosis agronémica para diferentes
cultivos y suelos (Flores et al., 2015). En la parte inferior de cada tubo se colocaron las bolsas de
nylon gque contenian las resinas sintéticas y se sujetaron con cinta adhesiva en la base de cada
cilindro, dejando espacio libre para que drenara el flujo de agua por la parte superior (Figura 2).

Figura 2. De izquierda a derecha se muestran el cilindro de aluminio con la bolsa resina
sujetada con cinta adhesiva; bolsa de nylon con mezcla de resinas; la resina catidnica
color café, y la resina anidnica color amarillo.

Los cilindros fueron colocados de forma aleatoria conforme al disefio experimental en el suelo a
15 cm de profundidad, en dos sitios experimentales (20 cilindros en cada sitio). El sitio uno
corresponde a una parcela donde se encuentran sembrados nogales (San Isidro), ademas en esta
época se sembro6 sorgo en dicha parcela, el tipo de suelo correspondi6 a un franco-arenoso. La
segunda parcela correspondié al Rancho de la UACJ en donde se sembré algodon vy el suelo fue
franco-arcilloso (Figura 3).

w w
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Camino Canal :

a) b)

Figura 3. a) Distribucidon de los cilindros (dosis biosélido) en sitio San Agustin.
b) Distribucion de los cilindros en parcela del Rancho UACJ, Praxedis.
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La temperatura del suelo es importante en la actividad microbiana del suelo, por ello con un
termOmetro para suelo marca Taylor se registré la temperatura cada mes durante los cambios de
resinas. Se realiz6 un primer riego a los cilindros con aguas residuales tratadas antes de la
colocacion en campo para estar acorde al manejo de campo. Posteriormente, el riego de los
cilindros fue conforme a la fecha en el que se hizo el riego de parcelas en campo por los
agricultores. A partir de la fecha de instalacion de los cilindros se asignd un periodo de
incubacién de 30 dias, después de cumplir dicho periodo, las bolsas con las resinas sintéticas se
remplazaron por nuevas y los cilindros se colocaron de nuevo en el mismo orificio del suelo para
medir in situ el nitrdgeno mineralizado en condiciones de campo, hasta completar cuatro
periodos de incubacién. Los tubos permanecieron abiertos de la parte superior para permitir el
flujo libre de agua y gases, de esta manera los productos de la mineralizacion se movieron a
través de la columna de suelo y fueron retenidos en las resinas. Las resinas colectadas se
transportaron en hieleras del campo al laboratorio y se almacenaron en un congelador para su
posterior analisis quimico. Cada resina se empaquet6 en bolsas de plastico rotuladas conforme al
namero del cilindro y se refrigeraron para su posterior analisis.

La extraccion de N captado en las resinas consistio en que cada bolsa de resina sintética se
colocé en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, previamente rotulado, con 50 mL de KCl a 2N. A
cada matraz Erlenmeyer se le coloc6 un tapon de pléstico y se pusieron en un agitador de vaivén
(Eberbech) a 140 rpm durante 30 minutos a 20°C. Posteriormente, se filtré el contenido en cada
matraz utilizando embudos de plastico y papel filtro Walthman nimero 41, se colectd el filtrado
en un recipiente de plastico de 150 mL. Este proceso se repitid tres veces.

El andlisis de nitrogeno inorganico (N-NO3") fue mediante un auto analizador de la marca SEAL
AutoAnalyzer 3, que se basa en un sistema de destilacion y analisis colorimétrico a través de un
flujo de aire segmentado. Los datos se registrardn en el programa computacional Ilamado
Autoanalyzer control and evaluation software for all Continuous Flow Analyzers. Ademas, se
realizé el analisis de N-NH," y N-NOs de las resinas en un destilador Kjeldahl (Labconco
Rapidstill 1), para ello se colocaron 20 mL del filtrado (con una probeta) en el tubo de
destilacion méas una medida de MgO. Para recolectar 50 mL de destilado se coloc6 en un vaso de
precipitado de 100 mL, 10 mL de &cido bérico. Se titul6 con H,SO, 0.005 N, hasta que vird de
verde a rosa palido. En el mismo tubo se realizé la destilacion para NO3', agregando una medida
de aleacién de Devarda, se recolectaran 50 mL de destilado y se titul6 con H,SO4 0.005 N hasta
el vire de color (Aguilar et al., 1987).

Después de los cinco meses (139 dias) de incubacidn en el experimento de mineralizacion de N
en campo se recolectaron los cilindros, se etiquetaron y se trasladaron al laboratorio
correctamente. Posteriormente se retird el suelo, se puso a secar y se molié en un molino marca
Humboldt, este suelo fue colocado en bolsas de plastico para su posterior andlisis. La extraccion
de N en suelo fue con KCI 2N, para ello se pesaron 5 g de suelo de cada muestra y se colocaron
en un matraz Erlenmeyer de plastico, a estos matraces se le agregd 50 mL de KCI 2N, se les
colocd un tapdn de plastico y se pusieron en agitacion por una hora. Trascurrida la hora de
agitacion los matraces se dejaron reposar por 15 minutos para que el suelo precipitara. Se filtro la
solucion y se guardd en frascos para su posterior analisis.

13



El andlisis de N en destilador Kjeldahl fue mediante una alicuota de 20 mL de la solucién de
muestra filtrada que se colocd en tubos Kjeldahl. Para la extraccion de NH;" se agregd una
medida de MgO y se destild por cinco minutos. Para la extraccion de NO3™ se agregd una medida
de aleacion de Devarda y se destilo por cinco minutos. Estos dos procedimientos se realizaron en
un mismo tubo (Aguilar et al., 1987).

El analisis de nitrégeno total Kjeldahl (NTK) del suelo consistié en agregar 1 g de suelo a cada
tubo Kjeldahl, una pastilla de ST-AUTO Kjeldahl Digestion Mixture (1.5 kg de K,SO4+ 0.015 g
Se) y dos perlas de vidrio para controlar la ebullicion durante la digestién a alta temperatura. Se
agregd ademas un blanco y un estandar (0.05 g de glicina). Los tubos fueron colocados en el
digestor (Labconco) en la campana de flujo laminar y con una micropipeta se le adicionaron 6
mL de H2sO,4 concentrado a cada tubo. Posteriormente se encendio el digestor a una temperatura
de 165 °C por una hora. Transcurrido el tiempo se aumento la temperatura a 375 °C por dos
horas (el color de la solucién torné a un verde claro cristalino o amarillento). Trascurrido el
tiempo de digestion se apago el digestor y se dejaron enfriar los tubos. Una vez frios los tubos
Kjeldahl se le agregd 20 mL de agua destilada y se dio vortex para mezclar la solucion. A cada
tubo se le agregaron 40 mL de NaOH 10 N y se coloc6 en destilacion por 5 minutos. El destilado
se recolectd en un vaso de precipitado con 10 mL de &cido borico. Se recolectaron 50 mL de
destilado, el cual se titul6 con H,SO,4 0.05 N estandarizado. Una vez que se realiz6 la destilacion,
el destilado se recolect6 en vasos de precipitados de 80 mL se titulé con acido H,SO4 0.005 N.
La cantidad de acido fue anotada para los calculos conforme la formula siguiente:

+ _/mg 1000 mg mol 1 1000 mLy fKCl mlLy r1000g 1L
=iy = o (2) = (musoson - ) (14=202) (v ) () () (e 5) () (st
g mol 1000 mL/ \Alic 1L Suelo g 1Kg 1000 mL

Donde:

mL H,SO,4= mililitros de &cido gastados en la titulacién de la muestra.
B= mililitros de H,SO, gastados al titular el blanco.

N= normalidad del H,SO,,

Alic= alicuota de la muestra utilizada.

KCI mL= mililitros de KCI recolectados de la extraccion.
Suelo (g)= peso del suelo contenido en los cilindros.

La alcalinidad del suelo en los cilindros se midié con el método de relacion 1:2 (suelo/agua),
para ello se pesaron 10 g de suelo de cada cilindro para el analisis de pH (20 muestras de suelo
arenoso y 20 de suelo arcilloso), el suelo se coloco en frascos de pléstico y se afiadié 20 mL de
agua destilada. Se agit6 en un agitador de vaivén (Eberbach) por dos minutos, después se dejo
reposar 10 minutos. Este procedimiento se realizé tres veces (IRENAT, 2000). Se analiz6 el pH
con un medidor de pH (Educational HANNA HI 207).
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La salinidad del suelo de los cilindros se analizd mediante el método de relacion 1:5
(suelo/agua), para ello se pesaron 10 g de suelo de cada cilindro (20 muestras de suelo arcilloso y
20 de suelo arenoso), el suelo se colocd en frascos de plastico y se le afiadid6 50 mL de agua
destilada. Se agit6 en un agitador de vaiven por 10 minutos y se dejo reposar por 24 horas. Al dia
siguiente se midi6 la conductividad eléctrica con un conductivimetro (Thermo Orion 3 STAR).
El resultado se multiplico por cinco para aproximar el extracto de saturacion de suelo y expresar
el resultado en dS/m (IRENAT, 2000).

Ademas de los experimentos de cilindros para evaluar la mineralizacion de N, el presente estudio
incluyo el monitoreo del contenido de proteina en el grano de trigo en parcelas comerciales que
habian sido tratadas en ciclo anterior del cultivo (2015), ya que la aplicaciéon de biosolidos al
aumentar la materia organica y el N total del suelo, pueden tener efecto en la proteina del trigo.
Por esta razdn, se considero la etapa 11 enfocada al muestreo de parcelas comerciales de trigo con
y sin aplicacion de biosolidos. En esta etapa, se colectaron las muestras de espigas de trigo al
azar de cinco parcelas con diferentes tipos de suelo (Figura 4 y Cuadro 1). Cada muestra
consisti6 de 10 sub-muestras por parcela, es decir cinco repeticiones por parcela de 0.25 m? por
cada tratamiento (con y sin biosélidos), para tener un total de 60 muestras de grano de trigo.
Cada muestra es compuesta, ya que estd formada por 5 sub-muestras. Una vez recolectadas las
muestras de plantas de trigo, se trasladaron al invernadero de ICB, donde se realizaron
mediciones de peso de biomasa que incluyo tallos, hojas y espigas de trigo. De igual forma
algunas variables agrondémicas de la planta como el nimero de plantas, altura de cinco plantas al
azar, longitud de espiga, el nimero de granos por espiga y rendimiento de grano.

Clint
San Elizario

Polo Algodon 2014 v

Prieto pacas 9 b\
N abens
Prieto canal

Tornillo

® o)

Alamo Alto
Barreales
Guadalupe

Figura 4. Ubicacion de los cinco sitios de parcelas comerciales tratadas con
biosolidos en 2015 para el analisis de proteina en el grano del trigo.
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Cuadro 1. Coordenadas de los sitios muestreados para el analisis de proteina en grano de trigo.

SITIO LATITUD LONGITUD

POLO-CASA 31°32'01.30” N 106° 15'32.44” O
POLO-W 31°32'06.90” N 106° 15'36.77” O
PRIETO-CANAL 31°29'53.32” N 106° 14'18.24”0
PRIETO-PACAS 31°29'52.14” N 106° 14'01.10” O
POLO-ALGODON 2014 31°32'44” N 106° 15'28.22” O

Se analizo la textura del suelo con el método de Boyoucos (NOM-021 SEMARNAT-2002). Para
ello se pesaron 50 g de suelo seco tamizado, se colocaron en una licuadora, se afiadieron 150 mL
de agua desionizada, 20 mL de NaPOj3 y esto se dejé reposar por 15 minutos, después se mezcld
por 15 minutos. Esto se vertié en una probeta de 1000 mL. Se aford con el hidrémetro dentro de
la probeta. Se retird el hidrometro con cuidado y se agit6é por 1 minuto, posteriormente se colocd
de nuevo el hidrémetro por 40 segundos. Se tomé la lectura y temperatura. Se dej6 reposar por 2
horas y se tomd la segunda lectura y temperatura sin agitar la solucién, luego se realizaron los
calculos de porcentaje de arena, limo y arcilla.

El analisis de nitrogeno total Kjeldahl en el grano de trigo consistié en secar, moler y tamizar el
grano de trigo, con un molino marca Retsch. El procedimiento fue igual que para la
determinacion de NTK en suelo de cilindros, solo que se agregd 0.1 g de muestra a cada tubo
Kjeldahl. El factor de conversion a proteina es 6.24. También se llevé a cabo un analisis de NTK
para los biosélidos que fueron utilizados en este experimento. Se colecté el biosélido que se secd
a 65°C en una estufa durante 5 dias, se molié en mortero de porcelana y se tamiz6 a 1 mm. El
andlisis de NTK se realizé con 0.1 g de muestra y los mismos reactivos y procedimientos qué en
el analisis de proteina en trigo (Aguilar et al., 1987).

Andlisis estadistico.

Las variables registradas en planta, suelo y agua fueron analizadas mediante el analisis de
varianza, pruebas de comparacion de promedios Tukey, asi como correlaciones entre ellas,
utilizando el programa SPSS version 23. EI N potencialmente mineralizable (No) y la tasa
constante de mineralizacion (k) fueron calculados con la utilizacion de una ecuacion exponencial
con los datos de N inorganico determinados en las resinas de cada periodo de incubacion:

Nm= No (1- e™*")

Donde:

Np= cantidad de N mineralizado

No= N potencialmente mineralizable

K= tasa constante de mineralizacion

T=tiempo

La ecuacion fue ajustada utilizando el metodo iterativo de Marquardt del procedimiento de ajuste
no lineal y el programa estadistico SAS (SAS Institute Inc. 1999) SAS Online Doc., Version 22,
Cary, NC: SAS Institute Inc.).
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Figura 5. Alumnos e investigador de la UACJ participantes en el proyecto durante el muestreo de
suelos de parcelas con aplicacion de biosolidos.

IV.1.2. Experimentos de mineralizacién en invernadero.

El estudio se realizo en condiciones de invernadero en las instalaciones del Instituto de Ciencias
Biomédicas de la Universidad Autonoma de Ciudad Juéarez (ICB-UACJ) estableciendo dos
experimentos en el periodo de agosto de 2017 a enero de 2018. Los experimentos se llevaron a
cabo con suelo de un campo agricola del ejido San Isidro en el “Valle de Juarez”, Chihuahua,
ubicacién geografica: 31° 32 5.4 Ny 106° 15 36.92°° O, a 1107 msnm (Google earth. 2018).
Los biosélidos utilizados fueron colectados en la planta tratadora de agua residual sur en
Zaragoza, Ciudad Juarez. Tanto al suelo como a los biosélidos, se les realizaron andlisis de
caracterizacion: pH, conductividad eléctrica, textura, porcentaje de humedad, contenido de N
inorganico y Nitrégeno Total Kjeldhal.

La caracterizacion del suelo y biosolidos, asi como la preparacion de la muestra (secado,
molienda y tamizado) se realizaron al colectar una muestra compuesta de un kg de suelo que se
dejo secar a la sombra a temperatura ambiente durante tres dias. También se tomaron tres
muestras compuestas de biosdlido se pesaron y se secaron en la estufa a una temperatura de 65°
C durante tres dias. Las muestras de suelo secas se molieron en un molino eléctrico marca
Humboldt para obtener una muestra de suelo cribado a 2 mm. Mientras que los biosélidos se
molieron en un mortero de porcelana y fueron cribados a 1 mm para realizar los analisis
correspondientes.

La pasta de saturacion de suelo fue preparada con 200 g de cada una de las muestras de suelo y
dos muestras de biosélido, asi cada muestra se colocd en un vaso de plastico de 1 L. Después se
les afiadié un volumen conocido de agua hasta lograr la saturacion de cada muestra y se
mezclaron durante 30 min para lograr disolver las sales de las muestras. Las muestras se dejaron
reposar durante 24 h y la pasta obtenida se filtr6 utilizando bomba de vacio, asi el extracto
obtenido de cada muestra se colecto en un frasco de plastico con tapa y se almacend para
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analizar conductividad eléctrica y pH (NOM-021-SEMARNAT-2002). La textura, salinidad y
pH del suelo se midieron conforme los métodos indicados anteriormente. El porcentaje de
humedad del biosélido se determind al tomar tres muestras de biosélidos himedo, se pesaron y
se registraron los datos. Después las muestras se secaron en la estufa e 65° C durante tres dias, se
volvieron a pesar y se registraron los datos. Se utiliz6 la siguiente ecuacion para determinar el
porcentaje de humedad.

peso hiimedo — peso seco
% de humedad = - X 100
peso humedo

Experimento 1(invernadero): Efecto de biosélidos en la respuesta agronémica de pasto
bermuda (C. dactylon L.). Se colectaron plantas de C. dactylon de 10 cm de altura'y 5 cm de raiz
en un area cercana al invernadero en un jardin del Instituto de Ciencias Biomédicas, las plantas
se homogeneizaron mediante poda de raiz y tallo en una charola con agua, posteriormente se
trasplantaron en macetas con 2.5 kg de suelo. El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar como se muestra en la Cuadro 5, los tratamientos a evaluar fueron las
dosis de aplicacion de biosélidos en las macetas (0, 20, 40, 60 t/ha con base en biosélido
himedo, lo cual correspondié a 0, 5, 10 y 15 t/ha en base a peso seco y se realizaron cinco
repeticiones para cada uno de estos dando un total de 20 unidades experimentales. Las variables
consideradas para determinar la respuesta agronomica fueron: altura de planta (longitud de los
tallos), peso fresco, peso seco, indice de clorofila y proteina cruda.

Célculo de las dosis de aplicacion de biosolidos para cada tratamiento (Cuadro 2). Las dosis
aplicadas se calcularon con base en el peso himedo del biosélido y en el area de aplicacion asi se
determind la dosis de biosolido equivalente a cada tratamiento para el area de aplicacion.
Primero se calculé el area de las macetas utilizando la formula A=mnxr 2.

Cuadro 2. Calculo de las dosis de biosolido aplicadas por tratamiento

Tratamiento Area de la Dosis equivalente Dosis (g)
(Kg/10,000 m?) maceta (m?) (Kg)

Control 0.01767 0 0
20000 0.01767 0.03534 35.34
40000 0.01767 0.07068 70.68
60000 0.01767 0.10602 106.02

La mezcla de la dosis de biosolido correspondiente a cada unidad experimental (maceta) con 2.5
kg de suelo se llevd a cabo al utilizar una bandeja y mezclar suelo y biosélido hasta
homogenizarlos. Una vez colocada la mezcla en cada maceta se procedid a realizar el trasplante
del pasto bermuda (C. dactylon L.). Al establecer el experimento se realizé el primer riego que
consistio en afiadir a cada maceta 1 L de agua potable de la llave de uso comun, para esto se
utiliz6 una probeta. Posteriormente, se realizaron cinco riegos de 500 mL (uno cada tres semanas
aprox.). Las macetas se pesaron antes de cada riego para calcular el porcentaje de humedad del
suelo por gravimetria.
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La primera poda del pasto (corte para cosecha) se llevd a cabo a los 15 dias después del
trasplante cortando las plantas para que quedaran a una altura de 13 cm. La segunda poda se
realizé 30 dias después de la primera poda (45 dias después del trasplante) quedando las plantas
con 10 cm de altura y la tercera poda se realizo 40 dias después de la segunda poda (85 dias
después del trasplante) homogenizando la altura de las plantas a 15 cm. Para finalizar el
experimento, 30 dias después de la ultima poda (115 dias después del trasplante) se registro la
altura de planta y se extrajeron por completo de las macetas. El material vegetal que se cortd de
cada planta y la planta extraida completamente se le denominé como cosecha, se colocaron en
bolsas de papel canela, se etiquetaron y posteriormente se pesaron y estos datos se registraron
como peso fresco, después se secaron en la estufa a 65° C durante 3 dias y se volvieron a pesar,
los datos se registraron como peso seco. También se registro la altura de la planta antes de cada
poda y de la cosecha final.

La determinacion del indice de clorofila (ICC) se realiz6 utilizando un medidor de clorofila
portatil, el cual se apuntd hacia el area foliar de la planta durante unos segundos y se tomo la
lectura. Se efectuaron dos observaciones (40 y 60 dias despues del trasplante) y en cada
observacion se registraron tres lecturas a cada una de las plantas y un promedio. La
determinacion de porcentaje de proteina cruda en plantas fue con el método de NTK que
consistid en tres etapas: digestion, destilacion y titulacion (Aguilar et al., 1987).

Experimento 2 (Invernadero): Evaluacion de técnicas de incubacion para medir la
mineralizacion del N utilizando resinas de intercambio iénico. Se disefid un experimento que
constd de dos etapas: la primera consistio en determinar la eficiencia de la capacidad de
adsorcion de las resinas de intercambio ionico y la eficiencia del extractante que en este caso fue
cloruro de potasio (KCI 2N) que posteriormente se utilizaron en la etapa dos del experimento que
consistio en colocar diferentes tipos de recipientes con suelo, dos tratamientos y con una trampa
de resina para evaluarlos como métodos de incubacion in situ para determinar la mineralizacion
del nitrogeno de los biosolidos.

Se prepararon cuatro soluciones de 1 L de nitrato de amonio con una concentracién de 180 mg/L
de N. Se tom0 una alicuota de 20 mL de cada solucion y posteriormente a las primeras tres se les
agregd una bolsa de resinas de 20 g y se colocaron en el agitador. La Gltima solucién se hizo
pasar por una columna de 1.5 g de resina utilizando una bomba de flujo inverso (Figura 6).
Después de cada hora se volvié a tomar una alicuota del mismo volumen que la inicial y este
proceso se repitio cinco veces cada hora y dos veces mas a las 24 y 48 horas. Al final se realiz
el andlisis de N inorganico de cada alicuota y por diferencia se obtuvo la cantidad de N
inorganico de adsorbido por las resinas.

Para evaluar la eficiencia del extractante KCI 2N, cada una de las resinas utilizadas en las
soluciones del experimento anterior fueron colocadas en matraces Erlenmeyer de 250 mL y se
les afiadio 50 mL de KCI 2 N y se pusieron en agitacion durante 30 min. Posteriormente, se filtro
y se colecto el extractante en un frasco de plastico. Este proceso se repitié cinco veces y a cada
colectado se le analiz6 N inorganico por separado. Se establecié un experimento en el que se
compararon dos técnicas de incubacion con trampa de resinas de intercambio ionico. El disefio
experimental consistié en un disefio factorial de dos niveles y se hicieron cinco repeticiones de
cada tratamiento (Figuras 7'y 8).
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alicuota 20 mL/H

200 mg/L
g N-NH, + N-NO, l:g

Figura 6. Disefio de los experimentos (a= Cinética de adsorcion b=bomba de flujo inverso) para
determinar capacidad de adsorcion de las resinas de intercambio idnico.

5cm 15 cm
P Cilindro 5x15 cm 0 t/ha
=_ s om s em { 40 t/ha
) Embudo
15x15cm 0 tha
25g
40 t/ha

Figura 8. Establecimiento del experimento de evaluacion de técnicas de incubacion para medir
mineralizacién de N: al fondo los embudos (15 x 15 cm) y al frente los cilindros (5 x 15 cm) La
dosis de aplicacion se calculd basandose en el area tanto del embudo como del cilindro y con
base en el peso humedo del biosélido (Cuadro 7).
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Cuadro 3. Calculo de las dosis de aplicacion de biosolidos para el experimento de técnicas.

Técnica Tratamiento  Area (m2) Dosis Dosis (g)  peso seco
(Kg/10,000 equivalente (Kg)
m2) (Ko)
Cilindro 40000 0.001767  0.007068 7.068 0.0018
Embudo 40000 0.0314 0.1256 125.6 0.0314

Los diez cilindros del experimento se llenaron con 232 g de suelo, a cinco cilindros se les agregd
la dosis correspondiente de biosélido conforme el tratamiento (7 g de biosélido hiumedo). En la
parte de abajo del cilindro se colocé una bolsa de resinas de intercambio ionico de 25 g
asegurada con cinta adhesiva para atrapar los iones nitratos y amonio generados en el proceso de
mineralizacion o descomposicion de la mezcla suelo con biosélido. Los diez embudos se
llenaron con 4.6 kg de suelo y solo a cinco se agreg6 la dosis correspondiente al tratamiento (126
g de biosélido peso humedo). En la parte de debajo de cada embudo se coloc6é una bolsa de
resinas de intercambio idnico de 25 g asegurada con cinta adhesiva.

Los cilindros se irrigaron la primera vez con 100 mL de agua y las cuatro veces posteriores con
50 mL, los riegos fueron aplicados con una probeta de 50 mL. En el caso de los embudos, la
primera irrigacion de 2 L y los cuatro riegos posteriores fueron de 1 L aplicados con una probeta
de 1 L. Los riegos se realizaron cada tres semanas después de la primera vez. El agua utilizada
para el riego fue agua potable de uso comun obtenida de la llave. Antes de cada riego se realiz
el remplazo de la bolsa de resinas de intercambio ionico y las resinas anteriores se almacenaron
en doble bolsa de plastico y se refrigeraron para posterior analisis. Al periodo transcurrido entre
cada riego se le conoce como periodo de incubacion. La determinacion de N-NOs™ (nitrdgeno
proveniente de nitratos) y N-NH," (Nitrogeno proveniente del amonio) se realiz6 por arrastre de
vapor en un equipo con titulacion automatica, en presencia de MgO (6xido de magnesio) y
aleacion de Devarda (Al, Cuy Zn) (Aguilar et al, 1987).

Al finalizar los experimentos, el suelo de cada unidad experimental se coloco en papel canela y
se dejé secar a temperatura ambiente. Una vez seco se procedié con la molienda y el tamizado a
2 mm, y se almacenaron en bolsas de plastico en el laboratorio. Las partes de planta de pasto
Bermuda (tallos y hojas) cosechadas en cada corte y la planta completa removida de la maceta al
final, se secaron en la estufa a 65°C durante tres dias, una vez secas se trituraron en el molino
(Molino Retsch Modelo SK 100) y se almacenaron en bolsas de plastico en el laboratorio.

Extraccion de N inorganico de suelo con KCI 2N. Posteriormente, se tomaron 5 g de cada una de
las muestras de suelo y se colocaron en matraces Erlenmeyer a los cuales se les agreg6 50 mL de
KCI 2N, se taparon con tapones de plastico y se colocaron en el agitador de vaivén (marca
Eberbech) a 140 rpm por 30 minutos. El contenido se filtro utilizando embudos de plastico y
papel filtro Walthman namero 42, se colect el filtrado en un recipiente de plastico y se
almacenaron en el refrigerador. Extraccion de N inorganico de las resinas con KCI 2N. Cada
bolsa de resinas de intercambio idnico se coloc6 en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, con 50
mL de KCI 2 N. A cada matraz se le colocé un tapon de plastico y se pusieron en un agitador de
vaivén (marca Eberbech) a 140 rpm durante 30 min. Se filtr el contenido utilizando embudos de
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plastico y papel filtro Walthman namero 42, se colecto el filtrado en un recipiente de plastico de
250 mL. Este proceso se repitio cinco veces (Aguilar et al, 1987). EIl nitrégeno potencialmente
mineralizable (Np) y la tasa constante de mineralizacion (k) fueron calculados con una ecuacién
exponencial simple que se muestra a continuacion con los datos de nitrégeno inorganico
determinados en las resinas de cada periodo de incubacion (Stanford y Smith, 1972).
Determinacion del porcentaje de N mineralizado proveniente de biosélidos por el método de la
diferencia de NTK en los dos experimentos. El porcentaje de mineralizacion de los biosélidos se
calculd utilizando las diferencias de NTK del suelo sin tratamiento (NTK sti) al inicio del
experimento y el NTK del suelo con tratamiento al final del experimento (NTK scf) y
considerando el NTK aportado por la dosis de biosolido aplicada (NTK aplicado) utilizando
como unidad mg NTK/kg de suelo (Flores et al, 2010). Los calculos se realizaron conforme la
siguiente formula:

100

% N min (Bios) = (NTK s f — NTK sti
% N'min (Bios) = ( sf sti) « NTK aplicado + NTKsuelo ti

Se realizaron andlisis de varianza y pruebas de promedios con la técnica Tukey y el software
estadistico SPSS version 24.0 para determinar diferencias significativas entre los tratamientos
con relacién a la respuesta agronémica y variables de suelo como N inorganico y N total.

IV.1.3. Estudio sobre metales pesados en grano de trigo cosechado en suelos tratados con
biosolidos.

El Sitio de estudio comprende las areas agricolas del Valle de Juarez, Chihuahua (Figura 9). En
la cual se seleccionaron parcelas las cuales son irrigadas con aguas residuales y tratadas con
biosolidos. De estas parcelas se tomaron muestras de suelo y trigo.

Guadalupe

Figura 9.Valle de Juérez. Imagen modificada de Cordova et al. 2006.
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Muestreos en campo. Se seleccionaron parcelas tratadas con y sin biosélidos para la etapa I,
mientras que otro grupo de parcelas sin biosolidos (etapa Il), pero irrigadas con aguas residuales
fueron también analizadas. El Efecto de biosélidos en la concentracion de metales pesados, en el
grano de trigo fue realizado al colectar muestras de trigo en parcelas con diferentes tipos de
suelo, a considerarse como un disefio completamente al azar. Cada muestra consistié de 10 sub-
muestras por parcela, es decir cinco repeticiones por parcela de 0.25 m? por cada tratamiento
(con vy sin biosolidos), para tener un total de 60 muestras de trigo. Se seleccionaron parcelas
tratadas con y sin biosolidos e irrigadas con aguas residuales. Se muestrearon parcelas de
diferente tipo de manejo, en las cuales se cultivaba trigo, las cuales se muestran en el Cuadro 4 y

Figuras 10,11y 12.
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Figura 10. Mapa del Valle de Juarez en donde se muestran las areas muestreadas.

Cuadro 4. Coordenadas geograficas de sitios muestreados durante la etapa .

Num. Sitio Dosis Latitud Longitud
Parcela Biosolido
(t/ha)
1 Polo-casa 30 31°32.006° N 106° 15.540° O
2 Prieto-pacas 80 31°29.854° N 106° 14.075’ O
3 Polo-W 30 31°32.100° N 106° 15.608° O
4 Prieto-canal 80 31°29.881° N 106° 14.313°0
5 Polo-Algodoén 2014 21 31°32.732° N 106° 15.430° O
6 Balo-2015 54 31°28.28’ N 106° 1.628° O
7 Polo-2015 30 31°31.919° N 106° 15.728° O
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Figura 11. Parcela tratada con biosolidos en el Valle de Juéarez (San Isidro): 1) Polo-casa (abajo
derecha); 3) Polo-W (arriba derecha); 7) Polo-2015 trigo (arriba izquierda).

Figura 12. Parcela tratada con biosolidos en el Valle de Juarez (Mpo. Guadalupe). 6) Balo-2015,
trigo.
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en el Valle de Juarez (Ejido Jesus Carranza). 2) Prieto-
pacas (derecha); 4) prieto canal (izquierda).

Una vez recolectadas las muestras de plantas de trigo, estas fueron llevadas al invernadero de
ICB, donde se llevaron a cabo distintas mediciones antes de procesarlas, como fue el peso de
biomasa que incluyo tallos, hojas y espigas de trigo. De igual forma, algunas variables
agrondmicas de la planta como el nimero de plantas, altura de cinco plantas al azar, longitud de
espiga, el nimero de granos por espiga y rendimiento de grano. Se proces6 cada una de las
muestras, para al final tener solamente el grano. El cual fue llevado al laboratorio, se pesaron 200
g de grano de trigo, el cual fue lavado con agua de la llave y posteriormente con agua destilada
(por triplicado) y colocado en un horno a 65 °C por 24 horas o hasta que estuviera
completamente seco. Posteriormente el grano de trigo fue molido y tamizado finamente con una
malla menor a 0.5 mm, después se colocoé en bolsas de papel con su respectiva etiqueta y
almacenado en un lugar seco, para posteriormente llevar a cabo los andlisis correspondientes.

El suelo de las parcelas fue colectado con una barrena de acero inoxidable (para evitar
contaminacion de metales), se tomaron cinco sub-muestras de suelo a una profundidad de 0 a 30
cm para formar cada muestra. Las muestras colectadas fueron colocadas en bolsas de plastico
ziploc y etiquetadas correctamente. Las muestras se llevaron al laboratorio, donde se dejaron
secar por varios dias a la sombra sobre papel canela en el invernadero, una vez seco se realizé la
molienda y tamizado a 2 mm. Luego fueron almacenadas y etiquetadas apropiadamente para su
analisis quimico.

Variables analizadas:

Grano: Se analizaron los metales pesados Cd, Cu, Cr, Pb, Ni 'y Zn.
Suelo: Se analizo textura, conductividad eléctrica, pH, y metales pesados.
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Analisis de metales pesados en grano de trigo.

La digestion acida via seca del grano de trigo se llevo a cabo al pesar 10 g de muestra de trigo, el
cual habia sido previamente secado en horno y molido. Cada una de las muestras fue colocada en
un crisol de porcelana con su respectiva etiqueta. Es importante sefialar que todo el material
utilizado para este procedimiento fue puesto a remojar en HNO, 5% durante 24 horas.
Posteriormente, las muestras fueron calcinadas en una placa de calentamiento Thermolyne
Cimarec 2 a una temperatura de 100 °C hasta que cesaron los humos. Una vez que todas las
muestras estaban completamente calcinadas, estas fueron situadas en una mufla marca Felisa, la
temperatura fue elevando gradualmente hasta alcanzar una temperatura de 800 °C, la cual fue
mantenida durante cuatro horas. Se esperod hasta que las muestras estuvieran completamente frias
para poder retirarlas de la mufla, después las cenizas obtenidas fueron disueltas completamente
en 5 mL de acido clorhidrico 1N y transferidas a un matraz de 25 mL, para evitar la presencia de
particulas o materia insoluble se utiliz6 un embudo de plastico y papel filtro Whatman 125 nm
(NOM-117-SSA1-1994). Las muestras fueron llevadas al aforo utilizando agua destilada (1.79
ps/cm) y mezcladas. Después fueron trasladadas a contenedores de plastico previamente lavados
con agua acidificada para eliminacion de contaminantes.

La digestion acida via humeda para el suelo y biosoélidos consistio en lo siguiente: las muestras
fueron secadas y tamizadas previamente. Posteriormente se pesé 1 g de suelo por muestra y se
coloco en un tubo de digestion junto con dos perlas de ebullicién, los tubos se colocaron en un
bloque de digestion. A cada tubo se le adiciono 5 mL de HNOs, el cual se dejo durante 24 horas
dando inicio a una pre-digestion. Una vez transcurrido dicho tiempo, se afiadieron 5 mL de
HCI10O4 al 60 por ciento, para dar inicio a la digestion. El digestor se encendié a una temperatura
inicial de 80 °C (el HNOj3 ebulle a 83 °C), esta temperatura se mantuvo durante un tiempo de 30
minutos para permitir el reflujo. Al finalizar este tiempo, la temperatura se ajusto a 120 °C y se
mantuvo nuevamente por 30 minutos, para esperar que el reflujo disminuyera. Pasado este
tiempo, la temperatura se elevdo a 160 °C y mantenida durante 30 minutos. Una vez que
transcurrié dicho tiempo, la temperatura fue bajada a 140 °C y mantenida durante 3 horas, en este
punto se observa que los vapores van de un color café oscuro hasta llegar u un extracto amarillo
claro. Al finalizar la digestion se esperd a que las muestras estuvieran completamente frias, para
posteriormente ser transferidas a un matraz volumétrico de 50 mL, esto se realiz6 con ayuda de
un embudo de pléstico y un papel filtro Whatman 125 nm, al finalizar cada muestra fue llevada a
la marca utilizando agua destilada.

La determinacion de metales pesados se llevd a cabo mediante espectrofotometria de absorcion
atémica, utilizando un espectrofotometro de la marca Perkin EImer modelo Aanalyst 200. Para
comenzar con el analisis de las muestras, lo primero que se hizo fue verificar las condiciones
especificas de cada elemento que se pretendia analizar. Una vez que las condiciones habian sido
elegidas, se realizo la calibracion del aparato utilizando una curva de calibracion preparada a
partir de una solucién madre. Asi se procedi6 a analizar las muestras, una vez que se tenian los
datos que proporciona el instrumento, se llevaron a cabo los céalculos necesarios para determinar
la concentracién en mg kg™.
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Muestreo de trigo en parcelas comerciales irrigadas con agua residual y sin biosolidos. Se
realizd un muestreo de 12 parcelas (Cuadro 5) las cuales no fueron tratadas con biosolidos
(Figura 14), pero irrigadas con aguas residuales, las cuales sirvieron de comparacion con las que
fueron tratadas con biosolidos. Ademas, se consideraron dos muestras de trigo de otras regiones
como testigos de comparacion:1-Ascension y 2-Janos, Chihuahua. Cada muestra fue compuesta,
ya que esta formada por 5 sub-muestras. En estas parcelas se colectaron muestras de suelo
compuestas a una profundidad de 0 a 30 cm, el cual fue secado, molido y tamizado para su

analisis quimico y fisico.
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Figura 14. Mapa del Valle de Juérez con los sitios muestreados durante la etapa I1.
Cuadro 5. Coordenadas geograficas de los sitios muestreados durante la etapa I1.
Sitio Descripcion Latitud Longitud

1 Loma Blanca 31°3.319'N 106°17.940'O
2 Loma Blanca 31°34.670'N 106° 17.567' O
3 San Isidro 31°32.725'N 106° 16.369' O
4 3 jacales 31°28.829'N 106° 13.555' O
5 Caseta 31°24.829'N 106° 8.800' O
6 Balo-2015 31°21.201'N 106° 1.676' O
7 Rancho UACJ 31°21.122'N 106°0.142' O
8 Placitas 31°22.406'N 106° 2.258' O
9 Armandino 31°22.810'N 106° 3.953' O
10 Barreales 31°24.183'N 106° 7.355' O
11 Polo-2012 31°32.060' N 106° 15.192' O
12 Polo-casa (Desc.) 31°32.006’ N 106° 15.540° O
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IX.2. Capacitacion sobre aplicacion de biosolidos en suelos agricolas.

El grupo de trabajo del proyecto establecié como estrategias metodoldgicas de capacitacion dos
formas: 1) Presentaciones preparadas con el programa Microsoft power point (Cuadro 6) de los
temas sobre biosolidos, aguas residuales y legislacion, entre otros, ademas se imprimio esta
informacion y se relaboraron carpetas para entregar a los asistentes a los cursos; 2) Publicaciones
tipo desplegables informativas (Cuadro 7) que fueron entregadas en los cursos, talleres o
reuniones diversas. Estos fueron presentados en los Consejos Distritales de Desarrollo Rural
organizados por SAGARPA en cada uno de los tres municipios (Juarez, Guadalupe y Praxedis),
asi como en reuniones de la sociedad de agronomos y otros eventos.

Este material de apoyo didactico y actividades de difusion fueron preparados por los integrantes
del proyecto UACJ y SAPN previas reuniones de trabajo para acordar y distribuir los temas
conforme la capacidad de cada integrante. Es importante resaltar que durante las sesiones con
agricultores, técnicos, funcionarios y publico en general se dio la informacién de biosolidos y
aguas residuales mediante conferencias tipo curso breve, con discusion y analisis de seguimiento
del programa de uso de biosolidos en agricultura.

Ademés de la distribucion de las publicaciones en cada sesion, se registrd la asistencia y
comentarios para retroalimentacion de mejoras al proyecto de aplicacion de biosolidos. Esta
estrategia 0 modalidad permitié tener una estrecha relaciébn de comunicacion con los
representantes del sector agropecuario y ambiental de la region, lo cual brinda ventajas sobre la
realizacion de cursos formales en los cuales se dificulta contar con audiencia suficiente y
representativa para el éxito de la difusion y adopcién de biosolidos con fines productivos. En
apoyo a la capacitacion se incluy6 recorridos por la planta de tratamiento de aguas residuales sur
con los representantes institucionales, agricultores, técnicos, investigadores y alumnos tesistas
participantes en el proyecto.
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Cuadro 6. Lista de temas, contenido y ponentes de las presentaciones utilizadas en la estrategia

de capacitacion y difusion del programa de biosolidos.

Ponente Tema Contenido Tiempo Escrito
M.C. Laura Elena Sistemas de Importancia del 40 min. de ponencia | 5 paginas minimo,
Santana Contreras tratamiento de aguas | tratamiento, y 20 min. para incluye tablas y

residuales,
caracteristicas
fisicas, quimicas y
biologicas del agua
y biosolidos.
Legislacion
ambiental con
énfasis en aguas
residuales y
biosolidos

volUimenes de agua
residual,
Legislacion,

Tipos de
tratamientos,
Planta Tr.Juarez,
Factores analizados,
Solidos generados,
Otro tema que el
ponente desee
incluiry
Conclusiones

preguntas y analisis
del tema por los
asistentes.

figuras,
Letra Arial 12,
1.5 espacios,
Justificado,

Dr. Pedro Osuna
Avila

Microorganismos
patdgenos en agua
residual y
biosolidos,
Supervivencias
segun factores
ambientales,
Efectos en salud,
Efectos en cultivos
agricolas

Métodos de
reduccion de

Tipos de patdgenos,
Ciclos bioldgicos,
Contenidos en aguas
residuales y
biosolidos,

Formas de
transmision,
Enfermedades,
Estrategias sanitarias
prevencion,

Otro tema que el
ponente desee

patoégenos y medidas | incluiry
de prevencion. Conclusiones
M.C. Carmen Muestreo, transporte | Técnicas de

Agliero Reyes

y conservacion de
agua residual y
biosolidos, Analisis
quimico
Pardmetros,

Datos reportados y
comparacion con
legislacién,
Servicios de analisis
y COostos,
Interpretacion de
reportes de analisis
agua potable,
residual y biosolidos

muestreo de agua
residual, potable y
biosolidos,
Métodos de anélisis,
Elementos,
Reportes de las
plantas de
tratamiento,
Interpretacion de
andlisis,

Otro tema que el
ponente desee
incluir y
Conclusiones

M.C. Baltazar
Corral Diaz

Cultivos, aguas
residuales y
biosolidos,
Legislacion agricola
en México,

Riesgos en

Experiencias
agricolas en México
con aguas
residuales,

Normas agricolas,
El problema de
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hortalizas,

Cultivos permitidos,
Efecto en calidad y
rendimiento,
Cultivos del valle de
Juarez y potenciales
productivos,

Manejo con énfasis
en riegos y
fertilizacion y costos
de produccién,
Ventajas de los
biosolidos,

hortalizas y agua
residual,

Ventajas y
desventajas de regar
con agua residual,
Estadisticas de
superficies y
rendimientos del
Valle de Juarez,
Problema del agua y
distribucion,

Otro tema que el
ponente desee
incluir y
Conclusiones

Dr. Juan Pedro
Flores Margez

Biosolidos y agua
residual en México y
Juéarez,

Norma 004,

Norma EPA 503,
NOM 021,suelos
Transporte,
aplicacion y
limpieza,

Muestreo de suelo,
analisis e
interpretacién,

Dosis agrondmica
de biosolidos,
Calibracion de
aspersora,
Resultados de
respuesta de cultivos
a biosolidos,

Estadisticas
nacionales y locales,
Descripcion de
normas,

Programa de
aplicacion y
participacién
institucional,
Técnicas de
muestreo de suelos,
Interpretacion de
andlisis,
Aplicacion de
biosolidos y dosis
para cultivos y
suelos,

Otro tema que el
ponente desee
incluir y
Conclusiones,

Lic. Ana Irene
Flores Arras

Uso de biosolidos en
otros paises y en
México,
Instituciones
relacionadas con la
disposicién de
biosolidos,

Comité de
utilizacién de
biosolidos (CUB)
Estrategias de
difusion del
programa,

Material educativo
proyectos OPS y
COCEF 2010,
Encuesta de opinién
del programa por
asistentes,

Estadisticas de
aplicacion de
biosolidos,
Funcion de las
instituciones
relacionadas,
Funciones e
integrantes del
CUB-reglamento,
Cotizaciones de
esparcidora de
biosolidos,
Sitios WEB
informativos
generales sobre
biosolidos y del
programa actual,
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Cuadro 7. Lista de publicaciones tipo desplegables informativas utilizadas en la capacitacion y
difusion del programa de biosolidos, 2015 a 2017.

Publicacion Titulo Fecha de publicacion
Publicacion tipo desplegable Reciclaje de biosolidos en | Enero 2015.
informativa No. 1: suelos cultivados con

algodonero
Publicacion tipo desplegable Los Suelos y Cultivos del Febrero 2015.
informativa No. 2: Valle de Juérez, Chihuahua,

1976 a 2015
Publicacion tipo desplegable Comité de Utilizacion de | Julio 2015.
informativa No. 3: biosélidos (CUB) para el

Valle de Juérez
Publicacidn tipo desplegable Utilizacion  de  biosolidos | Agosto 2015.
informativa No. 4: cultivados con trigo
Publicacidn tipo desplegable Estrategia para activar la | Septiembre 2016.
informativa No. 5: comision de vigilancia para

uso de biosolidos en Cd.Juarez
publicacién tipo desplegable | La calidad del aire y comision | Enero 2017.
informativa No. 6 de vigilancia de biosélidos en

Ciudad Juéarez, Chihuahua
Publicacion desplegable Nuevas variedades de trigo Febrero 2017.
informativa Harinero y uso de biosolidos
No. 7 en Ciudad Juarez, Chihuahua.
Publicacion desplegable Recomendaciones para utilizar | Marzo 2017.
informativa biosdlidos en la produccion
No. 8: Agropecuaria.
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IX.3. Estrategias de difusion del programa de biosolidos.

La metodologia para la difusion del programa de biosolidos fue mediante diversas estrategias de
divulgacion y fueron en resumen las siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
D)

1)

Difusion mediante notas periodisticas en medios de comunicacion como los periddicos locales
principales: Diario de Juarez y Norte.

Difusion en television mediante el canal 26 UNIVISION se entrevisto al Dr. Juan Pedro Flores
Margez.

Transmision en television UACJ, canal 44.3 de la Entrevista, al Dr Juan P. Flores Margez,
Director del proyecto de Biosolidos.

Participacion en la reunion del grupo de trabajo del agua en El Paso Texas, la cual fue
organizada por la U.S. EPA Regién 6.

Ponencias en reuniones del gremio agrondmico de Ciudad Juarez en las instalaciones de la
EXESAHE actualmente ubicada en el parque central.

Recorridos por las parcelas agricolas del Valle de Judrez para entrevistar agricultores y
supervisar parcelas donde se ha detectado que algunos productores apilan los biosolidos con el
plan de esparcirse hasta después de la cosecha de trigo.

Participaciones en las reuniones de Consejos Distritales de Desarrollo Rural organizador por
SAGARPA: los investigadores del proyecto asistieron a las reuniones mensuales.
Presentaciones en el Congreso Nacional de Ciencias Ambientales (Chetumal Q. Roo y
Zacatecas, Zac.).

Presentaciones en el Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo (Montecillos, Estado de
México).

Participacion en las Jornadas de Investigacion organizadas por la UACJ 2016.

Presentacion en la Reunion del Consejo Ciudadano de Cultura del Agua (JMAS) en las
instalaciones de la Universidad Autonoma de Chihuahua.

Evento: 5to. Encuentro de jovenes investigadores del 6 al 8 de septiembre en ICB, UACJ
Presentaciones de los resultados del proyecto.

m) Evento: Resultados de Cuerpos Académicos en la Universidad Auténoma de San Luis Potosi,

n)
0)

el 13 de Septiembre 2017. Se presentd la conferencia magistral: Mineralizacién de abonos
organicos en suelos agricolas.

Reuniones con los directivos de la Junta Municipal de Agua y Saneamiento (JMAS).
Reuniones organizadas por las Direcciones de Desarrollo Rural de los Municipios.
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IX.4. Comision de Utilizacién de Biosolidos (CUB).

La formacion de la Comisién (CUB) para el adecuado uso de los biosélidos fue una de las actividades
mas consistentes en las diversas actividades de capacitacion y difusion que incluyo el proyecto. La
estrategia consistio en utilizar los siguientes tres medios:

a) Elaboracion un escrito tipo acta constitutiva de la CUB y su entrega a cada Director de
Desarrollo Rural de los municipios del Valle de Juarez, Chihuahua.

b) Utilizacion de la publicacion No. 4 desplegable informativa de la CUB.

c) Contrato comodato entre la UACJ y la JIMAS para el préstamo de la esparcidora de biosolidos.

d) Reuniones especificas de analisis para la formacién de la CUB.

La elaboracion del acta consistio en considerar lo referido en la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable y los estatutos de los Consejos Municipales para el Desarrollo Rural Sustentable.
Pues el Capitulo VIII de las comisiones de trabajo para cada municipio y los Articulos 39 a 47,
establecen que el Consejo podra formar comisiones de trabajo de los temas sustantivos en
materia de la Ley y donde cada Comision contara con un Coordinador. Con base en esto, se
planted la operacion de un programa de utilizacion y manejo de biosolidos en suelos agricolas, el
cual consiste en establecer medidas de control que garanticen que el uso de los biosolidos en la
agricultura se lleva a cabo de acuerdo con los lineamientos asentados en los reglamentos, leyes y
normas oficiales que rigen la materia, y permitan asegurar que la salud humana y el medio
ambiente estén protegidos y que los beneficios previstos del uso de biosolidos, realmente se
reflejen en el mejoramiento de la productividad del sector agricola. Esta condicién de
observacion de cumplimento de las disposiciones legales exige la participacion conjunta de todos
los sectores involucrados en la generacion, manejo y utilizacion de biosolidos a través de una
Comisién de Utilizacion de Biosolidos (CUB), creado ex profeso para vigilar la buena marcha
del programa, hacer participe a las autoridades de sus inquietudes y recomendaciones y
promover el uso de los biosélidos.

Las gestiones para el contrato entre la UACJ y la JMAS inicio desde mayo de 2017 y después de
varias reuniones entre los directivos institucionales y el director del proyecto logro firmarse el 11
de diciembre de 2017, la entrega de la esparcidora de biosolidos fue el 6 de febrero de 2018 y el
convenio firmado se recibio el 8 de mayo de 2018. La UACJ con fondos del proyecto realizo la
compra de una llanta para que la esparcidora estuviera en buenas condiciones. Asi, la esparcidora
fue facilitada a un agricultor del ejido Villa Luz en Samalayuca para la aplicacion de biosolidos
en cultivo de alfalfa. Las reuniones se estuvieron realizando con autoridades de la JMAS vy del
municipio de Juarez hasta el 16 de mayo de 2018, fecha en que se acord6 constituir el CUB, sin
embargo por la veda electoral existente se informo que no podrian hacerse reuniones sino hasta
después del 1 de Julio por la eleccion de Presidente de México, senadores y diputados, entre
otros.
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X. Resultados
X.1. Determinacion de la tasa de mineralizacién o descomposicion de biosolidos.

X.1.1. Experimentos de campo.

Respecto a las caracteristicas de los suelos, la alcalinidad de estos mostro un pH entre 7.9 y 8.4
clasificado como medianamente alcalino (Cuadro 8), el pH optimo para el desarrollo de bacterias
es de 6.5 a 7.5 (Pacheco et al., 2002); sin embargo, Zornoza et al., (2011), indico que a pH de 7.5
y 8.5 la nitrificacion puede tener una velocidad constante, es decir que las bacterias siguen
activas adecuadamente a pH un poco mas alto. La salinidad de los suelos vari6 de 1.8 a 7.4 dS/m,
clasificado como muy ligeramente salino en el sitio San Agustin a salino en el sitio Praxedis,
conforme la NOM-021 (SEMARNAT, 2002). La materia organica para el suelo de San Agustin
fue de 2% y para el de Praxedis fue de 1.5% por lo que se consideran suelos muy bajos en
materia organica, esto segun la NOM-021 (SEMARNAT, 2002). En cuanto al N inorganico en
los suelos San Agustin presentd 50.1 mg/kg lo que se considera alto, en cambio para Praxedis
que fue de 18.4 se clasifica como bajo contenido de N.

Cuadro 8. Promedios y desviaciones estandar de las variables medidas en el suelo donde se
realizaron los experimentos de mineralizacion de biosolidos en campo.

Variable San Agustin Praxedis

pH 8.379+0.119 7.873£0.282
C.E. (dS/m) 1.857+0.878 7.477+3.116
Materia Organica (%) 2.010+0.288 1.544+0.124
Nitrégeno N-NH," (mg/kg) 25.651+8.426 3.346+0.00019
Nitrégeno N-NOs™ (mg/kg) 27.885%9.672 15.057+2.365
Nitrogeno inorganico (mg/kg) 50.193+12.097 18.403+2.364
Nitrégeno total (mg/kg) 1001.61+34.474 591.83+42.435
Arcilla (%) 19.8 3.8

Limo (%) 22 70

Arena (%) 58.2 26.2

Clase textural Franco arenosa Franco limosa
Cultivo Nogal Algodon

Dado que la temperatura y la humedad del suelo son factores ambientales que influyen en la
actividad microbiana, en el presente estudio la temperatura del suelo oscil6 entre los 12°C en
diciembre y los 21.6°C en agosto en el sitio Praxedis, mientras que para el sitio San Agustin fue
de 10.2°C en diciembre y 21.3°C en agosto (Figura 15). La temperatura estuvo en promedio de
julio a noviembre en 18 °C para San Agustin y 19.2°C para Praxedis, Pacheco et al., (2002),
mencionan que la temperatura dptima es de 15°C a 30 °C para que las bacterias realicen el
proceso de nitrificacion, en cambio Zornoza et al., (2011), menciona que el rango éptimo para la
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nitrificacion es de 28 a 32 °C y que a los 16 °C existe un 50% de actividad microbiana. Lo
anteriormente mencionado indica que existid6 un efecto negativo en el dltimo periodo de
incubacién entre los meses de noviembre y diciembre.
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Figura 15. Temperatura del suelo de los sitios experimentales.
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Figura 16. Porcentaje de humedad gravimétrica del suelo en los sitios experimentales.
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La humedad gravimétrica del suelo fue variable porque dependié de los riegos en cada sitio
experimental y de la precipitacion pluvial (Figuras 16 y 17). El sitio de Praxedis mostré un
porcentaje de humedad que oscil6 entre 24.2 % en el mes de octubre y 12.5% en diciembre, esto
debido a que la temporada de lluvia se concentro en los meses de agosto y septiembre. El sitio de
San Agustin se comportdé de manera similar, siendo el mes de octubre el que presentd mayor
humedad (20.9%) y diciembre el mes mas seco (6.8%). Se puede observar que en el sitio de
Praxedis la humedad es mas constante debido a que el suelo presenta més cantidad de arcilla.
Celaya et al., (2011) menciona que los microorganismos del suelo no siempre tienen las
condiciones ideales para su actividad en cuanto a temperatura y humedad, por lo que los
procesos de mineralizacion de N en zonas aridas suelen darse por periodos breves de tiempo y
por lo general, posteriores a periodos de precipitacion.
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Figura 17. Precipitacion pluvial en Ciudad Juéarez, Cihuahua durante el afio 2016 (Flores,
2017).

Los meses con mayor precipitacion fueron agosto y septiembre (Figura 17), segun Pacheco et al.,
(2002), el movimiento de los nitratos en el suelo depende de la cantidad de agua que esta
infiltrando el suelo y el contenido de humedad de este depende de la precipitacion, porosidad y
permeabilidad durante los periodos lluviosos, incrementa el filtrado de nitratos debido a que los
niveles de humedad del suelo son altos y la tasa de evaporacion es reducida.
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Caracteristicas del agua de riego. Se observd que el agua de riego para ambos sitios es muy
similar en todos los aspectos. El pH fue de 7.6 para ambos sitios (Cuadro 9), las unidades de pH
aceptables son entre 5 y 10, como se observa el agua de riego de ambos sitios se encuentra
dentro de este intervalo (SEMARNAT, 1996). La C.E. para ambos sitios fue de 1.6 dS/m que es
inferior a lo establecido por la FAO (1985) debido a que los valores son de 0.7 a 3.0 dS/m vy se
clasifica como salinidad ligera a moderada. La cantidad de N inorganico para el agua de riego de
San Agustin fue de 20.892 mg/L, mientras que para Praxedis resultd de 18.22 mg/L, la NOM-
001 establece un promedio diario de 60 mg/L de N y 40 mg/L de N como promedio mensual, por
lo que el agua de riego utilizada en ambos lugares cumple con los requisitos establecidos
(SEMARNAT, 1996).

Cuadro 9.Variables analizadas en el agua de riego.

Variable SAN AGUSTIN PRAXEDIS

pH 7.677+0.429 7.677+0.459

C. E. (pus/m) 1607.033£234.562  1602.933+236.831
NH, (mg/kg) 16.835+10.777 14.613+12.025
NO; (mg/kg) 4.057+4.008 3.606+4.783

N inorganico (mg/l) 20.892+7.987 18.220+7.269

Los biosélidos empleados en este experimento tuvieron un pH de 8.585 y una C. E. de 0.092
dS/m (Cuadro 10), valores inferiores a los reportados por Flores et al., (2010), que fueron pH de
9.1y C. E. de 3.4 dS/m, Del Pino et al., (2012) obtienen un pH de 7.46 y una C.E. de 5.3 uS/cm,
mostrando asi que las caracteristicas que los biosolidos presentan son variables, a su vez la
humedad que present6 el biosélido fue un poco menor, resultando de 67% en este estudio y 71%
en el caso de Flores et al., 2010. EI NTK de los biosolidos utilizados (digestion anaerdbica) en
este estudio fue de 4.6%, mientras que Flores et al., (2010) fue de 1.8825% para biosélidos de
tratamiento primario, estos valores indican que los biosélidos presentan caracteristicas variables
y no siempre presentaran los mismos valores.

Cuadro 10. Variables analizadas en biosélidos empleados en experimentos de mineralizacion de
biosolidos en campo.

Variable Promedio
pH 8.585+0.048
C.E. (ds/m) 0.092+0.004

Humedad (%) 66.917+0.151

NTK (mg/kg) 46883.553+5140.133
NTK (%) 4.688+3.213
Proteina (%) 29.302+3.213

37



Lo anterior mencionado, temperatura de suelo, humedad del suelo, las caracteristicas del agua de
riego (pH, C.E.) y de los biosdlidos, influyen directamente en los microorganismos del suelo que
son los encargados de llevar la mineralizacion del N (Abril et al., 2001; Chen et al., 2003).

Nitrégeno detectado en las resinas

La descripcidn de estos resultados se muestra mediante dos métodos de analisis quimico del N
captado en las resinas: a) mediante la medicion de NOz y NH,4" por arrastre de vapor, destilacion
y titulacién, y b) el analisis de NO3” mediante un autoanalizador basado en colorimetria.

Método de arrastre de vapor y titulacion: Los promedios de N inorgénico en el sitio de San
Agustin para todos los tratamientos e incubaciones, asi como también los acumulados de N
inorgénico captado en las resinas de intercambio iénico en los experimentos se muestran en el
Cuadro 11. Se observan diferencias significativas en cinco de los 27 analisis, algunos de los
tratamientos por ejemplo en la incubacion tres, al realizar la suma de N-NH," y N-NO3, se
forman tres grupos estadisticos, siendo el tratamiento de 20 t/ha el mas alto, seguido del
tratamiento de 60t/ha. Otro ejemplo es la suma de las cinco incubaciones para N-NOj el
tratamiento mas alto en esta ocasion fue el de 60 t/ha y siendo menor el control. Se observa que
el 73.2% del N acumulado en las resinas fue en forma de NOj3’ en el tratamiento de 60 t/ha. El
hecho de que no todas las incubaciones tengan diferencias significativas o que en ocasiones las
incubaciones que si presenten diferencias significativas el tratamiento con biosélidos de 60 t/ha
no sea el de mayor promedio, puede deberse a diferentes factores que afectan la mineralizacién
de manera directa, tal como lo son la humedad del suelo y la temperatura. Otro factor que pudo
influir en la medicién del N es el hecho de que se riegue con agua residual tratada ya que esta es
rica en nutrientes como N (Tunc and Sahin, 2015).

Al analizar el suelo de los cilindros (Cuadros 11 y 12) al final del experimento se observo que no
hubo diferencias significativas en cuanto a Suelo N-NH,", pero si para Suelo N-NOs™ y la suma
de estos dos (suelo suma). Para Suelo N-NOj3se observo que los tratamientos que mostraron mas
N fueron con 40 t/ha y 60 t/ha, y el que menos presentd fue el control, de la misma manera
sucedi6 para la suma de ambos, con un valor p<0.05 (Figura 18).
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Cuadro 11. Promedios de N inorganico (mg/L) para los tratamientos del experimento de cilindros

para cada periodo de incubacion en San Agustin.

TRATAMIENTO (DOSIS DE BIOSOLIDO T/HA)

FORMA DE N 0 20 40 60
INCUBACION

N-NH,"1 0.223 0.243 0.203 0.233
N-NO; 1 0.943 0.933 0.943 1.136
SUMA 1 1.166 1.176 1.146 1.369
N-NH," 2 0.284 0.233 0.274 0.213
N-NO;3 2 1.258 1.156 2.008 1.390
SUMA 2 1.542 1.390 2.282 1.603
N-NH," 3 1.193 1.384 0.477 0.783
N-NO; 3 0.792 2.367 0.792 2.396
SUMA 3 1.985ab 3.751a 1.269 b 3.178ab
N-NH," 4 1.680 1.107 1.107 1.670
N-NO; 4 1.3744 b 1.441b 2.013ab 2.834a
SUMA 4 3.054 2.548 3.121 4.505
N-NH," 5 0.174 0.215 0.082 0.092
N-NO;z 5 0.410 0.451 0.246 0.451
SUMA 5 0.584 0.666 0.328 0.543
N-NH," 1+2 0.507 0.477 0.477 0.446
N-NOjz 1+2 2.089 2.201 2.953 2.526
SUMA 1+2 2.708 2.566 3.428 2.973
N-NH," 1+2+3 1.700 1.861 0.954 1.229
NO; 1+2+3 2.993 b 4.456 ab 3.743ab 4912 a
SUMA 1+2+3 4.693 6.317 4.698 6.150
N-NH," 1+2+3+4 3.380 2.968 2.061 2.899
N-NOjz 1+2+3+4 4.367b 5.897ab 5.757ab 7.756 a
Suma 1+2+3+4 7.748 8.866 7.819 10.655
N-NH," 142+3+4+5 3.554 3.183 2.143 2.991
N-NO;5 1+2+3+4+5 4.777b 6.3483 ab 6.003ab 8.206 a
SUMA 1+2+3+4+5 8.331 9.531 8.146 11.198

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos a un p< 0.05, promedios sin letras fueron
estadisticamente iguales (p<0.05).

Cuadro 12. Promedios para N inorganico (mg/L) en suelo San Agustin.

Tratamiento (dosis de biosdlido t/ha)

Formade N 0 20 40 60
Suelo N-NH," 14.321 a 122.958 a 19.107 a 24.565 a
Suelo N-NO3” 12.961 c 23.187bc 37.525ab 47.076 a
Suelo suma 27.283 b 36.145 b 56.633 a 71.641 a

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).
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Figura 18.Valores acumulados de N inorganico (mg/L) para el sitio San Agustin.

Los valores de N inorganico (N-NOs™ + N-NH;") acumulados son una forma de apreciar el
cambio en las cantidades de N. No se observaron diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05), sin embargo, como se aprecia en la Figura 18, la tendencia muestra que a mayor
cantidad de biosolidos, se incrementa la cantidad de N inorganico disponible para el cultivo. Se
aprecia también que el tratamiento de 40 t/ha es ligeramente mayor al de 60 t/ha, una de las
razones de esto puede radicar en el hecho de que se riega con agua residual tratada, o a factores
de posicién, debido a que los cilindros en ocasiones se encontraban por encima del suelo, lo que
pudo dificultar la entrada de agua y evitar que las resinas atraparan todo el N disponible.

También, la falta de diferencia estadistica puede deberse a la enorme variabilidad de nitratos y
amonio detectado en las resinas a través de las incubaciones. Esta variacion también ha sido
reportada por Rigby (2016) El nitrogeno es el elemento méas mdvil en el suelo y agua, lo que
dificulta su medicion precisa, lo cual explica las grandes variaciones de lo captado en las resinas.
Algo destacable es que, en las primeras dos incubaciones, la mineralizacion del N fue
practicamente igual para todos los tratamientos, esto fue similar a lo ocurrido en el experimento
de Flores el al., (2010) ya que ellos observaron que las concentraciones de N mineralizado neto
acumulado, se observaron similares entre tratamientos.

Se observan diferencias significativas en algunos de los tratamientos para el sitio Praxedis
(Cuadro 13) tal como en la incubacion uno para N-NH4;" mostrando que el tratamiento que
presentd mayor cantidad de N fue el de 60 t/ha, y el menor fue el control. Se observa también
diferencia significativa a un valor p<0.05 para la suma de todas las incubaciones (suma
1+2+3+4+5), siendo el tratamiento de 60 t/ha el que mostré6 mayor cantidad de N y el que
presentd menos fue el control, para la suma de todas las incubaciones se muestra que para el
control se tiene un valor de 8.331 mg/L y para el tratamiento de 60 t/ha se tiene un valor de 11.19
mg/L, dando como diferencia un total de 2.89 mg/L, esto es similar a lo encontrado por Flores et
al., (2010), debido a que ellos encontraron que al final del periodo de incubacion en el
tratamiento de 600 kg/ha se obtuvo 62.9 mg/kg con una diferencia mayor de 2.7% en relacion al
testigo. No todas las incubaciones presentan diferencias significativas o en ocasiones las
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incubaciones que si presenten diferencias significativas el tratamiento con biosélidos de 60 t/ha,
no es el que presenta un promedio mayor puede deberse a diferentes factores que afectan la
mineralizacion del N de manera directa, como lo son la humedad que presentd el suelo y la
temperatura. Otro factor importante que pudo influir en la medicion del N es el hecho de que se
riegue con agua residual tratada, ya que esta es rica en nutrientes como N (Tunc and Sahin,
2015).

El suelo de los cilindros (Cuadro 14) al final del experimento se observa que no hubo diferencias
significativas en cuanto a Suelo N-NH4" y, ni para la suma, pero si para Suelo N-NOs". Se
observo que el tratamiento que mostré mas N en la suma fue el de 60 t/ha con 113.7 mg/L vy el
que menos presentd fue el control con 61.93 mg/L, siendo la diferencia de 51.8 mg/L. Se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) indicando que el tratamiento de 60 t/ha es
diferente al control en la liberacion de N como N-NOs'.

Los valores de N inorganico (N-NOs™ + N-NH;") acumulados en las resinas son una forma de
apreciar el cambio en las cantidades de N disponible o mineralizado de los biosélidos. Se
observaron diferencias significativas entre todos los tratamientos al ser analizados como datos
acumulados, esto se aprecia en la Figura 19, la tendencia muestra que a mayor cantidad de
biosolidos, se incrementa la cantidad de N inorganico disponible para el cultivo. En el sitio
Praxedis se observa claramente que el tratamiento que aporté mayor cantidad de N fue el de 60
t/ha de biosolido, seguido de 40 t/ha y 20 t/ha, el control en el dia 60 se observa mayor que el
tratamiento de 20 t/ha, asi como también el de 40 t/ha mostr6 ser ligeramente superior al de 60
t/ha esto puede deberse a que igual que en San Agustin también se riega con agua residual
tratada. Para ambos sitios por lo general la cantidad de N obtenido fue mayor en los tratamientos
de 40 y 60 t/ha, esto coincide con lo sefialado por Flores et al., (2010), que menciona que los
tratamientos 400 y 600 kg NTK/ha presentaron una mayor concentracion de N.
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Cuadro 13. Promedios de N (mg/L) para los tratamientos del experimento de cilindros para cada periodo
de incubacion en sitio Praxedis.

TRATAMIENTO (DOSIS DE BIOSOLIDO T/HA)

FORMA DE N 0 20 40 60
N-NH, 1 0.27386 b 0.32458 b 1.02444 a 1.05488 a
N-NO; 1 1.17658 1.23746 1.39974 1.5823
SUMA 1 1.4506 ¢ 1.5618 b c 2424 ab 2.637 a
N-NH," 2 0.06084 b 0.22314 a 0.13184 ab 0.1014ab
N-NO; 2 1.207 0.81146 1.54174 1.40986
SUMA 2 1.2678 1.0348 1.6736 1.5112
N-NH," 3 0.1718 0.24816 0.21 0.16226
N-NO; 3 0.58222 1.28852 0.74448 0.89718
SUMA 3 0.754 1.5366 0.9544 1.0596
N-NH," 4 0.1024 0.21506 0.1536 0.16384
N-NO; 4 0.83982 0.002 0.241 1.20854
SUMA 4 0.942 0.8294 0.7886 1.3726
N-NH," 5 0.291 0.24578 0.09216 0.13312
N-NO; 5 0.27652 0.36868 0.23554 0.31748
SUMA 5 0.5734 0.6146 0.3276 0.4506
N-NH," 1+2 0.33474 b 0.54772 b 1.15628 a 1.1663 a
N-NO; 1+2 2.38362 2.0489 2.94148 2.99218
SUMA 1+2 2.7182 c 2.5966 b ¢ 4.0976 ab 4.1486 a
N-NH," 1+2+3 0.50654 b 0.79588 a b 1.31858 b 1.36628 a
N-NO; 1+2+3 2.96582 3.33738 3.68592 3.88936
SUMA 1+2+3 3.4724 b 4.1334ab 5.0522 b 5.2078 a
N-NH," 1+2+3+4 0.60894 b 1.01094 ab 1.51992 a 1.48244 a
N-NO; 1+2+3+4 3.80564 3.9519 4.3209 5.0979
SUMA 1+2+3+4 4.4146 b 4.9628ab 5.8408 ab 6.5802 a
N-NH," 142+3+4+5 0.90594 1.25676 1.6121 1.61555
N-NO; 1+2+3+4+5 4.08216 4.3206 4.5565 5.41538
SUMA 1+2+3+4+5 4.988 b 55774 ab 6.1688 ab 7.031a

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

Cuadro 14. Promedios para N inorganico (mg/L) en suelo Praxedis.

Tratamiento (dosis de biosélido t/ha)

Formade N 0 20 40 60

Suelo N-NH," 17.02 a 12.919 a 34.039 a 19.058 a
Suelo N-NO3 44907 b 80.2553 ab 58.375ab 94.7443 a
Suelo suma 61.93 a 93.176 a 92.414 a 113.798 a

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).
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Figura 19. Valores acumulados de N inorgénico (mg/L) para el sitio Praxedis.

Se decidid analizar las muestras con otro método donde se utiliza un autoanalizador basado en
colorimetria (AA3) para N-NOg’, esto fundamentado en que con el destilador (arrastre de vapor)
el N-NOj’ resulté mayor que el NH4+ en ambos sitios de estudio, para el sitio de San Agustin el
N-NOj3™ resultd ser el 73.2% del N inorganico y para el sitio Praxedis fue de 77% del N
inorganico. EI N captado por las resinas aumentd conforme la dosis de biosélido aplicado en
ambos sitios, lo que confirma la hipdtesis de este estudio, en que el N acumulado después de 150
dias es proporcional al aumento de la dosis de biosdlido. Por ejemplo, en el sitio de San Agustin
aumento de 8.3 mg/L a 11.2 mg/L entre el control y la dosis de 60 t/ha, mientras que para el sitio
Praxedis este aumento fue de 4.9 mg/L a 7.03 mg/L entre el control y la dosis de 60 t/ha. De
forma que similar el N inorganico que qued6 en el suelo al final del experimento fue
proporcional al incremento de las dosis de biosolido.

Nitrégeno potencialmente mineralizable

Con los datos generados de N inorganico retenido en las resinas de intercambio i6nico mediante
los métodos de arrastre de vapor (destilador) y con el autoanalizador (AA3) se ajustaron los
valores observados de N a un modelo exponencial reportado por varios autores en estudios de
mineralizacion (Flores et al., 2010). Estos resultados siguientes son estratégicos para la
prediccién de la mineralizacion de N conforme las dosis y tipos de suelos de la region de estudio.

Resultados del auto-analizador (AA3), este método muestra los resultados de N-NO3'. La
mineralizacion del N puede verse afectada por las propiedades del suelo, textura, pH, carbono
organico del suelo, debido a que, durante el proceso de conversién de N organico en N
inorganico a través de la mineralizacion microbiana, el valor C/N afecta la capacidad de
descomposicion microbiana, mientras que el pH y la textura afectan principalmente a la
comunidad y la actividad del microorganismo (Zhang et al., 2017). El anélisis de varianza para
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los tratamientos del sitio San Agustin muestra que entre los datos acumulados existen diferencias
significativas (Cuadro 15), esto conforme al valor Z observado, los acumulados Inc 1+2+3 hasta

Inc 1+2+3+4+5 muestran un valor z mas pequefios que las otras incubaciones.

Cuadro 15.Analisis de varianza para N inorganico (mg/kg) del sitio San Agustin (AA3).

“Valor p (N.S.0); * diferencia significativa (p<0.05); ~ diferencia altamente significativa
(p<0.01); C.M.E.= Cuadrado Medio del Error. Inc = incubacion.

TRATAMIENTO  BLOQUE C.M.E.
INC1 0.13° 0.641 45.838
INC 1+2 0.072* 0.893 85.03
INC 1+2+3 0.01%* 0.934 72.455
INC 1+2+3+4 0.014%* 0.97 88.989
INC 1+2+3+4+5 0.014** 0.911 88.689
SUELO FINAL 0.093* 0.225 4.689
SUELO + RESINA | 0.0027* 0.791 66.149
BALANCE 0.002°** 0.701 66.149

Para el sitio de San Agustin (AA3) se observo que en todas las incubaciones acumuladas el
tratamiento de 60 t/ha fue mayor que el resto de los tratamientos, sin embargo, no en todas hubo
diferencia significativa (Cuadro 16). Aquellas que presentaron diferencia significativa a un valor
p<0.05 fueron Inc 1+2+3, Inc 1+2+3+4 e Inc 1+2+3+4+5, asi como el suelo + resina y el

balance.

Cuadro 16.Promedios de N inorganico (mg/kg) para sitio San Agustin (AA3).

TRATAMIENTOS (DOSIS DE BIOSOLIDO T/HA)

Dias Periodo 0 20 40 60

30 Inc 1 10.965 a 12.57 a 1701 a 21.251 a

66 Inc 1+2 15.62 a 21.236 a 26.415 a 32.404 a

96 Inc 1+2+3 18.157 b 24817 ab 29.023ab 40.349 a

124 Inc 1+2+3+4 22.563 b 27.72ab 34.65ab 45231 a

148 Inc 1+2+3+4+5 22.761b 27.886ahb 34756 ab 45,444 a
Suelo final 4.357 a 5.773 a 8.054ahb 6.966 a
Suelo + resina 27.118 ¢ 33.659bc 4281 ab 5241 a
Balance 22.768 ¢ 29.309bc 38.46ab 48.06 a

Letras distintas indican diferencia significativa (p<0.05).
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Los valores predichos de N inorganico (mg/kg), como se menciond se ajustan a los valores
observados en el experimento (Cuadro 17). EI N potencialmente mineralizable (No) vario para
todos los tratamientos en el sitio de San Agustin, con valores de 49.9 mg/kg para el tratamiento
de 60 t/ha y 24.8 mg/kg para el de 40 t/ha, siendo la diferencia entre ambos de 25.1 mg/kg. La
tasa constante de mineralizacion (k, dada en mg/kg/dia) fue similar en todos los tratamientos.
Comparado con el sitio Praxedis, los valores No y k de San Agustin son menores, esto podia estar
relacionado con el tipo de textura del suelo y el clima (Castellanos et al., 2000). EI modelo
exponencial utilizado fue Nn= No (1-e*), por ejemplo, para el control el modelo serfa
Nim=24.806 (1-e©1527 ) y para el tratamiento de 60 t/ha seria N;,=49.92 (1-e @172 ),

Cuadro 17.Valores predichos de N-NO3™ (mg/kg) sitio San Agustin (AA3).

PREDICHOS/DIAS TRATAMIENTOS (BIOSOLIDO T/HA)
0 20 40 60

Bo (No) 24.806 30.401 36.715 49.92
B: (K) 0.01627 0.01801  0.01932  0.0172
R

(CORRELACION) |0.993 0.915 0.9 0.924
C.M.E. 1.887 0.187 2.062 1.755
30 9.58 12.69 16.15 20.13
66 16.33 21.14 26.46 33.88
96 19.61 25.01 30.97 40.35
124 21.51 27.14 33.37 44.01
148 22.57 28.29 34.61 46.01

Se observan los datos acumulados de N-NO3™ con el auto-analizador para el sitio San Agustin
(Figura 20), la linea indica los datos predichos dados por el programa estadistico, los simbolos en
miniatura corresponden a los datos observados, se aprecia que tanto los datos predichos como
observados concuerdan o bien, son muy similares (Cuadro 17). También se observa claramente
que la concentracion de N-NOg3™ va en orden ascendente conforme aumenta la dosis de biosélido
aplicado, siendo el tratamiento de 60 t/ha el mayor, seguido por el de 40 y 20 t/ha y por Gltimo el
control (sin biosolido).
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Figura 20. Valores predichos y observados de N-NO3; (mg/Kg) sitio San Agustin (AA3).

El analisis de varianza para los tratamientos del sitio Praxedis muestra que entre los datos
acumulados existen diferencias significativas (Cuadro 18), esto conforme al valor p observado,
los acumulados Inc 1+2 hasta Inc 1+2+3+4muestran un valor z mas pequefios que las otras
incubaciones.

Cuadro 18. Andlisis de varianza para el N N-NO3™ (mg/kg) del sitio Praxedis (AA3).

TRATAMIENTO BLOQUE C.M.E
INC 1 0.039” 0.035 17.807
INC 1+2 0.0097** 0.621 126.227
INC 1+2+3 0.008"** 0.548 124.535
INC 1+2+3+4 0.0097** 0.544 131.8
INC 1+2+3+4+5 | 0.01** 0.535 132.836
SUELO FINAL | 0.082° 0.621 105.784
SUELO + 0.021%* 0.882 242.277
RESINA
BALANCE 0.021%* 0.882 242.27

ZValor p (N.S.0); * diferencia significativa (p<0.05); ~ diferencia altamente significativa
(p<0.01); C.M.E.= Cuadrado Medio del Error. Inc = incubacion.
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En los datos de NO3 acumulados analizados con el AA3, se pudo observar qué existen
diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 19), en todos los acumulados se aprecia que
el tratamiento de 40 t/ha obtiene el grupo estadistico a, siendo mayor que el tratamiento de 60
t/ha, esto podria estar influenciado por el tipo de agua de riego (agua residual tratada) o que la
descomposicion con el tratamiento de 60 t/ha no fue proporcional.

Cuadro 19.Promedios de N-NOj para el AA3 (mg/kg) para el sitio Praxedis.

TRATAMIENTOS (DOSIS DE BIOSOLIDO T/HA)

Dias periodo 0 20 40 60
0 Inc1 2519 b 26.56ab 33.62a 28.16ab
30 Inc 1+2 42.84b 52.81ab 7251a 59.01ab
66 Inc 1+2+3 43.44 b 53.75ab 733 a 59.28 ab
96 Inc 1+2+3+4 44201 a 54.21ab 74.09 a 62.04ab
124 Inc 1+2+3+4+5 44.426 a 5451ab 74.28 a 62.5ab
148 Suelo final 13.124 a 24974 a 13.85a 38.45a
Suelo + resina 57.55b 79.434ab 88.14 a 90.958 a
Balance 4443 Db 66.36 ab 75.02 a 77.83 a

Letras distintas en hileras indican diferencias significativas (p<0.05).

El N potencialmente mineralizable (No) fue variable para todos los tratamientos en el sitio de
Praxedis, teniendo valores de 66.527 mg/kg para el tratamiento de 60 t/ha y 45.92 mg/kg para el
tratamiento de 40 t/ha, siendo la diferencia entre ambos de 20.5 mg/kg. La tasa constante de
mineralizacion (k) fue similar en todos los tratamientos (Cuadro 20). EI modelo exponencial

utilizado fue Nw= No (1-e™), por ejemplo, para el control el modelo seria N;,=45.92 (1-e

y para el tratamiento de 60 t/ha seria N,=66.527 (1-e"©024 Oy,

Cuadro 20.Valores predichos de N-NO3;™ (mg/kg) sitio Praxedis (AA3).

PREDICHOS/DIAS

TRATAMIENTOS (DOSIS DE BIOSOLIDO T/HA)

0 20 40 60

Bo (No) 45.924 57.698 79.875 66.527
B, (K) 0.0301 0.0258 0.0241 0.0234
R (CORRELACION) 0.758 0.816 0.838 0.847
C.M.E 5.38 19.29 49.39 26.1
30 27.32 31.1 41.13 33.62
66 39.63 47.19 63.61 52.38
96 43.37 52.86 71.98 59.53
124 44.82 55.35 75.86 62.9
148 45.39 56.43 77.62 64.46

-(0.0301) (t))
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En los datos acumulados de N-NOg3™ con el auto-analizador AA3 para el sitio Praxedis (Figura
21), la linea muestra los datos predichos dados por el programa estadistico, los simbolos en
miniatura corresponden a los datos observados, se aprecia que en la mayoria de los casos, los
observados son muy similares a los predichos (Cuadro 21), ya que el modelo exponencial ajusto
bien los valores.
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Figura 21. Valores predichos y observados AA3 de N-NO3; (mg/Kg) para sitio Praxedis.

Meétodo destilador: Nitrogeno potencialmente mineralizable. El analisis de varianza para los
tratamientos del sitio San Agustin muestra que entre los datos acumulados existen diferencias
significativas en los bloques del suelo mas resina y el balance (Cuadro 21).

Cuadro 21. Andlisis de varianza para N inorganico (mg/kg) del sitio San Agustin (destilador).

TRATAMIENTO BLOQUE C.M.E.
INC 1 0.621° 0.234 0.709
INC 1+2 0.3237 0.884 4.47
INC 1+2+3 0.1827 0.303 16.68
INC 14+2+3+4 0.273° 0.276 50.23
INC 142+3+4+5 0.2467 0.277 1.453
SUELO FINAL 0.465” 0.108 130.3
SUELO + RESINA 0.329% 0.016 * 125.38
BALANCE 0.329” 0.016* 125.385

“Valor p (N.S.0); * diferencia significativa (p<0.05); C.M.E.= Cuadrado Medio del Error.; Inc = incubacion.
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En el sitio de San Agustin no se observo diferencia significativa entre tratamientos en ninguna de
las incubaciones acumulada (Cuadro 22). Asi como tampoco se observan diferencias en el
contenido de N inorgénico en el suelo al final del experimento, ni en la suma de los valores de
suelo + resina, ni para el balance final, esto a un valor de p<0.05.

Cuadro 22. Promedios de N inorganico (mg/kg) para sitio San Agustin (destilador).

TRATAMIENTOS (DOSIS DE BIOSOLIDO T/HA)

DIAS | Incubacion 0 20 40 60

30 Inc1 3.304 a 3.333a 3.247 a 3.879 a

66 Inc 1+2 7.672 a 7.269 a 9.712 a 8.419 a

96 Inc 1+2+3 13.296 a 17.896 a 13.308 a 17.423 a

124 Inc 1+2+3+4 21.948 a 25.115a 22.15a 30.185a

148 Inc 1+2+3+4+5 23.602 a 27 a 23.078 a 31.722 a
Suelo final 30.695 a 37.497 a 42.297 a 34.776 a
Suelo + resina 54.297 a 64.498 a 65.375 a 66.498a
Balance 35.897 a 46.098 a 46.975 a 48.098 a

Letras diferentes sefialan diferencias significativas (p <0.05)

El N potencialmente mineralizable (No) varid para todos los tratamientos en el sitio de San
Agustin, con valores de 1214 mg/kg para el tratamiento de 60 t/ha y 725 mg/kg para el de 40
t/ha, siendo la diferencia entre ambos de 489 mg/kg. La tasa constante de mineralizacion (k) fue
variable en todos los tratamientos (Cuadro 23). Comparado con el sitio Praxedis, los valores Ng y
k de San Agustin son mayores, esto podia estar relacionado con el tipo de textura del suelo vy el
clima (Castellanos et al., 2000). El modelo exponencial utilizado fue Nm= No (1-ex™), por
ejemplo para el control el modelo seria Ny,=725.121 (1-e"®%%%218) ) y para el tratamiento de 60
t/ha seria Np=1214.188 (1-¢ 000173 0)),

Cuadro 23.Valores predichos de N inorganico (mg/kg) sitio San Agustin (destilador).

Predichos Tratamientos (dosis de biosélido t/ha)

0 20 40 60
Bo (Np) 725.121 833.38 498.34 1214.188
B, (k) 0.0002185 0.000221 0.000324 0.000173
R (correlacion) 0.999 0.999 0.999 0.999
C.M.E 6.447 11.546 4.474 20.58
30 4,738 5.506 4.809 6.296
66 10.383 12.065 10.519 13.808
96 15.053 17.492 14.227 20.033
124 9.384 22.524 19.58 25.814
148 23.076 26.813 23.28 30.746

49



Los datos predichos de N inorganico, no se ajustan a los datos observados, por lo que el modelo
exponencial no es adecuado a esta respuesta y se podria buscar otra relacion entre las variables
estudiadas. Esta variacion entre datos puede ser debida a las condiciones de humedad,
temperatura y tipo de riego.
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Figura 22. Valores predichos y observados de N inorganico (mg/Kg) sitio San Agustin (destilador).

El analisis de varianza para los tratamientos del sitio Praxedis muestra que entre los datos
acumulados existen diferencias significativas (Cuadro 24), esto conforme al valor Z observado,
los acumulados Inc 1 hasta Inc 1+2+3 muestran un valor z mas pequefios que las otras
incubaciones. A su vez los datos de suelo, suelo méas resina y el balance también son
significativamente diferentes.

Cuadro 24.Analisis de varianza para N inorganico (mg/kg) del sitio Praxedis (destilador).

TRATAMIENTO BLOQUE C.M.E
INC 1 0.006** 0.624 1.787
INC 142 0.008™* 0.201 3.825
INC 1+2+3 0.016™ 0.332 4.34
INC 1+2+3+4 0.013° 0.226 5.681
INC 1+2+3+4+5 0.055° 0.269 7.682
SUELO FINAL 0.019%* 0.727 558.79
SUELO + RESINA | 0.019%* 0.773 636.69
BALANCE 0.019%* 0.773 636.994

“Valor p (N.S.0); * diferencia significativa (p<0.05); " diferencia altamente significativa (p<0.01); C.M.E.=
Cuadrado Medio del Error. Inc = incubacién.
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Se encontraron diferencias significativas a un valor de significancia de p>0.005 para el sitio de
Praxedis (método de destilador), Se observa que en la suma total de las cinco incubaciones el
valor mayor de N inorganico fue obtenido con el tratamiento de 60 t/ha y el valor menor
correspondi6 al control (Cuadro 25). El balance muestra que el tratamiento que aport6 mas
cantidad de N inorganico fue el de 60 t/ha, seguido del de 20 t/ha y el de 40 t/ha.

Cuadro 25.Promedios de N inorganico (mg/kg) para sitio Praxedis (destilador).

TRATAMIENTO (DOSIS DE BIOSOLIDO T/HA)
PERIODO 0 20 40 60
INC 1 3.787c 4.078 b c 6.329ab 6.886 a
INC 1+2 7.097 ab 6.779 c 10.699b ¢ 10.382 a
INC 1+2+3 9.066 b 10.792ab 13.191 a 13.598 a
INC 1+2+3+4 11526 b 12958 ab 15.25a 17.181 a
INC 1+2+3+4+5 13.024 b 14.162ahb 16.106ab 18.358 a
SUELO FINAL 64.78 b 102.35a 70.95ab 112.57 a
SUELO + RESINA 77.813 b 116.916 a 87.05ab 130.929 a
BALANCE 24.313 b 63.416 a 33.55ab 77.43 a

Letras diferentes sefialan diferencias significativas (p <0.05)

El N potencialmente mineralizable (Np) vari6 para todos los tratamientos en el sitio Praxedis, con
valores de 24 mg/kg para el tratamiento de 60 t/ha. La tasa constante de mineralizacion (k) fue
variable en todos los tratamientos (Cuadro 24). El modelo exponencial utilizado fue Ny,= No (1-€°
), por ejemplo para el control el modelo seria Nyy=23.768 (1-e*%%2) ) y para el tratamiento de
60 t/ha seria Nyp=24.489 (1-¢(¢-0000924) ),

Cuadro 1.Valores predichos de N inorganico (mg/kg) sitio Praxedis (destilador).

PARAMETROS Y TRATAMIENTOS (DOSIS BIOSOLIDO T/HA)
DIAS 0 20 40 60

Bo (No) 23.768 36.134 18.876 24.489
B, (K) 0.00529  0.00353  0.0129 0.00924
R (CORRELACION) 0.095 0.998 0.962 0.984
C.M.E 0.0927 0.313 0.056 0.642
30 3.49 3.63 6.06 5.93

66 7.01 7.51 10.83 11.18
96 9.47 10.38 13.42 14.4
124 11.44 12.81 15.07 16.7
148 12.92 14.71 16.09 18.25
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Los valores predichos de N inorgénico se ajustan de manera similar a los observados para el sitio
Praxedis (Cuadro 24 y Figura 22). La linea muestra los datos predichos y las figuras en miniatura
corresponden a los datos observados. Los datos siguen la tendencia de que a mayor dosis de
biosolido aplicada, mayor cantidad de N inorganico mineralizado.
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Figura 22. Valores predichos y observados de N inorganico (mg/Kg) sitio Praxedis
(destilador).

Silva et al., (2013) menciona que al emplear el modelo matematico de N,=(1-e™"), se asume que
bajo ciertas condiciones ambientales la fraccion de mineralizacion del N es proporcional a la
cantidad de sustrato mineralizable en el suelo, asi como los parametros obtenidos con este
modelo son Utiles en la definicion de balance entre las necesidades del cultivo y el N aportado
por el biosolido aplicado en el suelo. Este modelo se ajusté con buen coeficiente de correlacion
en la mayoria de los datos observado del presente estudio.

El N potencialmente mineralizable (No) fue ajustado por el modelo exponencial con coeficientes
de correlacion entre 0.76 y 0.99. También el No aumenté de manera proporcional a la dosis de
biosélido, mientras que la tasa constate de mineralizacion (k) fue de 0.016 hasta 0.00017 mg/kg
por dia. Estos valores pueden utilizarse para futuras predicciones del N mineralizado en
diferentes condiciones y mejorar el célculo de las dosis de biosélidos que aplican los agricultores
en el Valle de Juérez.

NTK del suelo inicial (método de la diferencia)
El valor de NTK inicial para el suelo de San Agustin fue de 591 mg/kg en promedio (Figura 23).
Se han encontrado valores de 1281 mg/kg en afios pasados en otros suelos de la region (Flores et
al., 2010), con esto se observa que el contenido de NTK es variable. EL valor de NTK fue en
promedio 1001 mg/kg para el sitio Praxedis (Figura 24), Se han encontrado valores de 1184
mg/kg en afios pasados (Flores et al., 2010), con esto se observa que el contenido de NTK es
variable.
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Figura 24. Valores de NTK iniciales del suelo para el sitio Praxedis.

NTK del suelo contenido en los cilindros al final de los experimentos

Se observa que para el sitio San Agustin existen diferencias significativas entre tratamientos
(Cuadro 26), siendo el valor p. de 0.000, mientras que el efecto de bloques no fue significativo
(p>0.05). También, en cuanto al sitio Praxedis se observa que existen diferencias significativas
entre tratamientos (Cuadro 27), siendo el valor sig. de 0.000, asi como que el efecto de blogues
no fue significativo (p>0.05).
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Cuadro 26. Anélisis de varianza para NTK del suelo en el sitio San Agustin.

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F Sig.
variacion cuadrados Medio
Tratamiento | 246281.363 3 82093.788 19.613  0.000**
Bloque | 13154.725 4 3288.681  0.786 0.556
Error | 50228.791 12 4185.733
Total | 309664.879 19

* Diferencia significativa (p<0.05); ~ diferencia altamente significativa (p<0.01); G.L.= Grados

de libertad

Cuadro 27. Analisis de varianza para NTK en suelo de sitio Praxedis

Fuente de variacion | Suma de cuadrados G.L Cuadrado F Sig.
Medio
Tratamiento | 174042.227 3 58014.076 22.284 0.000**
Bloque | 18504.417 4 4626.104 1.777 0.198
Error | 31240.873 12 2603.406
Total | 30223787.517 19

* Diferencia significativa (p<0.05); ~ diferencia altamente significativa (p<0.01); G.L.=Grados

de libertad
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Figura 25. NTK en suelos con tratamientos con dosis de biosdlidos.

54



El contenido de NTK en el suelo al final de los experimentos (148 dias de incubacion) se fue
incrementando al aumentar la dosis de biosolido aplicada en el suelo (Figura 25). Estos datos
corresponden al NTK residual, es decir la diferencia a lo aplicado es la mineralizacion de N. Para
el sitio de San Agustin se registraron valores iniciales de 592 mg/kg para el control, mientras que
de 892 mg/kg para el tratamiento de 60 t/ha, teniendo un aumento de NTK de 300 mg/kg. Para el
sitio de Praxedis el valor inicial fue de 1001 mg/kg para el control y 1262 mg/kg para el
tratamiento de 60 t/ha, siendo el aumento de 261 mg/kg al terminar el periodo de incubacion
(Cuadro 28).

En ambos sitios se formaron tres grupos estadisticos, que muestran diferencias significativas
entre tratamientos a un valor p<0.05. Para el sitio de San Agustin el tratamiento de 60 t/ha
presentd un NTK mas alto con 892 mg/kg, con respecto al control que fue de 591, aportd
301mg/kg mas de N al suelo. Para el sitio Praxedis el tratamiento de 60 t/ha aportd 1262 t/ha
comparandolo con el control de 1001 t/ha, aportdé 261 mg/kg de N. El contenido de arena en los
suelos podria tener algin efecto, debido a que Flores et al., (2010) encontraron que el suelo
arenoso tuvo las concentraciones de NTK mas bajas, asi como en este estudio el suelo con mayor
conformacién de arena que fue San Agustin con un contenido de 58% siendo el que presenta la
menor cantidad de NTK, en cambio Praxedis presenta un 26% de arena y tuvo una mayor
cantidad de NTK.

Cuadro 28.Contenido de NTK en mg/kg para ambos sitios.

Tratamientos (dosis de biosoélido t/ha)

FormadeN 0 20 40 60
incubacién

NTK San 591.828 ¢ 693.282ab 784.272bc 892.182 a
Agustin

NTK Praxedis 1001.614 ¢ 1162.664 b 115.448 b 1262.678 a

Letras diferentes muestran diferencias significativas (p<0.05.)

El NTK del suelo determinado al final del experimento fue proporcional al aumento de la dosis
de biosdlido en ambos sitios, sin embargo, en el suelo de San Agustin (Franco arenoso) con
mayor contenido de arena (58%) fue menor que en el sitio Praxedis (Franco limosa) que tuvo
menor contenido de arena (26%), pero los aumentos entre dosis fueron similares entre ambos
sitios. Para el sitio San Agustin la diferencia entre el control y los tratamientos de 20, 40 y 60
t/ha fue de 101.454 mg/kg, 192.444 mg/kg y 300.354 mg/kg respectivamente. Para el sitio de
Praxedis la diferencia entre el control y los tratamientos de 20, 40 6 60 t/ha fue de 161.05 mg/kg,
113.834 mg/kg y 261.064 mg/kg respectivamente.
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Balance de NTK

Sitio San Agustin: se aplicaron inicialmente 937.66 kg/ha, 1875.32 kg/ha, 2812.98 kg/ha para los
tratamientos 20, 40 y 60 t/ha (Cuadro 29), transcurridos los 148 dias del experimento de
mineralizacion en cilindros quedd un total de 228.68 mg/kg, 433.77 mg/kg y 676.99 mg/kg para
cada dosis, teniendo asi que el total de N mineralizado fue de 75.61 %, 76.87% y 75%
respectivamente.

Cuadro 29. Balance de NTK para el sitio San Agustin.

Trat (dosis Diferencia _ _ _

biosélido) NTK NTK en NTK quedoen NTK aplicado NTK min % NTK min del
(m/kg) NTK % suelo suelo (mg/kg)  (kg/ha) (kg/ha)  total

0 t/ha 591.83 0.0592 0.00 0 0 0 0

20 t/ha 693.28 0.0693 101.46 228.68 937.66 708.98 75.61

40 t/ha 784.27 0.0784 192.44 433.77 1875.32 144155 76.87

60 t/ha 892.18 0.0892 300.35 676.99 2812.98 213599  75.93

min= mineralizado

Sitio Praxedis: se aplicaron inicialmente 937.66 kg/ha, 1875.32 kg/ha, 2812.98 kg/ha para los
tratamientos 20, 40 y 60 t/ha (Cuadro 30), transcurridos los 150 dias del experimento de
mineralizacion en cilindros qued6 un total de 363.01 mg/kg, 344.49 mg/kg y 588.44 mg/kg para
cada dosis, teniendo asi que el total de N mineralizado fue de 61.29 %, 81.63% y 79.08%
respectivamente.

Cuadro 30. Balance de NTK para sitio Praxedis.

Trat (dosis diferencia _ _ _

biosélido) NTK NTK en NTK quedoen NTK aplicado NTK min % NTK min del
(m/kg) % NTK suelo suelo (mg/kg)  (kg/ha) (kg/ha) total

0 t/ha 1001.61 0.1002 0.00 0 0 0 0

20 t/ha 1162.66 0.1163 161.05 363.01 037.66 574.65 61.29

40 t/ha 1154.45 0.1154 152.84 344.49 1875.32 1530.83  81.63

60 t/ha 1262.68 0.1263 261.07 588.44 2812.98 2224.54 79.08

min= mineralizado
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Proteina en el grano de trigo

El contenido de proteina en el grano de trigo fue diferente significativamente (p<0.05) entre las
parcelas analizadas, pero no entre los tratamientos de estas, es decir con y sin biosolido (Cuadro
31).

Cuadro 31. Andlisis de varianza para proteina de grano de trigo en seis parcelas comerciales.

Fuente de variacién Suma de cuadrados G.L. cuadrado F Sig.
medio
Parcela | 281.036 4 70.259 7.906  0.000
Trat (parcela) | 25.395 4 6.349 0.714  0.587
Error | 1597.306 41 8.887
Total | 665.47 49

G. L.= Grados de libertad.
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Figura 26. Porcentaje de proteina en grano de trigo en las parcelas con y sin aplicacién de
biosdlidos.

La proteina en las parcelas con aplicacion de biosolido tuvo en promedio 12.4% contra 10.8%
que presentaron las parcelas sin aplicacion de biosélidos (Figura 26), aungque se observa que la
proteina fue mayor en aquellas parcelas con biosélidos, esto no resultd ser significativamente
diferente (p<0.05). Baloch, (1999) menciona que la proteina del grano de trigo oscila entre 10.6
y 14.6%, por lo que se observa en los resultados obtenidos que la proteina del grano de trigo del
Valle de Juarez se encuentra dentro del intervalo sefialado por la FAO; Se observa que los
promedios de parcelas con y sin biosolido (Cuadro 32) presentaron como se menciono
anteriormente valores de nivel de proteina dentro de los criterios de evaluacion de la FAO
(Baloch, 1999). Flores et al., (2014) encontraron valores de proteina de 9.1% en la avena
forrajera en parcelas tratadas con biosolidos, mientras que el control presentd un valor mayor de
contenido de proteina (12.7%), sin embargo mencionan que ambos valores se encuentran dentro
de lo requerido para la avena forrajera.
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Cuadro 32. Promedios y desviacion estandar del porcentaje de proteina en grano de trigo en las parcelas
comerciales.

SITIO TRATAMIENTO PROMEDIO PROTEINA
E. PRIETO PACAS con 9.934+0.634
sin 11.901+1.604
E. PRIETO CANAL con 17.932+8.573
sin 11.901+8.573
POLO ALGODON con 12.533+1.835
2014 sin 10.751+1.423
POLO CASA con 12.417+1.917
sin 12.397+0.825
POLO W con 9.661+0.905
sin 8.311+0.912

Cuadro 33.Promedios de % de proteina en sitios muestreados del valle de Juarez.

Parcela | Promedios
Polow | 8.986 b
E. Prieto Pacas | 11.245b
Polo Algodén 2014 | 11.642 b
Polo casa | 12.407 b
E. Prieto canal | 17.932 a

Esta medicion de proteina se considera una medicion del efecto residual de los biosolidos, pues
la aplicacion de este material en las parcelas fue en el afio 2015 y analizados en 2016. En cuanto
a diferencias entre sitios se observa que el sitio de E. Prieto canal tuvo un promedio de 17.9% de
proteina, esto fue significativamente mayor a los otros cuatro sitios, el sitio con menor %
proteina fue el sitio de Polo w con un 8.9%. Esto puede explicarse en que las dosis de biosolidos
fueron mayores a una dosis agronémica (Flores et al., 2010).

X.1.2. Experimentos de Invernadero.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y los biosélidos utilizados para los dos
experimentos establecidos se muestran en la Cuadro 34. También se muestra la clasificacion de
los mismos segun la NOM-021-RECNAT-2000 y NOM-004-SEMARNAT-2002. El agua
utilizada fue agua potable de uso comdn que presento un pH de 8.1 y una C.E de 2.7 dS/m. Estos
valores se encuentran dentro de los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-1994.
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Cuadro 34. Caracteristicas del suelo y los biosdlidos utilizados y su clasificacion seguin la NOM-021-
RECNAT-2000 y la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Parametro Suelo Biosdlido
Sitio de colecta Ejido San Isidro Planta tratadora de agua
Textura Franco-arcilloso arenoso ~ ---ee-
Humedad (%) | - 75.01
Materia Organica (%) 2.01(Bajo) 68 (alto)
H 8.16 (7.4 - 8.5 moderadamente 8.51 (7.4 - 8.5 moderadamente
P alcalino) alcalino)
C.E (dS/m) 298 (2.1-4 dS/r_n moderadamente 7,51 (=1 dS/m salino)
salino)
N inorganico (mg/kg) 5.05 (< 10 mg/kg bajo) 65.53 (< 10 mg/kg alto)
NTK 875.7011 mg/kg 42016.812 mg/kg (4.2 %)

El contenido de sales de los bioso6lidos puede ocasionar alteraciones como la reduccion del
potencial osmatico en el suelo, lo cual afecta a la capacidad de retencion de agua y esto puede
impedir el desarrollo 6ptimo de algunos cultivos. Sin embargo, Robledo et al., (2010) al utilizar
biosolidos clasificados como muy salinos con C.E de 9.85 dS/m concluyeron que la adicion de
estos al suelo incremento la cantidad de sales solubles, pero esto no afecto al rendimiento del
cultivo de pasto ballico (Lolium perenne) cuando se utilizd una dosis de aplicacién de 80 t/ha.
También menciona que la aplicacion de la dosis de 120 t/ha afectd negativamente el rendimiento
del cultivo debido a la salinidad excesiva. En el caso de nuestro estudio, aunque el suelo es
clasificado como moderadamente salino, la salinidad proporcionada por los biosélidos es muy
alta, ya que la C.E fue de 7.51 dS/m, lo cual difiere de lo reportado por Flores et al., (2007)
donde la C.E de los biosolidos utilizados en el estudio fue de 12.5 dS/m, asi como Flores et al.,
(2010) donde la C.E de los biosoélidos fue de 3.4 dS/m, pero concuerda con lo reportado por
Figueroa et al., (2010) en el que los biosdlidos presentaron una C.E de 8.2 dS/m. Esto reafirma la
idea de que los biosélidos presentan caracteristicas muy variables entre si, en cuanto al contenido
de sales solubles, ya que los dos estudios mencionados utilizaron biosélidos obtenidos de las
PTAR de Ciudad Juarez, Chihuahua. Es decir, la aplicacion de dosis agrondmica de biosolidos
no afecta el aumento de sales en el suelo. La definicién de dosis agronémica es donde la cantidad
de biosélidos a aplicar depende del tipo de suelos, potencial productivo del cultivo y
caracteristicas fisicoquimicas del biosolidos (Sullivan, 1999).

Experimento 1. Respuesta agrondmica del pasto bermuda (C. dactylon) a la aplicacién de
biosolidos

Parametros fenoldgicos

El analisis estadistico de los pardmetros para determinar la respuesta agrondmica del pasto
bermuda (C. dactylon) indica que hay diferencias significativas entre los promedios para los
parametros de peso seco, peso fresco obtenido de tres cortes o cosechas parciales y el
rendimiento de forraje acumulado, asi como para el indice de clorofila determinado después del
primer corte o poda de inicio a los 40 dias y a los 60 dias después de la poda. Las diferencias
significativas determinados por los valores P obtenidos de los andlisis de varianza y los grupos
formados por comparacién de promedios de Tukey se muestran en la Cuadro 35.
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Cuadro 35. Promedios de los diferentes parametros medidos para determinar la respuesta agronémica del
pasto bermuda a los diferentes tratamientos.

Parametro Tratamiento (t/ha) ValorP
0 20 40 60
AlturaCl (cm) 236 £291a 260+278a 17.8+182a 265+365a  0.161
AlturaC2 (cm)  22.1+276a 302+543a 219+422a 268+253a  0.398
AlturaC3 (cm)  38.8+4.40a 492+7.60a 39.7+6.26a 447+331a 0548
CrecAcum(cm)  455+9.35a 552+ 12.45a 4082+76la  541+993a  0.702
Peso Fresco
(g/maceta)
Cosecha 1 0.77+0.16 b 1.10+0.19 ab 109+021ab  1.89+034a 0.031*
Cosecha 2 1.91+0.39a 261+034a 2.34+027a 317+045a  0.158
Cosecha 3 234+031b 6.63+1.44a 6.83+£093a 9.19+063a  0.001*
Acumulado 492+084b  1035+172ab  1026+135ab  14.26+139a 0.002*
Peso seco
(g/maceta)
Cosecha 1 0.38+0.09a 0.57+0.11a 051+011a 0.89+0.17a 0.089
Cosecha 2 0.80+0.16 a 121+0.18a 1.00+0.16a 153+028a  0.111
Cosecha 3 0.85+0.10b 2.26 £0.55ab 244 +0.35a 3.20+0.21a  0.002*
Acumulado 1.95+0.20 b 4.04+0.69 ab 396+057ab  561+06la  0.002*
c|013?i'|?4%e g 1086+180b  127.4%524ab 139+6.84a  1524+102a 0.002*
Indice de 93.4+4.65b 106.2+6.72b  117.2+648ab  134.6+7.74a 0.003*

clorofila 60 ddt

(*Diferencias significativas utilizando un alfa de 0.05; ddt= dias después del trasplante; a,ab,b= grupos formados
por comparacién de promedios Tukey)

Segun los resultados del analisis de varianza, la respuesta agrondémica del pasto bermuda
aumento significativamente en proporcién a la dosis de biosolido aplicada, esto concuerda con
otros autores que utilizaron diferentes especies de plantas y diferentes condiciones de estudio
pero observaron la misma tendencia (Guerra et al, 2004; Flores-Margez et al, 2010; Imperial et
al. 2003) aunque segun la comparacion de promedios de Tukey para todos los parametros
medidos el tratamiento de 40 t/ha y el de 60 t/ha son estadisticamente iguales. Por otro lado,
Rodriguez et al., (2012) realizaron un estudio muy similar al que se presenta utilizando pasto
buffel y dos tratamientos de biosolidos de 20 y 40 t/ha y no obtuvieron diferencias significativas
entre los tratamientos para el parametro de altura de planta y cobertura vegetal.
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Proteina cruda en plantas cultivadas en suelos tratadas con biosolidos

El analisis de NTK para determinar el porcentaje de proteina en el material vegetal cosechado
indico que existen diferencias significativas entre todos los tratamientos de todos los cortes
analizados presentandose el mayor porcentaje en el tratamiento de 60 t/ha para la cosecha 3 con
un promedio de 21.16% y los porcentajes mas bajos en el tratamiento control (Cuadro 36).

Cuadro 36. Promedios de los porcentajes de proteina cruda las cosechas de pasto bermuda para los
diferentes tratamientos (ANOVA y prueba de promedios Tukey).

Parametro Tratamiento (t/ha) Valor P
0 20 40 60
Proteina 8.07825¢ 12.3992 b 12.64625 b 15.4566 a 0.000 *
cruda C1 (%)
Proteina 8.8214 ¢ 15.4114 b 17.5148 b 18.1894 a 0.000 *
cruda C2 (%)
Proteina 16.9392 b 19.5342 ab 18.7874 ab 21.1648 a 0.000 *
cruda C3 (%)
Proteina 3.2398 b 4.9274 b 6.9782 a 8.257 a 0.000 *
cruda Final
(%)

(*Diferencias significativas utilizando un alfa de 0.05; a, ab, b, c= grupos formados por comparacion de promedios
Tukey; ddt= dias después del trasplante)

En el caso del porcentaje de NTK en el pasto buffel, Rodriguez et al., (2012) encontraron
diferencias significativas entre los dos tratamientos y el tratamiento de 40 t/ha tuvo la mayor
cantidad que fue 2.02 % que si es convertido a porcentaje de proteina cruda multiplicandolo por
el factor de conversion de 6.25 es igual a 12.62 %. El periodo de este estudio fue de 45 dias y no
se realizaron podas. Del pozo y Herrera (2012) en un estudio donde observaron la dinamica de
asimilacion de N en tres diferentes especies del género Cynodon mencionan que este tiende a
disminuir la asimilacién de N al aumentar la edad. Esto junto con el factor temperatura registrado
para el presente estudio, explica la disminucién de proteina cruda en planta para la cosecha final.

Experimento 2: Evaluacion de Técnicas de incubacion para medir la mineralizacion del N
utilizando resinas de intercambio idnico

Capacidad de adsorcion de las resinas

La cinética de resinas mostro que la cantidad de 20 g de resina es capaz de capturar el 75% del N
a partir de una solucion nitrato de amonio de 200 ppm de N en condiciones de laboratorio antes
de llegar a saturarse (Figura 27). Los datos se ajustaron a un modelo de primer orden y a uno de
pseudo segundo orden (Figuras 28 y 29) y los parametros obtenidos se muestran en el Cuadro 37.
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Figura 27. Capacidad de adsorcién de resinas por cinética de adsorciéon
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Figura 28. Modelo de primer orden aplicado a proceso de adsorcion de N inorganico sobre
resina.
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Figura 29. Modelo de pseudo-segundo orden aplicado a proceso de adsorcion de N inorganico

sobre resina.

Cuadro 37. Pardmetros obtenidos de los modelos cinéticos de primero y pseudo-segundo orden aplicados
al proceso de sorcién Nitrégeno inorganico, N-NH4 y N-NO3 en una resina de intercambio i6nico a una
concentracion de (180 mg/L).

Modelos cinéticos Parametros I N,' . N-NH4 N-NO3
norganico
de (mg/g) 7516.87 4110.79 3406.08
Primer orden K, ' 0.6087 05872 0.6390
qt= ge (1-“V" LED ' ' '
R 0.9934 0.9977 0.9783
4 3 2
Pseudo-segundo orden K (9/mg) 7.9x10 1.3x10 7.1x10
t 1 t
Rt )
at  K(qe)? ‘qe R 0.9997 0.9997 0.9997
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También se observo en el experimento de cinética por columna que 1.5 g de resina pueden
remover todo el N de una solucién efectivamente cuando han pasado a través de esta 100 mL de
una solucién de nitrato de amonio de 180 ppm y que alrededor de los 200 mL 1.5 g de resina
empiezan a perder la mitad de su capacidad de adsorcion lo que marca el limite de operacion
Ilegando a su saturacion a los 250 mL conocido como punto de agotamiento (Figura 30).

60 @ mg of inorganic N Punto de
agotamiento

—~ 50 1
% y =0.2696x - 9.8307
£ 40 R2=0.9373
e Limite de
.% 30 A Operacién
g 20 y =0.4528x - 45.982
c y =0.0755x - 1.0571 R2=0.9821
z R2=0.708
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Figura 30. Capacidad de adsorcién de las resinas en el experimento de bomba de flujo inverso.

Evaluacion de técnicas para determinar mineralizacion de N

N inorgénico del suelo al final del experimento

El N inorganico en forma de amonio y nitrato (NH,; y NO3) del suelo de los cilindros al final del
experimento fue significativamente diferente entre el control y el tratamiento presentando
concentraciones de 53.74 y 68.05 mg/kg, respectivamente. Para el caso de los embudos (15 x 15
cm) también se presentaron diferencias significativas entre el tratamiento y el control, con
concentraciones N inorganico de 27.85 y 59.87 mg/kg (Cuadro 38 y 39). Este resultado indica
que hubo una mayor mineralizacion en el cilindro y en el embudo con tratamiento, pero también
se observa un fendmeno en el que el suelo de los controles, el contenido de N inorganico del
cilindro es el doble que el de los embudos. Esto podria indicar que la mineralizacién natural del
suelo es afectada en el embudo y posiblemente atribuida a mayor retencion de humedad en el
suelo por efecto del embudo y reducir el flujo de aire y humedad en todas direcciones, lo que
podria haber provocado una condicion de falta de oxigenacion y por ende, menor actividad
microbiologica en el suelo, lo que se reflejé en menor cantidad de N mineralizado y captado en
las resinas.
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Cuadro 38. Promedios y prueba T de student para N inorganico de las muestras de suelo de los
cilindros al final del experimento.

Cilindros NH4 (mg/kg de NO3 (mg/kg de N inorgénico
suelo) suelo) (mg/kg de suelo)
Suelo Cilindro C 17.69+ 1.67 a 36.06 + 4.88 a 53.75+£ 25D
Suelo Cilindro T 18.37+£0.83 a 49.67 +5.75a 68.04+35a
valor P 0.362 0.05445 0.0463*

C= Control; T=Tratamiento

Cuadro 39. Promedios y prueba T de student para N inorgénico de las muestras de suelo de los
cilindros.

Embudos NH4 (mg/kg de suelo) NO3 (mg/kg de N inorganico

suelo) (mg/kg de suelo)
Suelo Embudo C 15.65+2.30 b 12.25+1.36 b 27.89+25b
Suelo Embudo T 23.81+186a 36.06+ 2.54 a 59.87+35a
valor P 0.012* 0.000* 0.000*

C= Control; T=Tratamiento

N inorganico captado por las resinas

Se determino el N inorganico en forma de NH,; y NO3 extraido de las resinas cada periodo de
incubacion tanto de los embudos como de los cilindros. También se realizé una prueba de T de
student para determinar las diferencias significativas entre el tratamiento y el control
encontrando que en la técnica de cilindros el tratamiento mostré cantidades de N inorganico
significativamente mayores que las del control para todos los periodos de incubacion mientras
que en la técnica de embudos, solo hay diferencias significativas entre el tratamiento y el control
en el primer periodo de incubacién y en el ultimo. Los promedios y valores P se muestran en las
Cuadros 40y 41.
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Cuadro 40. Nitrégeno inorgéanico
periodos de incubacion.

capturado en las resinas de los cilindros en los diferentes

Cilindros
P. Inc

23-Oct C

23-Oct T

21-Nov C

21-Nov T

11-Dic C

11-Dic T

16- Ene C

16-Ene T

NH, (mg/kg)

5.55+0.37b
38.7+6.04a
8.18+051b
30.25+1.76 a
9.40+1.02Db
11.59+0.52 a
3.81+£042b

5.65+0.44a

Valor

0.000*

0.000*

0.048*

0.008*

NO; (mg/kg)

18.94+0.56 b
32.79£6.34 a
1470+ 0.56 b
23.74+196 a
10.74+£152b
21.48+1.50a
10.74 £ 0.84 b

2488 +4.16 a

Valor P

0.030*

0.0011*

0.000*

0.005*

N inorganico
(mg/kg)

24.49+0.39Db

70.96+1181a

22.88+0.53D

54.00+1.63 a

20.15+2.39Db

33.07+1.87a

1455+0.82b

30.53+4.18 a

Valor P

0.002*

0.000*

0.001*

0.002*

(C= Control T=Tratamiento P. Inc= Periodo de incubacién)

Cuadro 41. Nitrégeno inorganico capturado en las resinas de los embudos en los diferentes
periodos de incubacion.

Embudos

23- Oct
C

23- Oct
T

21-Nov C

21-Nov T

11-Dic C

11-Dic
T

16-Ene C

16-Ene T

NH, (mg/kg)

031+0.17b

218+ .07a

0.78+0.08 b

1.06+ .07 a

052+0.04Db

0.72+0.06 a

0.35+0.02a

0.45+0.08 a

Valor

0.000*

0.017*

0.014*

0.132

NO; (mg/kg)

1.05+0.17b

1.22+.09a

2.02+0.27a

233+ 0.39a

1.89+0.50a

3.63+095a

1.24+0.02b

471+110a

Valor P

0.205

0.266

0.0073

0.007 *

N inorganico
(mg/kg)

1.36+0.17b

340+£0.15a

2.80+0.35a

340+ .40a

242+051a

4.36+0.98a

159+022b

517+1.03a

Valor P

0.000*

0.15

0.059

0.004*

66



(C= Control T=Tratamiento P. Inc= Periodo de incubacién)

En los cilindros la mayor captacion de N inorgénico por las resinas ocurrio en el primer periodo
de incubacion que fue de 13 dias iniciando el 10 de octubre y terminando el 23 de ese mismo
mes tanto para el tratamiento como para el control y la menor captacién ocurrié durante el
periodo mas largo que fue de 36 dias lo cual nos podria indicar que acortando el periodo de
incubacion de las resinas podria disminuir los sesgos en la medicion, tal y como lo mencionan
Abril et al (2001). Sin embargo, esta tendencia podria también estar relacionada con la
temperatura, ya que el proceso de mineralizacion se ve afectado por el descenso de la
temperatura (Celaya-Michel et al, 2011; Flores et al, 2010, Uribe et al, 2006) y en el periodo en
que se realizd el experimento coincide con el periodo de otofio-invierno y se presentaron
temperaturas bajas en los meses de diciembre y enero (Figura 31).
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Figura 31. Comportamiento de la temperatura promedio durante los meses que duro el experimento de técnicas de
incubacion para medir mineralizacion de N.

En el caso de los embudos, las concentraciones de N inorganico fueron muy bajas en
comparacion con los cilindros, lo cual no se esperaba ya que la cantidad de suelo que contenia el
embudo era 20 veces mayor que la del cilindro por lo que se esperaba obtener mayores
cantidades de N inorgéanico en las resinas de los embudos. La mayor captacion por las resinas
ocurrié en el Gltimo periodo que concluy6 en el 16 de enero y tuvo una duracion de 36 dias.

La baja captacion de N inorganico por las resinas en la técnica de embudos pudo deberse a
factores que afectan la capacidad de adsorcion de las resinas, ya que por las captacion de las
resinas en la técnica de embudos y el N inorganico encontrado en el suelo de los dos
experimentos (Cuadro 42) se puede inferir que hay un sesgo en la medicién del N inorganico con
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esta técnica y puede ser por factores micro ambiéntales del sistema completo (suelo, embudo y
resina) o por la afinidad de las resinas con algun otro compuesto que se haya encontrado presente
en el suelo (Cortijo, 2013; La Pefia y Rigola, 1989).

Porcentaje de N mineralizado acumulado en las resinas

El porcentaje de N acumulado captado por las resinas de los cilindros muestra que esta técnica es
mejor para medir la mineralizacion a comparacion de los embudos donde el porcentaje para el
mismo tratamiento de 40 t/ha es menor (Cuadro 40).

Cuadro 42. Porcentaje de N mineralizado acumulado captado por las resinas al final del
experimento

Trat. (t/ha) N'{rlrfgi/:\(g:)ial N in?r;géllljs)sinas % dfe’s\li r:r;isn en
Cilindro Control 875.70 135.84 15.51

Cilindro 40 1191.34 256.62 21.54
Embudo Control 875.70 36.09 4.12

Embudo 40 1159.71 76.23 6.57

Nitrégeno potencialmente mineralizable

El N potencialmente mineralizable proveniente de los biosdlidos en cierto periodo se puede
predecir ajustando los datos observados a una ecuacion exponencial simple. Utilizando este
modelo y los datos observados de N min, se calcularon los siguientes parametros No= Nitrogeno
potencialmente mineralizable, K= tasa constante de mineralizacién, R®= coeficiente de
correlacion y Nm= Nitrégeno mineralizado predicho con el modelo (Pred) (Cuadro 43). Aunque
las tendencias de los datos podrian ajustarse a una linea recta, es importante mencionar que la
mayoria de las tendencias del proceso de mineralizacion se ajustan a un modelo exponencial
donde se calcula el No y la k para una mejor precision y uso predictivo de la ecuacion al tener el
minimo error (Flores et al., 2007).

El No mayor se observo en el embudo con tratamiento con un valor de 2083.66 mg/kg pero
también se observa que en este se obtuvo la K mas baja, lo cual puede explicarse diciendo que a
mayor cantidad de materia organica la descomposicion de la misma es mas lenta lo cual
concuerda con Flores et al., (2007) y Trevizo (2016). Sin embargo, estos resultados podrian no
describir lo que verdaderamente ocurre en el suelo, ya que para el cilindro con tratamiento vy el
cilindro control, la No fue muy similar con 372.84 y 308.26 respectivamente, pero las K si
variaron siendo mayor la del tratamiento casi el doble a comparacion del control con valores de
0.0051 y 0.0102 lo cual indica que el tratamiento con biosolido beneficia a la tasa constante de
mineralizacion (Silva et al, 2013).
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Cuadro 43. Valores predichos de N mineralizado con los valores obtenidos del modelo simple
exponencial Nm=No(1- e ).

Trat No(mg/kg) K(mg/dia) R? Dias NmPred  Nm Obs
13 44.12 40.65
CC 308.2613 0.005149 0.997 42 81.93 7670
62 10408  111.80
08 138.63 135.84
13 98.63 95.73
42 171.17 169.4
CT 372.84 0.01024 0.986 62 208.53 214.56
98 259.2 256.62
13 9.77 6.013
42 19.37 18.26
EC 57227 0000573  0.999 6 o5 67 2904
98 36.85 36.09
13 19.18 15.84
42 38.18 31.8
ET 2083.66 0.000308 0.999 62 50.75 52.47
98 73.18 76.22

CC= Cilindro control, CT= Cilindro tratamiento ET= Embudo tratamiento, EC=Embudo control, K=tasa constante
de mineralizacion, No=Nitrogeno potencialmente mineralizable, Nm Pred= Nitrdgeno mineralizado predicho, Nm
Obs= Nitr6geno mineralizado observado, R?= Coeficiente de correlacion).

Aunque ambos coeficientes de correlacion fueron significativos, los datos observados se
ajustaron a los datos predichos de mejor manera en la técnica de embudos, con coeficientes de
correlacion de 0.999, para la técnica de cilindros los coeficientes fueron de 0.997 para el control
y 0.986 para el tratamiento, sin embargo todos los valores nos indican que el modelo se ajusté a
todos los datos observados (Figura 32).
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Figura 32. Nitrégeno potencialmente mineralizable de los biosdélidos determinado por
incubaciones con resinas en funcion de los datos de Nmin observados (representado por las
figuras) y los datos predichos (representado por las lineas) utilizando el modelo exponencial
simple de Stanford & Smith (1972). (CT= Cilindro tratamiento; CC= Cilindro control; ET= Embudo
tratamiento; EC= Embudo control).

Mineralizacion de Nitrogeno determinada por método de diferencia en el suelo de los dos
experimentos.

Experimento con Pasto bermuda (C. dactylon)

El porcentaje de mineralizacion de N en el experimento de plantas de C. dactylon aumenta
conforme a la dosis de aplicacion de biosélidos, pero también se puede observar un fendmeno en
el que el tratamiento de 40 t/ha presento mayor porcentaje de mineralizacion de N comparado
con el de 60 t/ha aunque la diferencia entre ellos fue muy poca (Cuadro 44) lo cual puede indicar
que una dosis de biosdlido de 40 t/ha produce un 50% de mineralizacion de N en un periodo de 4
meses.
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Cuadro 44. Porcentaje de mineralizacion de N en los tratamientos

del experimento de pasto

bermuda
(Eﬁ;) NTK(;‘]‘ge/'Eg')r"C'a' f.ﬂaﬂﬁé%) Desv. Std % de min
0 875.70 816.24 104.03 6.78
20 1469.65 940.14 81.12 36.02
40 2063.60 1033.93 163.09 49.89
60 2657.55 1391.77 232.03 47.62

Otros autores utilizando diferentes dosis han encontrado porcentajes de hasta 44 % (Kumar et al,
2014) en las dosis de aplicacion de biosolidos de 20 t/ha, lo cual no concuerda con esta
investigacion, ya que se encontrd un porcentaje de mineralizacion de 36% para esta dosis. En
cuanto a las dosis de 40 t/ha, la bibliografia muestra que el porcentaje de mineralizacion
encontrado es de 20 a 24% en suelos arcillosos y franco-arcilloso-arenoso (Hafidi et al, 2012;
Roig et al, 2012). Esto indica que el porcentaje de mineralizacion tiene que ver con la textura del
suelo y con el tratamiento que se les dé a los biosolidos antes de ser usados, asi como a la
temperatura y humedad del suelo (Echeverria et al., 2000).

Cuadro 45. Resultados de porcentaje de mineralizacién de N obtenidos por otros autores utilizando

biosolidos
. . % de
autores Tipo de tratamiento d0_5|s de mineralizacién
suelo aplicacion de N
Hafidi et al, 2012  Arcilloso  bios6lido compostado 42 t/ha 20-24%
Flores et al, 2010  Arcilloso p'.OSO“dOS 60 t/ha 28%
estabilizados con cal
Kumar et al, No biosélidos 0
2014 especifica centrifugados 25 tha 44%
Franco- bios6lidos
Roig et al, 2012 arcilloso- estabilizados 40 t/ha 20-22 %
arenoso anaerdébicamente
Franco- biosolidos
Roig et al, 2013 arcilloso- estabilizados 80 t/ha 18 a 20%
arenoso anaerdébicamente
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Técnicas de incubacién

El porcentaje de mineralizacion de N proveniente de biosolidos en el experimento de técnicas
indica que en el suelo del cilindro y del embudo con dosis de aplicacion de 40 t/ha presentan
25.92% y 21.04% de mineralizacion respectivamente (Cuadro 46) y este resultado concuerda con
lo encontrado en la bibliografia muestra que el porcentaje de mineralizacion es de 20 a 24% en
suelos arcillosos y franco-arcilloso-arenoso (Hafidi et al, 2012; Roig et al, 2012). Si se compara
este porcentaje con el obtenido en el experimento de pasto bermuda para la misma dosis se
observa que este es mayor, esto podria explicarse por la presencia de raices y microorganismos
asociados a estas pueden beneficiar la descomposicion de la materia organica y por lo tanto
aumentar el porcentaje de mineralizacion (Cerrato y Alarcon, 2001).

Cuadro 46. Porcentaje de mineralizacién de N proveniente de biosdélido en los tratamientos del
experimento de evaluacion de técnicas de incubacion.

Trat. NTK suelo NTK suelo final o )
(T/ha) inicial (mg/kg) (mg/kg) Desv. Std % de min
Cilindro 0 875.70 769.95 20.74 12.07
Cilindro 40. 1191.33 1184.59 87.01 25.92
Embudo 0 875.70 801.14 60.17 8.51
Embudo40 1159.71 1119.71 139.45 21.04

Efecto de los biosélidos sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Se evaluaron caracteristicas como pH, C.E y porcentaje de humedad de los suelos utilizados en
los experimentos para ver el efecto de los biosolidos sobre estas y se realizd un andlisis de
varianza para ver las diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 47). Se observa que
la C.E aumento significativamente segun la dosis de biosdlido aplicada pero relacionando los
parametros fenoldgicos se puede inferir que esto no afecto al cultivo, ya que las plantas con
mayor dosis de aplicacion presentaron la mayor respuesta agronémica, pues C. dactylon es
tolerante a la salinidad. Este aumento de la C.E. resalta la importancia del uso de dosis
agrondmica Optima de biosolidos y asi evitar impactos de salinidad en el suelo. Para el parametro
de pH del suelo, no hubo ninguna diferencia significativa entre los tratamientos con promedio en
7.9. El porcentaje de humedad del suelo en los diferentes meses de riego indica que los suelos
tratados con biosolidos son los que tienen el mayor porcentaje de humedad por lo que se infiere
que los biosolidos benefician en la retencién de agua del suelo.
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Cuadro 47. Diferencias entre los promedios de los parametros para evaluar el efecto de los
biosélidos sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en macetas.

Tratamiento t/ha

Parametro 0 20 40 60 valor P
C.E (dS/m) 3.35¢C 4.10b 577a 5.85a 0.000*
pH 791a 7.87 a 7.88 a 7.92 a 0.643
Humedad Sept (%) 3291b 34.70 a 35.764 a 34.22 a 0.022*
Humedad Oct (%) 35.97b 39.30a 40.99 a 39.54 a 0.002*
Humedad Nov (%) 31.66 b 37.83a 40.61 a 39.12a 0.000*
Humedad Dic (%) 36.97 ¢ 40.17 b 419 a 41.16 ab 0.000*
Humedad Ene (%) 36.64 c 39.89b 41.63 a 40.86 ab 0.000*

(*Diferencias significativas utilizando un alfa de 0.05; a, ab, b, c= grupos formados por comparacién de promedios

Tukey; ddt= dias después del trasplante)

En el experimento de técnicas se observaron las mismas tendencias en cuanto a la C.E y el pH.
Para el porcentaje de humedad se calcul6 un promedio de todos los riegos y lo que se puede
observar es que aungue el porcentaje de humedad en el tratamiento con biosélidos en los
cilindros es significativamente mayor que el control, es menor que el porcentaje calculado para
las macetas. Sin embargo, el porcentaje de humedad de los embudos se acerca mas al de las

macetas por lo que esta diferencia puede deberse solo a la cantidad de suelo (Cuadro 48 y 49).

Cuadro 48. Diferencias entre los promedios de los parametros para evaluar el efecto de los
biosdlidos sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en cilindros.

Cilindro Tratamiento T/ha
Parametro 0 40 valor P
C.E (dS/m) 345D 5.67a 0.000*
pH 7.95 7.99 0.741
Humedad (%) 19.77 Db 20.51a 0.000*

(*Diferencias significativas utilizando un alfa de 0.05; a, ab, b, c= grupos formados por comparacién de promedios

Tukey; ddt= dias después del trasplante)

73



Cuadro 49. Diferencias entre los promedios de los parametros para evaluar el efecto de los
biosélidos sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en embudos.

Embudo Tratamiento T/ha
Parametro 0 40 valor P
C.E (dS/m) 3.53b 571a 0.000*
pH 7.89 7.92 0.698
Humedad (%) 29.83b 30.72a 0.000*

(*Diferencias significativas utilizando un alfa de 0.05; a, ab, b, c= grupos formados por comparacion de promedios
Tukey; ddt= dias después del trasplante)

X.1.3. Estudio sobre metales pesados en grano de trigo cosechado en suelos tratados con
biosolidos.

Etapa I: Efecto de biosélidos en la concentracion de metales pesados, en el grano de trigo

Variables agronémicas

Al evaluar la biomasa consistente en el peso de la planta entera, tallos, hojas, espigas pero sin
raices (Figura 33) de las muestras de trigo obtenidas en cada una de las parcelas tratadas con
biosolidos (B) y sin estos (C), se encontrd que no existe una diferencia significativa entre
parcelas (p>0.05), pero si entre tratamientos (p<0.05). Siendo mayor la biomasa en el control
(512.24 g), en comparacion con el tratamiento con biosolidos (418.56). Conviene aclarar que la
aplicacion de biosolidos fue durante el 2015 y se evalla el efecto residual de los biosolidos,
asumiendo que se mineralizo el 50% el primer afio y con aplicaciones consecutivas de aguas
residuales durante varios afos. Este comportamiento es probable a los aportes de elementos
minerales esenciales como N y P provenientes del agua residual y los fertilizantes utilizados en
el control, ya que estimulan la produccién de biomasa de las plantas, lo cual ha sido reportado
por otros autores (Rodriguez-Petit et al., 2005). Lo cual sugiere que los nutrientes contenidos en
el agua residual se presentan en formas mas rapidamente aprovechables para las plantas que los
contenidos en los biosélidos (Metcalf., 1995). Con los datos obtenidos se podria inferir una
biomasa obtenida en t/ha, asumiendo una densidad de plantas de 19.02 t/ha para la parcela 5, la
cual tuvo la mayor produccion de biomasa en cuanto al tratamiento con biosolidos.
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Figura 33. Biomasa de trigo obtenida en parcelas tratadas con (B) y sin biosolidos (C), en el
Valle de Juérez 2016.
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Con respecto al numero de tallos de trigo, se observa en la Figura 34 que existe una diferencia
significativa (p<0.05) entre parcelas, a diferencia de lo ocurrido entre tratamientos donde no
existe diferencia significativa (p>0.05). Se realiz6 una comparacion del ndmero de tallos
producidos en cada una de las parcelas mediante el método de Tukey (Cuadro 50), donde se
obtuvieron dos grupos estadisticamente similares, siendo las parcelas con mayor produccion la 5,
4y 2, a diferencia de la 3 y 1 que fue mucho menor. El hecho de que no se presentaran
diferencias entre los tratamientos, puede deberse a la desventaja que presenta el uso de
biosolidos, el cual es que el contenido de nutrimentos esenciales para las plantas es muy variable
debido a los cambios en la actividad microbioldgica y quimica (Hernandez-Herrera et al., 2005).
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Figura 34. Numero de tallos de trigo en 0.25 m?, obtenido en parcelas tratadas con (B) y sin
biosdlidos (C), en el Valle de Juarez 2016.
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Cuadro 50. Comparacion del nimero de tallos producidos en cada parcela por el método Tukey.

Parcela Tallos *
en 0.25 m?
250.30 a
240 a
232 a
164.30 b
158.30 b

= wWwnN B~ o

*Parcelas con la misma letra son similares.

En la Figura 35 se muestra el comportamiento de la altura en las parcelas tratadas con biosélidos
y sin estos. Se puede resaltar que existe diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos.
Siendo menor la media del tratamiento control el cual fue de 74.14 cm a diferencia con el
tratamiento de biosolidos el cual fue mayor con una media de 83.12 cm. Lo cual se debe a la
aplicacion de los biosolidos, ya que estos son ricos en nutrientes y materia organica (Flores et al.,
2010). Su enmienda aumento los nutrientes en el suelo, lo que llevo a un mayor nimero de
crecimiento de plantas en comparacion con el suelo no modificado. Similar a lo ocurrido en el
experimento realizado por Singh y Agrawal (2010), en el cual evaluaron el crecimiento de
plantas de arroz y observaron una respuesta positiva en el suelo tratado en comparacion con el
gue no tenia modificacion alguna. En cuanto a la relacion entre parcelas, se demostré que hay
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una diferencia significativa (p<0.05) entre estas, al realizar una comparacién de la altura en cada
parcela por el método de Tukey (Cuadro 51), se obtuvieron 4 grupos estadisticos. Siendo las
parcelas 1y 3 las que presentan mayor altura, datos mayores a los obtenidos por las parcelas 5, 2
y 4, de las cuales se formaron tres grupos estadisticos completamente diferentes. El aporte de
minerales favorecié a un répido crecimiento vegetativo. Las diferencias entre parcelas més que
entre tratamientos podrian estar explicadas por las condiciones de suelo, manejo del agua

diferentes en cada sitio y tipo de variedad de trigo.
B C B C B C B C
3 4 5

Parcela
Figura 35. Altura de las plantas de trigo en parcelas tratadas con (B) y sin biosélidos (C), en el
Valle de Juarez 2016.
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Cuadro 51. Comparacion de la altura (cm) de trigo en cada parcela por el método Tukey.

Parcela Altura *
(cm)
89.94 a
89.44 a
78.10 b
70.20 ¢

4 65.50 d
*Parcelas con la misma letra son similares.

N O1TWwE
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Al realizar la comparacion entre la longitud de las espigas (Figura 36) obtenidas en el
tratamiento con biosolidos y el control, se determind que hay una diferencia significativa
(p<0.05) entre tratamientos, al igual que entre parcelas (p<0.05). Se logrd apreciar que el
tratamiento con lodos residuales obtuvo una mayor longitud en las espigas (8.13 cm), mientras
que en el grupo control fue menor (7.55 cm). La longitud de la espiga es un factor genético, pero
puede verse afectada por las enmiendas organicas, tal y como se observé en el experimento.
Mismo que ocurrio en el estudio realizado por Jamil et al., (2006), en el cual observaron que en
todos los tratamientos en los que se aplicaron biosolidos aumento significativamente la longitud
de la espiga, esto al compararse con el grupo control. Ademas, Flores et al. (2015) encontraron
mayor rendimiento con biosélidos en suelos de la region del Valle de Juarez por lo que el efecto
residual de los biosdlidos es significativo. En cuanto a parcelas se realizd una comparacion de
medias de la longitud de espiga (Cuadro 52) y se encontré que los tratamientos 1 y 3 manifiestan
un comportamiento estadisticamente similar, con longitudes de espiga mayores a las encontradas
en las parcelas 5, 2 y 4, estas dos Gltimas son similares entre si.

Cuadro 52. Comparacion de la longitud de espiga (cm) de trigo en cada parcela por el método
Tukey.

Parcela Longitud espiga *
(cm)

8.57a
8.15ab
8.07b
7.33¢C

4 7.07c
*Parcelas con la misma letra son similares.

N O1T W
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Figura 36. Longitud de espigas de trigo obtenida en parcelas tratadas con (B) y sin biosolidos
(C), en el Valle de Juarez 2016.
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En cuanto a los granos por espiga, se encontro que existe una diferencia significativa tanto entre
parcelas como entre tratamientos (p<0.05), es decir, los resultados obtenidos son diferentes entre
si. En la Figura 37 se puede apreciar como la aplicacion de biosolidos estimulo de manera
positiva el aumento en los granos por espiga producidos por planta en las parcelas 2 y 4. Al
realizar una comparacién de medias en la produccién de grano por espiga, en cada parcela por el
método de Tukey (Cuadro 53), se observO que la parcela 1, expresa un comportamiento
estadisticamente diferente, con una produccién de grano superior, en comparacion con las
parcelas 5y 3, 2 y 4 los cuales son similares entre si, respectivamente. Entre tratamientos, la
media obtenida para biosolidos fue mayor (42.88) en comparacion con la cosecha del tratamiento
control (39.37). El numero de granos por espiga incremento significativamente en los
tratamientos con lodos residuales, esto puede deberse principalmente a la tasa de infiltracion, la
materia organica y los contenidos de NPK (Jamil et al., 2006).
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Figura 37. Granos por espiga obtenidos en parcelas tratadas con (B) y sin biosélidos (C), en el
Valle de Juérez 2016.
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Cuadro 53. Comparacion de la produccion de granos por espiga en cada parcela por el método
Tukey.

Parcela Granos *
(9/espiga)
48.34 a
42.30b
42.10b
37.58 ¢
35.32¢c

AN WO

*Parcelas con la misma letra son similares.

El rendimiento de grano de trigo (Figura 38) mostro que existe diferencia significativa (p<0.05)
entre tratamientos, siendo el control (254.96 g) el que presento un mayor rendimiento en
comparacion con el tratamiento con lodos residuales (190.32 g). En cuanto a parcelas, se observé
que hay una diferencia significativa entre estas (Cuadro 54), siendo la parcela 2 la que presento
un rendimiento superior a las parcelas 1, 4 y 3, las cuales presentan un comportamiento
estadisticamente similar entre ellas, al contrario de la parcela 5 la cual mostro el valor de
rendimiento mas bajo.
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Figura 38. Rendimiento de grano (0.25 m?) obtenido en parcelas tratadas con (B) y sin biosélidos
(C), en el Valle de Juarez 2016.

Cuadro 54. Comparacion del rendimiento de grano en cada parcela por el método Tukey.

I
C B
3

Parcela

1 4 5

Parcela Rendimiento *

(9/espiga)
256.20 a
233.20 ab
225.60 ab
215.80 ab

5 187.40 b

*Parcelas con la misma letra son similares.

WhrEFEFN

Se observo que en la mayoria de las parcelas la ampliacién de biosélidos aumento el nimero de
tallos, altura, longitud de la espiga y granos por espiga. Esto demuestra que la cantidad de
nutrientes contenidos en estos favorecid en varios aspectos agrondémicos de la planta.
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Metales pesados en grano de trigo

En la Figura 39 se muestra el promedio de las concentraciones obtenidas de Cd en el grano de
trigo, se puede apreciar que existe una diferencia significativa entre parcelas (p<0.05). Al realizar
una comparacion de medias de la concentracion mediante el método de Tukey (Cuadro 55), se
observa que las parcelas que tienen las concentraciones més altas son la 4 y 6, a diferencia de la
7 que presento el valor mas bajo de estas. Mientras que, al comparar los tratamientos se observa
que no existe diferencia significativa entre estos (p>0.05). Obteniendo una concentracion de
0.042 mg kg™ para el control, mientras que se obtuvo una media un poco mayor 0.050 mg kg™
para el tratamiento con biosélidos y para el tratamiento de biosélidos mas fertilizante 0.057 mg
kg™. Las concentraciones obtenidas se encuentran por debajo del limite maximo permitido para
el grano de trigo establecido por varios paises, rango que va de 0.05 a 0.1 mg kg™ (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001). La absorcion de Cd por las plantas esta fuertemente influenciada por
las propiedades fisicoquimicas del suelo. Se considera que el pH del suelo es un factor primario
que influye en la fitodisponibilidad de Cd (Chaudri et al., 2001).

0.080 -
0.070 A
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Figura 39. Concentracion promedio (mg kg™) de Cd en el grano de trigo, en parcelas tratadas con
biosolidos y sin estos.
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Cuadro 55. Comparacion de la concentracion (mg kg™) de Cd promedio en cada parcela por el
método Tukey.

Parcela Cd*
(mg kg™)
0.056 a
0.056 a
0.052 ab
0.045 abc
0.041 abc
0.038 bc

7 0.034c
*Parcelas con la misma letra son similares.

WEFENO O P>

El promedio de las concentraciones de Cr en el grano de trigo (Figura 40) demuestra que no
existe diferencia significativa (p>0.05) al comparar los tratamientos con (0.182 mg kg ™) y sin
biosélidos (0.156 mg kg™). Entre parcelas existe una diferencia significativa (p<0.05), en la
comparacion de medias mediante Tukey (Cuadro 56) se logra apreciar que la parcela 3 tiene una
concentracién mayor con 0.334 mg kg, mientras que la parcela 6 presenta la menor
concentracién con 0.061 mg kg™. Se puede observar que, en la mayoria de las parcelas la
concentracion de cromo fue ligeramente mayor en el tratamiento con biosélidos en comparacion
con el grupo control, solo en la parcela 3 se logra apreciar un aumento del grupo control (0.361
mg kg™) contra el tratamiento con lodos (0.307 mg kg™), mientras que la parcela 5 presenta una
mayor concentracion en el tratamiento con biosélidos (0.260 mg kg™) al ser comparados con el
control (0.112 mg kg™). El rango de concentraciones obtenido para el tratamiento con biosélidos
fue de 0.151 a 0.212 mg kg™, mientras que Huang et al., (2008) obtuvieron un rango de
concentracion de Cr en el grano de trigo (0.027 a 0.799 mg kg™), el cual fue mayor en
comparacion al que se obtuvo en este estudio. Sin embargo, ambos se encuentran por debajo de
los limites de tolerancia de Cr en alimentos (1 mg kg™).
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Figura 1.Concentracion promedio (mg kg™) de Cr en el grano de trigo, en parcelas tratadas con
biosdlidos y sin estos.

Cuadro 56. Comparacion de la concentracién (mg kg™) de Cr promedio en cada parcela por el
método Tukey.

Parcela Cr*
(mg kg™)
0.334a
0.224 ab
0.186 b
0.131 bc
0.119 bc
0.115 bc
0.061c

ONNPOIFF, W

*Parcelas con la misma letra son similares.

Al evaluar las concentraciones de Cu en el grano de trigo (Figura 41), se observo que existe una
diferencia significativa (p<0.05) entre parcelas, esto quiere decir que son diferentes entre si. Al
realizar una comparacion de medias mediante el método de Tukey (Cuadro 57), se observé que
la parcela 7 tiene la concentracién mas alta con 3.853 mg kg™, mientras que la parcela 3 tiene el
valor méas bajo con 2.589 mg kg™. En el caso de tratamientos, no existe diferencia significativa
(p>0.05) entre estos. Se obtuvo un valor de 3.337 mg kg para el tratamiento con lodos
residuales, una concentracion de 3.336 mg k™ y para el tratamiento de biosélidos mas fertilizante
una concentracion de 3.574, un poco mayor a las anteriores. Esto puede deberse a que el cobre es
un micronutriente esencial para las plantas, el cual esta incluido en los fertilizantes y al realizar
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una aplicacion de estos en parcelas las cuales contienen biosélidos, las cantidades de Cu
contenidas en el suelo aumentan. Sin embargo, ninguna de las concentraciones de este elemento
esencial para las plantas fue mayor a la obtenida por Mantovi e al., (2005), la cual fue de 8.11

mg k™ en el grano de trigo.
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Figura 41. Concentracién promedio (mg kg™) de Cu en el grano de trigo, en parcelas tratadas con

biosolidos y sin estos.

Cuadro 57. Comparacion de la concentracién (mg kg™) de Cu promedio en cada parcela por el

método Tukey.

Parcela

Wk, A~ADNOOITO N

Cu*
(mg kg™)
3.853 a
3.669 ab
3.498 ab
3.328 ab
3.290 ab
3.071 bc
2.589 ¢

*Parcelas con la misma letra son similares.
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En la Figura 42 se muestran las concentraciones de Ni contenidas en el grano de trigo analizado.
Se determiné que existen diferencias significativas entre parcelas (p<0.05). Las diferencias
observadas se pueden apreciar en el Cuadro 58, donde se muestran las medias de las
concentraciones mediante el método Tukey. La parcela 7 fue la que presento la concentracion
mayor (0.406 mg kg™), mientras que las parcelas 1 y 3 las concentraciones menores 0.228 y
0.208 mg kg™ respectivamente. La parcela 4 se logra apreciar una diferencia muy marcada entre
tratamiento (0.410 mg kg™) y control (0.284 mg kg™). En cuanto a tratamientos, no existen
diferencias significativas entre estos (p>0.05), se obtuvo un valor de 0.293 mg kg™ para el
tratamiento con biosélidos, 0.282 mg kg™ para el grupo control y 0.277 mg kg™ para el
tratamiento de lodos residuales mas fertilizante. Los valores obtenidos fueron menores a los
encontrados en el estudio de Huang et al., (2008), en el cual encontraron Ni en el grano de trigo
en un rango de 0.043 a 0.637 mg kg™

Parcela

Figura 42. Concentracién promedio (mg kg™) de Ni en el grano de trigo, en parcelas tratadas con
biosdlidos y sin estos.
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Cuadro 57. Comparacion de la concentracién (mg kg™) de Ni promedio en cada parcela por el
método Tukey.

Parcela Ni*
(mg kg™)
0.406 a
0.347 ab
0.289 bc
0.266 bc
0.258 bc

0.228 ¢
0.208 c

P WOoINO B~

*Parcelas con la misma letra son similares.

En cuanto a las concentraciones de Pb en el grano de trigo (Figura 43), la concentracion de Pb
fue de 0.396 mg kg ™ en el control, 0.419 mg kg ™ en el tratamiento de biosolidos mas
fertilizante y de 0.433 mg kg™ en el tratamiento unicamente con biosolidos, presentando
diferencias significativas (p< 0.05), entre ellos. De igual forma se encontro que existen
diferencias signficativas (p< 0.05) entre tratamientos. Las concentraciones obtenidas entre
parcelas se pueden apreciar en el Cuadro 59, donde se observa que la parcela 5 fue la que
presento una mayor concentracion (0.476 mg kg™*) en comparacion con la parcela 3 que fue la de
menor concentracion (0.347 mg kg™) entre las parcelas. Las concentraciones obtendias en este
estudio fueron mucho mayores a las obtendias por Bose y Bhattacharyya (2008), ya que ellos
encontraron una concentracion de 0.03 mg kg-1 en el grano de trigo, y menores a las obtenidas
por Huang et al., (2008), ellos reportan un rango de concentracion de 0.017 a 1.158 mg kg, las
cuales rebasan el limite maximo permisible en alimentos (0.4 mg kg™). Si se toma en cuenta el
valor que ellos mencionan como limite maximo permitido, varias de las muestas obtenidas en
este estudio estan por encima de este limite. Por lo que se debe de prestar atencion a los posibles
efectos dafiinos de Pb en el grano de trigo en la salud del ser humano.

Cuadro 59. Comparacion de la concentracion (mg kg™) de Pb promedio en cada parcela por el
método Tukey.

Parcela Pb*
(mg kg™)
0.476 a
0.458 ab
0.445 ab
0.405 abc
0.395 abc
0.383 bc
0.347 ¢

WNNO LN PO

*Parcelas con la misma letra son similares.
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Figura 43. Concentracion promedio (mg kg™) de Pb en el grano de trigo, en parcelas tratadas con
biosélidos y sin estos.

En la Figura 44 se muestra el promedio de la concentracion de Zn, se puede observar que existe
una diferencia significativa (p<0.05) tanto en parcelas, como entre tratamientos, esto quiere decir
que son diferentes entre si. La parcela 7 (Cuadro 60) es la que presenta la mayor concentracion
(41.104 mg kg) entre parcelas, al igual que la mayor concentracion en el tratamiento control
(51.630 mg kg™) se presentd en esta parcela. La mayor concentracion con el tratamiento de lodos
residuales se presenté en la parcela 4 (37.628 mg kg') y la parcela que presento las
concentraciones mas bajas en ambos tratamientos fue la 3 con un promedio de 18.499 mg kg™.
Como ya se menciond anteriormente, se presentd una diferencia entre tratamientos, siendo el
tratamiento con biosélidos mas fertilizante el que presento el promedio mayor de concentracion
(34.515 mg kg™), le sigui6 el tratamiento con biosélidos (28.643 mg kg ™) y por tltimo el control
(29.690 mg kg™). Las concentraciones encontradas de Zn son muy similares entre tratamientos
en la mayoria de las parcelas, unicamente la concentracién del grupo control de la parcela 7
excede el limite maximo permisible en alimentos (50 mg kg™) que mencionan Huang et al.,
(2008). El hecho de que la parcela control saliera méas alta, podria estar relacionada con el suelo
y a una posible bio-acumulacion de dicho metal por la irrigacién con agua residual.
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Figura 44. Concentracién promedio (mg kg™) de Zn en el grano de trigo, en parcelas tratadas con

biosolidos y sin estos.

Cuadro 60. Comparacion de la concentracion (mg kg™) de Zn promedio en cada parcela por el

método Tukey.

Parcela

WEFENOOO AN

Zn*
(mg kg™)
41.104 a
33.095 ab
31.642 ab
29.387 bc
27.522 bc
24.350 bc
18.499 ¢

*Parcelas con la misma letra son similares.
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Los metales pesados analizados en el grano de trigo bajo un tratamiento con biosélidos y agua
residual estuvieron en el siguiente orden: Zn> Cu>Pb>Ni>Cr>Cd. En el Cuadro 61 se muestra
una comparacion de las concentraciones obtenidas en el grano de trigo del presente estudio, con
los limites de tolerancia de China. Se puede apreciar que el Unico metal pesado que no se
encuentra dentro de los limites permisibles es el Pb, lo cual sugiere que se deben de tomar
extremas precauciones o realizar mas estudios en el area para determinar la causa del aumento.
Ya que el posible riesgo para la salud publica asociado a la ingesta de metales pesados por medio
de la cadena alimenticia se ha convertido en una preocupacion creciente (Liu et al., 2007).

Cuadro 61. Concentraciones de metales pesados (mg kg™) en el grano de trigo, cultivado en parcelas con
tratamiento de biosolidos.

Metales pesados Rango Media Limite de tolerancia®
Zn 25.780-31.506 28.643 50
Cu 3.170-3.505 3.337 10
Pb 0.412-0.454 0.433 0.4
Cr 0.151-0.212 0.182
Ni 0.269-0.318 0.293
Cd 0.046-0.054 0.050 0.1

& Limites de tolerancia de diferentes metales pesados en alimentos (Huang et al., 2008).

pH y textura del suelo

En el cuadro 62, se observan el pH obtenido de 4 parcelas con tratamiento con y sin biosolidos.
El rango obtenido fue de 7.45 a 7.86, el cual lo clasifica en ligeramente alcalino. El pH es un
factor importante que controla la absorcion de metales pesados hacia la planta. Solo en suelos
acidos se produce un movimiento vertical significativo de metales (Flores-Margez et al. 2013).
Por esta razon, la absorcion de metales por parte de la planta no fue alta, ya que el pH influyo en
las plantas muestreadas. Bose y Bhattacharyya (2008) observaron que un incremento en el pH
del suelo, redujo la disponibilidad de Cr en este y por lo tanto la recepcion por parte de la planta
disminuyo. En cuanto a la textura, el suelo tiene una capacidad depuradora la cual en parte
depende de esta cualidad. Los suelos arcillosos retienen mas metales por adsorcion o en el
complejo de cambio de los minerales de la arcilla. Por el contrario, los arenosos carecen de
capacidad de fijacion y puede contaminarse el nivel fredtico (Galan y Romero, 2008). Esta
podria ser la explicacion al porque hubo mayor acumulacion de Zn, Pb y Cd en la parcela 4
(Prieto-canal), que el tipo de textura de esta (arcillosa) influenciara en la acumulacion de dichos
metales.
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Cuadro 62. Textura y pH de las muestras de suelo de las parcelas tratadas con y sin biosélidos.

Parcela Tratamiento pH Textura
Polo-casa B 7.45 Franco-arcillosa
C 1.74

Prieto-pacas B 7.63 Arcillosa
C 7.53

Polo-W B 7.69 Franco-arenosa
C 7.76

Prieto-canal B 7.86 Arcillosa
C 7.79

(B=Biosélidos, C= control)

Etapa I1: Muestreo de trigo en parcelas comerciales irrigados con agua residual y sin

biosoélidos.

Variables agrondmicas

En cuanto a la biomasa obtenida en cada una de las parcelas irrigadas con aguas residuales (Figura
45), se logré observar que la muestra de trigo obtenida del sitio 7 (Rancho UACJ) fue la que
presento una mayor biomasa, seguida de la parcela 6 (Balo). El hecho de que estas dos parcelas
presentaran una mayor biomasa podria deberse al tipo de textura de suelo en el que fue cultivado el

trigo, el cual, en ambos casos se encuentra clasificado como franco arcilloso.

Los suelos con

arcilla suelen ser més pesados, no drenan o se secan facilmente, lo que permite contener buenas
reservas de nutrientes, provenientes de las aguas residuales. Ya que se ha demostrado que la
irrigacion de campos agricolas con agua residual ayuda al incremento en la cosecha, en
comparacion con la irrigacion de agua de pozo y permite el reciclaje de nutrientes (Balkhair et al.,

2013).

91



1200 -
1000 1

800 A

600 1

400 -

200 A I l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sitio de muestreo

Biomasa (g)

Figura 45.Biomasa total de muestra de trigo obtenida de lotes comerciales irrigados con agua

residual en el Valle de Juarez, Chihuahua 2016.

Las Figuras 46, 47 y 48 no incluyen barras de error debido a que fue muestra compuesta en la
parcela con el objetivo de colectar trigo para el analisis de metales. EI numero de tallos obtenidos
en los sitios irrigados con agua residual fue variable entre sitios. Siendo los sitios 9, 10 y 7 los
que presentaron mayor nimero de tallos, sin embargo, el nimero de tallos no fue tan variable
entre sitios. Lo que indica que las aguas residuales estdn proporcionando suficientes macro-
nutrientes esenciales al igual que elementos beneficiosos para las plantas. Y que las plantas de
trigo estan reaccionando de forma muy similar a los nutrientes aportados por el agua residual.
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Figura 46. Namero de tallos de trigo por muestra, obtenidos de sitios irrigados con agua residual
en el Valle de Juarez, Chihuahua 2016.

90 1

80 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sitio de muestreo

Altura (cm)
N w S al (o)) ~
o o o o o o

[uny
o

o

Figura 47. Altura de planta de trigo en lotes comerciales irrigados con aguas residuales en el
Valle de Juérez, Chihuahua 2016.
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En la Figura 47 se muestra la altura obtenida por las plantas de trigo cultivadas en sitios irrigados
con aguas residuales. Se observa que existe diferencia significativa (p<0.05) entre sitios,
variando la altura entre estos. El sitio 6 (81.6 cm) y 9 (80.8 cm) presentaron el promedio més alto
en altura, mientras que el sitio 5 (59.4 cm) fue el mas bajo en esta variable agrondmica. Al
comparar los promedios de la longitud de espiga (Figura 48) entre sitios en los que se utiliza
agua residual para su irrigacion, se encontrd que existen diferencias significativas (p<0.05) entre
los sitios estudiados. Esto quiere decir que la longitud de espigas tuvo una variacion entre sitios,
siendo la parcela 6 la que obtuvo el mayor promedio con 10.5 cm de longitud y la parcela 11 el
menor promedio con 7.5 cm. La variacién en la longitud de la espiga entre sitios, puede deberse
a la habilidad y a la mejor utilizacion de los nutrientes de las plantas cultivadas en cada sitio
(Jamil et al., 2004).
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Figura 48. Longitud de la espiga de trigo en lotes comerciales irrigados con aguas residuales en
el Valle de Juéarez, Chihuahua 2016.

En la Figura 49, se observa el promedio de la produccion de granos por espiga obtenida en los
diferentes sitios de muestreo. Se determind que existe una diferencia significativa (p<0.05),
siendo diferentes los valores obtenidos en los sitios. El sitio con el mayor promedio fue el del 6
con 68.20 granos por espiga y se puede apreciar que este valor es superior al de los demas sitios.
El incremento en la cantidad de granos producidos por espiga en este sitio, india que los
nutrientes contenidos en el agua residual estan siendo mayormente retenidos por el suelo y
aprovechados por las plantas que crecen en el sitio. A diferencia de los demaés sitios muestreados
que presentan una produccion similar.
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Figura 49. Grano obtenido por espiga de trigo en lotes comerciales irrigados con agua residual en
el Valle de Juarez, Chihuahua 2016.

El rendimiento del grano (Figura 50) presenta una tendencia muy similar en los sitios 6 y 7, con
510 y 480 g respectivamente. Se observa nuevamente que la parcela 6 es la que predomina, ya
que presento los valores mas altos tanto en longitud de espiga, como en granos por espiga. Se
observo que la altura de la planta, granos por espiga y longitud de espiga fue muy similar entre
sitios de muestreo, sin embargo la biomasa, el nimero de tallos y el rendimiento de grano tuvo
mayo variacion entre sitios.
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Figura 50. Rendimiento de grano de cada una de las muestras de trigo obtenidas de sitios irrigados con agua
residual en el Valle de Juarez, Chihuahua 2016.
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La concentracion promedio de Cu en el grano de trigo (Figura 51) fue muy similar entre sitios,
siendo la concentracion mas alta 4.713 mg k™ en el sitio 8 y 2.717 mg kg™ la més baja en el sitio
11, esto con respecto a las parcelas irrigadas con agua residual. Se observd que una de las
parcelas control presento un valor cercano al de las del tratamiento, estas parcelas fueron
irrigadas con agua de pozo y tratadas con fertilizantes. Los metales pesados se pueden acumular
en el suelo ya sea por la irrigacion con agua residual, tratamiento del suelo con biosolidos o la
aplicacion de fertilizantes inorgénicas, estas practicas son fuentes importantes de metales (Martin
et al., 2006). Sin embargo, todos los sitios presentaron concentraciones por debajo del limite
maximo permitido en alimentos.
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Figura 51. Concentracién promedio (mg kg™) de Cu en el grano de trigo, en sitios irrigados con
agua residual en el Valle de Juarez y dos de otra region (C).

En cuanto a la concentracion promedio del Ni (Figura 52) fue algo variable entre sitios, se
observé que los sitios 9, 10 y 11 presentaron la concentracion més baja (0.127 mg kg™). Se
observd que las concentraciones en los sitios irrigados con agua residual presentaron mayor
concentracion de Ni, en comparacién con los sitios irrigados con agua de pozo. Esto se debe a
gue a una aplicacion continua de agua residual no solo aumenta la concentracion de nutrientes
disponibles en el suelo, también se provoca un incremento en los metales pesados en algunas
partes de la planta y suelo (Balkhair et al., 2014).
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Figura 52. Concentracion promedio (mg kg™) de Ni en el grano de trigo, en sitios irrigados con
agua residual en el Valle de Juarez y dos de otra region (C).

La concentracion de Pb encontrada en el grano de trigo (Figura 53), fue igual en la mayoria de
los sitios irrigados con agua residual, solo el sitio 8 presento una concentracion mayor (0.463 mg
kg™l), la cual se encuentra por encima del limite de tolerancia en alimentos (0.4 mg kg™). Esto
nos indica que hay que realizar méas estudios en este sitio para averiguar si se estd produciendo
una acumulacién residual por el continuo riego con aguas residuales. En cuanto a los sitios
control, se observé que estos presentan niveles mas altos que los que fueron irrigados con agua
residual 0.508 mg kg™ y 0.552 mg kg™, los cuales estan también por encima del limite. Esto
podria estar relacionado a la aplicacion de fertilizantes a la que estan expuestos estos sitios, ya
que una aplicacion consecutiva de fertilizantes y pesticidas pueden resultar en el incremento de
metales pesados particularmente Cd, Pb y As (Atafar, 2010)
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Figura 53. Concentraciéon promedio (mg kg™) de Pb en el grano de trigo, en sitios irrigados con
agua residual en el Valle de Juéarez y dos de otra regién (C).

La concentracién promedio de Cd (Figura 54) mostro una similitud entre sitios al igual que entre
las parcelas comerciales, la concentracién mayor fue de 0.076 mg kg™ mientras que la menor
encontrada de 0.044 mg kg-1, esto en cuanto a las parcelas irrigadas con agua residual. Las
parcelas control mostraron una menor concentracion con 0.037 (1-C) y 0.033 mg kg™ (2-C). Las
concentraciones tanto del control como las de agua residual se encuentran por debajo del limite
de tolerancia (0.1 mg kg™*) mencionado por Huang et al. (2008).
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Figura 54. Concentraciéon promedio (mg kg™) de Cd en el grano de trigo, en sitios irrigados con
agua residual en el Valle de Juarez y dos de otra region (C).
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En la Figura 55 observa la concentracion promedio obtenida de Zn en el grano de trigo cultivado
en suelos irrigados con agua residual, los valores encontrados son muy homogéneos entre sitios a
diferencia de los sitios control donde se utiliza agua de pozo para irrigar los campos, donde se
muestran contracciones mas elevada. Uno de los sitios control se encuentra por debajo del limite
méaximo permitido de este metal en alimentos, mientras que el otro control presenta una
concentracién de 67.745 mg kg™ la cual se encuentra por encima del limite de tolerancia en
alimentos (50). Se debe de prestar atencidén a estas concentraciones ya que el consumo de
alimentos con elevadas cantidades de Zn puede resultar dafiino para la salud. Y mas por el hecho
de que los granos son casi el alimento de ingestion méximo en la dieta diaria y también un tipo
de consumo durante toda la vida (Huang et al., 2008).
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Figura 55. Concentracion promedio (mg kg™) de Zn en el grano de trigo, en sitios irrigados con
agua residual en el Valle de Juéarez y dos de otra regién (C).
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Figura 56. Concentracion promedio (mg kg™) de Cr en el grano de trigo, en sitios irrigados con
agua residual en el Valle de Juarez y dos de otra region (C).

Las concentraciones de Cr en el grano de trigo cultivado bajo la irrigacion con aguas residuales
se muestran en la Figura 56. Se logra apreciar una variacién en cuanto a concentracion
encontrada entre parcelas siendo la mayor concentracién 0.247 mg kg™ y la menor concentracion
0.119 mg kg™, ambas por debajo del limite de tolerancia en alimentos (1 mg kg™).

En cuanto a metales pesados contendidos en el suelo (Cuadro 64), se observé que ninguno se
encuentra superando los limites maximos permitidos (Huang et al., 2008). Se muestra el
promedio de la concentracion de metales pesados encontrados en el grano de trigo irrigado con
agua residual. Se observo que la mayoria de estos se encuentra por debajo de los limites
maximos permisibles para alimentos (Huang et al., 2008). Sin embargo, el Zn presento una
muestra con un valor mas alto (67.7453 mg kg™) al limite de tolerancia. Igual el Pb presenta una
muestra con un valor mas alto (0.5526 mg kg™) al limite de tolerancia (0.4 mg kg™). Valor al
cual se le debe de prestar atencidn y realizar otros estudios, para determinar si realmente la
concentracion se encuentra algo elevada. Ya que el plomo se ha identificado como uno de los
metales pesados que puede perjudicar la funcién de los 6rganos en el humano, incluso cuando se
ingiere en cantidades minimas (Akpoborie et al., 2014). Bigdeli (2008) menciona que la
principal causa de preocupacion en términos de contaminacion de los vegetales es el plomo, ya
que se encontro también altos niveles de plomo al realizar un estudio donde se irrigaba con agua
residual. Sin embargo, los niveles que ellos reportan exceden el valor de tolerancia por bastante
(0.75-3.83 mg kg?). Las concentraciones encontradas variaron en un rango
Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd.
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Cuadro 64. Concentraciones de metales pesados (mg kg™) en el grano de trigo, cultivado en
parcelas irrigadas con y sin agua residual.

Metales pesados Rango Limite de
tolerancia®
Zn 23.43-67.74 50
Cu 2.49-4.71 10
Pb 0.37-0.55 0.4
Cr 0.11-0.24 1
Ni 0.12-0.38 1
Cd 0.03-0.07 0.1

% Limites de tolerancia de diferentes metales pesados en alimentos (Huang et al., 2008).

Cuadro 65. Concentraciones de metales pesados (mg kg™) en el suelo.

Metales pesados Rango Media Limite permisible
Zn 43.09-56.81 49.953 200-250
Cu 12.98-21.79 17.389 50-100
Pb 16.95-21.60 19.279 250-300
Cr 12.93-15.65 14.294 150-200
Ni 16.67-19.88 18.281 40-50
Cd 0.69-0.86 0.778 0.3

& Limites de tolerancia de diferentes metales pesados en suelo (Huang et al., 2008)

Conductividad eléctrica, pH y textura del suelo

El pH encontrado en las diferentes muestras de suelo (Cuadro 66) va de un rango de 7.01 a 8.42,
el cual lo clasifica entre neutro a moderadamente alcalino. Estos valores obtenidos en el suelo
pueden ayudar a explicar porque los bajos niveles de metales pesados en el grano de trigo, ya que
la adsorcidon de metales estd fuertemente condicionada por el pH del suelo. La mayoria de los
metales tienden a estar méas disponibles a un pH acido. En cuanto a la conductividad eléctrica,
hubo variacion en la clasificacion, se encontraron suelos no salinos (<2.0 dS/cm), ligeramente
salinos (2-4 dS/cm) y medianamente salinos (4-8 dS/cm). La salinidad del suelo puede
incrementar, reducir o no tener efecto sobre la concentracion de metales pesados en cultivos
(Peris, 2006). Por lo que se tendrian que realizar mas estudios relacionados con la salinidad del
suelo y la absorcion de metales pesados.
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Cuadro 66. pH y conductividad eléctrica de muestras de suelo.

Muestra pH C.E. dS/m
1 7.47 +0.86 1.50+0.7
2 7.63+£0.43 1.50+£0.04
3 7.79+0.33 1.04 £0.02
4 7.66+£0.44 1.25+0.02
5 7.41+0.52 1.99 £0.02
6 7.37£0.45 2.02+£0.01
7 7.73+0.42 1.37+£0.03
8 7.66 £0.51 1.70+£0.04
9 7.94 £0.38 1.23+0.06
10 7.565 + 0.36 3.81+£0.01
11 7.01+0.27 0.02 £ 0.0002
12 7.79+0.23 4.96 £ 0.004
1-C 8.36 £ 0.06 0.573 £0.01
2-C 8.40 £ 0.01 0.962 + 0.001

En el cuadro 67 se muestra la clasificacion de la textura del suelo encontrada en los diferentes
sitios de muestreo, donde se muestra que en su mayoria los suelos contienen una fraccion
representativa de arcilla, la cual ayudo a la retenciéon de la materia orgéanica y el reciclaje de
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas cultivadas en estos sitios.

Cuadro 67. Clasificacion de la textura del suelo de los diferentes sitios de muestreo.

Sitio Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clasificacion
Loma Blanca- 1 39.2 21.8 39 Franca
Loma Blanca- 2 30.2 25.8 44 Franca
3 jacales 47.2 25.8 27 Franco arcillo arenosa
Caseta/Escuela 35.2 39.8 25 Franco arcillosa
Balo 23.2 37.8 39 Franco arcillosa
Rancho UACJ 31.2 27.8 41 Franco arcillosa
Polo 62.2 17.8 20 Franco arenosa
Placitas 25.2 31.8 43 Franco arcillosa
Bascula 51.2 25.8 23 Franco arcillo arenosa
Barreales 30.2 29.8 40 Franco arcillosa
Rancho UACJ- Exp. NMin. 26.2 3.8 70 Franco limosa
Polo- Exp. NMin.2016 58.2 19.8 22 Franco arenosa
Janos 25.2 45.8 29 Acrcillosa
Ascension 43.2 29.8 27 Franco arcillosa
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X.2. Capacitacion sobre aplicacion de biosolidos en suelos agricolas.

La difusion del programa de biosolidos consistio en estrategias de acercarse a los medios de
comunicacion y tratar de establecer contactos para iniciar el envio y difusion de articulos escritos,
entre otros. También, se tuvo acercamiento con agricultores que estan planeando aplicar biosolidos
después de cosechar el trigo y para las siembras de sorgo forrajero. Un avance significativo fue la
ponencia del director del proyecto al gremio agronémico de Ciudad Juarez 28 de Mayo de 2016 en las
instalaciones de la EXESAHE actual parque central. EI Dr Juan Pedro Flores Margez, Director del
proyecto de biosolidos presento una ponencia de al gremio agronémico de Ciudad Juarez (ESAHE).
28 de Mayo 2016.

https://www.youtube.com/watch?v=HImuBmlwoKM &feature=em-share_video user

L] Recomendacionespara la

Incorporzcion de Biosolidos en
Suelos Agricolas
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https://www.youtube.com/watch?v=HImuBmlwoKM&feature=em-share_video_user

Elaboracidn de material para cursos y talleres: se tuvo una reunion del grupo de trabajo al iniciar el
ciclo escolar en UACJ con la finalidad de organizar los temas y ponentes quienes estan en preparacion
de las ponencias y escritos. Se anexan a este informe las ponencias completas, las cuales fueron
impartidas en los diferentes cursos y reuniones en los tres municipios a lo largo del proyecto. Las
listas de asistencia a los eventos se anexan al informe.

Ejemplos de avances en el material para cursos y talleres
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Cuadro 66. Actividades de difusidn y capacitacidn realizadas en el proyecto durante el periodo Septiembre a
Noviembre de 2016.

Fecha Actividad Comentarios
21 septiembre 2016 Reunidn extraordinaria del a) Se entregd a los asistentes la publicacio
consejo de desarrollo rural tipo desplegable informativa No. 4:
sustentable Valle de Juarez estrategia para activar la comisién de

vigilancia para uso de biosolidos en Ciug
Juarez, Chihuahua.

b) Se comenté la informacidn de costos de
esparcidora de biosolidos.

c) Elagricultor Benito Correa Martinez del
ejido San Agustin solicito aplicar biosoli
en 2 hectdreas, pero la esparcidora ests
mantenimiento e inventario por cambid
gobierno estatal por la JMAS.

28 septiembre 2016 Reunidn ordinaria del a) Seentrego alos asistentes la
consejo de desarrollo rural Propuesta para la formacion de la com
sustentable Valle de Juarez de uso de biosolidos.

b) Se acordd que en la préxima reunio
daran 20 minutos para presentacior
avances del proyecto de biosélidos.

1 octubre 2016 Reunidon de agrénomos de a) Enla conferencia sobre el cultivo de
Escuela Superior de Nogal por el Dr. Esteban Herrera, se
Agricultura Hermanos Escobar. entregd a 26 asistentes la publicacién

tipo desplegable informativa No. 4:
estrategia para activar la comisién de
vigilancia para uso de biosolidos en
Ciudad Juarez, Chihuahua.

21 octubre 2016 UACIJ 2016 Jornadas a) Difusidn del proyecto ante la

de Investigacién Comunidad universitaria

con la ponencia: Respuesta agrondmica
y edéfica a la aplicacion de biosolidos
en el cultivo de algodonero en el

Valle de Juarez, Chihuahua.

27 octubre 2016 Reunidn ordinaria del a) Enla presentacién de los nuevos
consejo de desarrollo funcionarios municipales y estatales, se
sustentable Valle de Juarez entrego a los asistentes la publicacién

tipo desplegable informativa No. 4:
estrategia para activar la comisién de
vigilancia para uso de biosolidos en Ciug
Juarez, Chihuahua.
b) Seinformé e invito al curso de biosolidd
Para funcionarios gubernamentales e
institucionales a realizar el 15 de
noviembre en la UACJ, ICB.
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c) Se obtuvo informacién de contacto
telefdnico y electrénico de nuevos
funcionarios para formar una base de
datos tipo directorio.

15 de noviembre 2016 | Curso de biosdlidos a) Setuvo la asistencia de 29
funcionarios gubernamentales ¢ representantes institucionales en
institucionales este curso.

b) Se entregaron carpetas con la
informacidn impresa y digital de los
cinco mddulos o temas impartidos.

c) Altermino de las presentaciones, se
realizd una sesion tipo mesa
redonda de la que se generaron
conclusiones y recomendaciones.

Reunién extraordinaria del consejo de desarrollo rural sustentable Valle de Juarez, San Agustin.
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Desplegable informativa que se ha entregado en las reuniones.

SAPN\

Degrémont

Juarez

Estrategia para Activar la
Comisioén de Vigilancia para Uso

de Biosoélidos en Cd. Juarez, Chih.

Juan Pedro Flores Margez, Baltazar Corral Diaz,
Pedro Osuna Avila, Luz del Carmen Agiiero Reyes,
Laura Elena Santana Contreras y
Ana Irene Flores Arras

Desplegable Informativa UACJ-CA-60 No. 4
Cuerpo Académico: Sistemas de Produccion Agricola

Curso de biosodlidos para funcionarios y representantes institucionales.

e | =
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Cuadro 68. Actividades de difusién y capacitacién realizadas en el proyecto durante el periodo Diciembre
2016 a Febrero 2017.

Fecha Actividad Comentarios
19 Enero 2017 Reunién del Consejo Consultivo d) Se entregd a los asistentes la publicacio
para Mejorar la Calidad del Aire desplegable informativa No. 6: La calid3
en la Regidn Paso del Norte del aire y comisidn de vigilancia de lodog
residuales o biosoélidos en Ciudad Juarej
Chihuahua.

e) Laaudiencia fue de 21 personas que
recibieron la informacidn enfocada a la
necesidad de formar la comision de
vigilancia para el uso apropiado de los
biosolidos.

f) El alumno de doctorado en ciencias
quimico bioldgicas Joel A. Hernandez
Escamilla es asesorado por el Dr Juan P
Flores M. y esta en proceso de evaluar
la presencia de hongos en material
particulado dispersado al aire en areas
suroriente de la ciudad donde los bioso
del relleno sanitario pueden tener efect
en la calidad del aire.

8 Febrero 2017 Reunidn ordinaria del c) Seentregd alos asistentes la
Consejo de desarrollo rural publicacion desplegable informativa
sustentable Valle de Juarez, No. 7: Nuevas variedades de trigo
SAGARPA. Harinero y uso de biosolidos en Ciudad

Juarez, Chihuahua.

d) La audiencia fue de 27 personas, técnic
agricultores, representantes de
instituciones, entre otros, quienes
recibieron la informacion y se acordd
realizar un recorrido por la planta de
tratamiento de agua residual norte.

e) Seinformo a la audiencia sobre el
anadlisis de metales pesados en grano
de trigo cosechado en suelos tratados|
biosolidos (tesis de maestria en
proceso), asi como de los experimentqg
mineralizacién de biosolidos concluid
en fase de analisis estadistico, ademas
premio estatal de ciencia otorgado g
Juan P. Flores M. por los estudios
y publicaciones del proyecto de
biosdlidos en el periodo 2013 a 2016.
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25 Febrero 2017

Curso para productores y
Técnicos agricolas y ganaderos
Del Valle de Juarez.

a) Seentregd alos asistentes la

b)

c)

publicacion desplegable informativa
No. 8: Recomendaciones para utilizar
biosdlidos en la produccion
agropecuaria.

La audiencia fue de 31 personas en su
mayoria agricultores y ganaderos,

De los municipios de Guadalupe y
Praxedis G. Gro., Chihuahua,

quienes recibieron la informacién de
como aplicar biosolidos en campo, ya
sea para forrajes o cultivos de granos.
La demanda especifica fue la necesidad
disponer de mas maquinas esparcidoras
de biosélidos y varios agricultores
solicitaron aplicar biosolidos.

Desplegable informativa nim. 6 distribuida en reuniéon del grupo de trabajo de calidad del aire.

ESTUDIOS DE MATERIAL PARTICULADO
DISPERSADO AL AIRE

La UACJ también tiene un proyecto en colaboracién
con New Mexico State University (Dr. Manoj K.
Shukla y Dr. Dave DuBois), el cual incluye un
estudiante de doctorado en Ciencias Quimico
Biologicas (Joel A. Hernandez E.) con la finalidad de
desarrollar instrumentos de medicion de material
particulado de manera practica, econémica y versatil
(Figura 1).

de tolvaneras causadas por factores naturales y

representativas del desierto Chihuahuense.

El material dispersado al aire por actividades rurales,
urbanas, y fuentes naturales debe ser estudiado por
su efecto potencial en la salud humana y ambiental.

BE |

Figura 1. Instrumentos para medicion de material
dispersado al aire.

Este proyecto tiene como objetivos:

Generar informacion de material particulado mineral
(metales)y organico (hongos) dispersado al aire para
establecer modelos de prediccion a diferentes niveles
de humedad del suelo, tamafio de particula,
velocidades de viento y altura en base a evaluaciones

A la COCEF y US-EPA por el apoyo del proyecto de
biosélidos en suelos agricolas del Valle de Juarez
Literatura Citada:
JMAS-CAR-Degremont, 2016,
NOM-004-SEMARNAT-2002. Lodos y Biosolidos.
EPA, 2002; EPA 503, Biosolids Rule.
Contacto para mayor informacién:
Dr. Juan Pedro Flores Margez

flores@uacj mx / floresmargez@hotmail.com
Tel. 656-688-1861 y 688-1800 ext. 1861
www facebook.com/biosolidosjuarez

Degrémont
Judrez
La Calidad del Aire y Comision de
Vigilancia de Lodos Residuales o
Biosélidos en Ciudad Juarez,
Chihuahua

Juan P. Flores Margez, Baltazar Corral Diaz,

Pedro Osuna Avila, L. Carmen Agiiero Reyes,

Laura E. Santana Contreras, Ana I. Flores Arras y Joel
A. Hernandez Escamilla

Desplegable Informativa UACJ-CA-60 No. §

Cuerpo Académico: Sistemas de Produccion Agricola
Ciudad Judrez, Chihuahua, Enero de 2017
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Prob[lema'tica y Avances de Investigacion

Se siguen sembrando variedades muy viejas
como Rayén F-89 y Delicias F-81, que aunque con
respuesta aceptable en buenas condicicnes de
manejo y buena recepcion por la industria harinera,
es imperante la necesidad de apoyar a los
productores con nuevas variedades v mejor calidad
de semillas para las condiciones edafo-climaticas
prevalecientes en el Noroeste del Estado

Experi conuso de biosolid

La dosis de biosdlides aplicada en suelos con trigo
han sido: 6 a 11 t/ ha con base en pesosecoy 30 a
53 t / ha con base humedo (70% agua). El calculo
depende del tipo de suelo y potencial productivo.

Figura.2. Uso de trascabo y esparcidora para la aplicacion de

biosolidos (sup.) y cosecha de trigo en parcela con biosdlidos el

San Isidro, Mpo. Juarez (inf.).

Desplegable informativa y reunidn ordinaria del consejo de desarrollo
Feb, 2017.

Distribucién de la produccién de trigo grano, 2014.
(Porcentaje respecto a otal nacionat)

Fuente: Eaboracin propi con da0s Ge SUCORGAGARPA.

Figura. 3. Distribucion de la produccion de frigo en México
(FIRA, 2015).
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Imagenes de las reuniones del consejo de desarrollo rural sustentable Valle de Juarez, 2017.
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Calcular la dosis agronémica de biosolidos.

Solicitar a la Planta de tratamiento de aguas

residuales el transporte del volumen calculado

6. Colocar los bicsolidos en una esquina del
terreno para cargar la esparcidora.

7. Esparcir de manera uniforme la dosis
calculada por hectarea

8. Realizar un rastreo para incorporar los
biosolidos en el suelo de manera inmediata
para reducir la atraccion de vectores como
roedores, perros, etc

9. Vigilar cuidados e higiene de los operadores y

la maquinaria

Informar a las autoridades de la Comision de

Uso de Biosolidos (CUB), UACJ, SAGARPA y

Direccion de Desarrollo Rural de los

Municipios del area de influencia, sobre

cualquier incidente en el proceso de

transporte, descarga, aplicacion, limpieza de

maquinaria o cualquier otro de importancia.

o n

o

RESULTADOS (2013 a 2015)

Los resultados en parcelas de agricultores
cooperantes han sido como se muestra en el Cuadro
1. Por ejemplo, la dosis de biosélidos aplicada en
suelos con trigo han sido: 6 a 11 t/ha con base en
peso seco y 30 a 53 t/ ha con base humede (70%
agua). Las dosis agronémicas calculadas con base
en el tipo de suelo, manejo previo de la parcela, tipo
de cultivo, rendimiento esperado v tipo de agua de
riego, entre otros.

Cuadro 1. Resultados de las parcelas de evaluacion de biosolidos
para el periodo 2013 a 2015.

Sitio Suelo Cultivo Rend Dosis de
(t/ha) | biosolidos
(tha)
San Franco | Trigo 7.01 29.6
Isidro
San Franco- | Trigo 4.97 213
Agustin | arenoso
Praxedis, | France | Trigo 7.78 53.5
Gpe arcilloso
San Franco | Algodén | noregisto 30.2
Isidro arenoso
Praxedis | Arcilloso | Algeden 6.07 26.8

Agradecimientos:
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Juflores@uac]. mx / floresmargez@hotmail. com
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Cuadro 69. Actividades de difusion y capacitacidn realizadas en el proyecto durante el trimestre Marzo a

Mayo de 2017.

Fecha Actividad Comentarios

8 Marzo 2017 Curso de biosodlidos Mpo. Juarez g) Se entregd una propuesta de acta
Recomendaciones para utilizar constitutiva al Director de Desarrollo
biosolidos en la Rural del Municipio de Juarez para
produccién agropecuaria, en formar la Comision de Utilizacién de
Reunién del Consejo de Desarro biosdlidos.

Rural Sustentable Municipio de h) La publicacion desplegable informativa
Juarez, SAGARPA. No. 8: Recomendaciones para
Utilizar biosélidos en la produccién
agropecuaria fue entregada
a los asistentes.

i) Laaudiencia fue de 31 agricultores que
recibieron la informacién enfocada a la
necesidad de formar la comision de
vigilancia para el uso apropiado de los
biosolidos.

9 Marzo 2017 Gestidn de la maquina esparcidg Al Presidente de la JMAS se le explico
de biosolidos ante la JMAS: ampliamente el proyecto de biosolidos
reunidn con el Presidente de la y la necesidad de que continue la
Junta Municipal de Agua disposicion de estos materiales en los
y Saneamiento (JMAS) de suelos agricolas. Se le entrego el inform
Ciudad Juarez, Chihuahua. del proyecto de biosolidos
C.P. Jorge Dominguez Cortes anterior (2014-2015) financiado por

La EPA y COCEF, ademas la 8 desplegab
informativas generadas en el proyecto
actual. Por escrito se le solicito la
magquina esparcidora de biosolidos en
préstamo para la UACJ, asi como el
apoyo de autorizar el transporte

para que las Plantas de Tratamiento

de aguas residuales puedan seguir
enviando biosolidos a los campos
agricolas del Valle de Juarez.

15 Marzo 2017 Curso de biosolidos a) Se entregd una propuesta de acta
para productores y constitutiva al Director de Desarrollo
Técnicos agricolas Rural del Municipio de Praxedis para
del Valle de Juarez. Municipig formar la Comision de Utilizacién de
Praxedis G. gro., Chihuahua, Biosolidos.
en reunion de la b) La audiencia fue de 16 agricultores y
Junta Local de Sanidad Vegetal. ganaderos, quienes recibieron la

informacién de cdmo aplicar biosolidos
campo, ya sea para forrajes o cultivos d
granos.

c¢) Lademanda especifica fue la necesidad
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disponer de mas maquinas esparcidoras
de biosélidos y varios agricultores
solicitaron aplicar biosolidos.

22 Marzo 2017 Curso de biosolidos a) Se entregd una propuesta de acta
para funcionarios, productores constitutiva al Presidente Municipal y a
técnicos agricolas del Director de Desarrollo
Municipio de Guadalupe, D.B. Rural del Municipio de Guadalupe D.B.,
Chihuahua, para formar la Comisién de Utilizacién
Biosolidos.

b) La audiencia fue de 14 asistentes,
quienes recibieron la informacién de
como aplicar biosolidos en campo.

29 Marzo 2017 Apoyo en gestién al Presidente El municipio de Guadalupe muestra por
Municipal de Guadalupe D.B., escrito su apoyo al proyecto de
Ing. Jaime Guerrero Guadian, biosolidos y solicita la maquina
para solicitar la maquina de esparcidora que esta siendo requerida
Biosdlidos a la JMAS. por los agricultores.
4 Abril 2017 Curso de biosolidos a) Se entregd una carpeta con la
para funcionarios, productores Informacidn del curso y folletos,
técnicos agricolas del Las ponencias fueron sobre
Municipio de Praxedis, G. Legislacion ambiental, suelos,
Chihuahua, Dosis de biosolidos, cultivos agricolas,
Aguas residuales y se realizé una sesion
De analisis mesa redonda de la que
Se generaron siete propuestas.

b) La audiencia fue de 17 asistentes,
Incluida la C. Presidenta Municipal y la
Directora de Desarrollo Rural del
Municipio de Praxedis.

3 Mayo 2017 Curso de biosolidos a) Seentregd una carpeta con la
para estudiantes de bachilleres Informacidn del curso y folletos,
profesores y publico general, La ponencia fue sobre suelos y el
Municipio de Manejo de biosolidos, incluidos temas q
Guadalupe, D.B., Chihuahua, Legislacion ambiental, aguas residualeg
En coordinacién con la b) La audiencia fue de 62 asistentes,
Asociacion Nacional de Incluido el Presidente Municipal y el
Egresados de la ESAHE. Director de Desarrollo Rural del

Municipio de Guadalupe.
17 Mayo 2017 Curso de biosolidos a) La publicacion desplegable informativa

Para productores y

técnicos agricolas del
Municipio de Praxedis, G.
Chihuahua,

No. 9: Muestreo de suelos, base para
La aplicacion de biosolidos y fertilizante
en agricultura fue entregada

a los 22 asistentes. Ademas se les entre
informacidn para el analisis de suelos q
realiza la UACI.
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b) La audiencia fue de 22 productoresy
técnicos agricolas.

18 Mayo 2017 Gestion para la firma de un Este contrato se considerd necesario, pues
Contrato de comodato entre la JMAS no puede prestar la maquina
La JMASy la UAC] para el directamente a los agricultores.

Prestamos de la maquina
Esparcidora de biosolidos.

Curso de biosolidos en el municipio de Praxedis G. Gro., Chihuahua. 2017.

Curso de biosolidos para funcionarios y representantes de productores agricolas del municipio de Guadalupe
D.B., Chihuahua.

115



Curso de biosolidos para funcionarios, productores y técnicos agricolas del Municipio de Praxedis, G. Gro.,
Chihuahua, 4 Abril 2017.

Curso de biosolidos para estudiantes de bachilleres profesores y publico general, Municipio de
Guadalupe, D.B., Chihuahua.

COMENTARIO SOBRE CONFERENCIAS ANEESAHE 2017

Después de la Conferencia sobre “Agricultura Urbana” en La Casa del Agrénomo Cebollero. Se han dictado dos
conferencias; Una impartida por el Ing. Miguel Angel Viveros sobre “Propagacién de Plantas” y un mes después el Ing.
Valentin De Anda Rubio ofreci6 una pldtica sobre “Variedades de Trigo”

Ademds, este afio Las conferencias en la Casa del Agronomo Cebollero también se han llevado a cabo en dreas fuera de
la ciudad. El Ing. Rubén Legarda impartié talleres sobre “hongos seta” en un ejido cercano a Casas Grandes. El Dr. Pedro
Flores Margez dicto una conferencia sobre “Manejo de Suelos” en Guadalupe D.B. donde también el Dr. Carlos Rincén
ofrecié una platica sobre “Medio Ambiente” y el Ing. Valentin de Anda Rubio dio una platica sobre “Remolacha
Forrajera”

Conferencia “Manejo de Suelos” Dr. Juan Pedro Flores M
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Curso de biosolidos Para productores y
Mayo 2017.

La época de muestreo es antes de iniciar el cultivo o
durante el desarrollo del cultive para diagnosticar
deficiencias de algun elemento.

La separacion de &reas homogéneas se puede
realizar como se muestra en la figura 3, al cbservar
en campe color del suelo, textura, areas salitrosas,
manejo previo, pendiente, etc.:

A declive suave de 4 ha con pendiente de 1 a 3%

B: area plana con alfalfa de 2 ha

C: drea piana sin cultivo de 0.2 ha

D: drea con pendiente suave de 3 ha barbechada
Figura. 3. Ejemplo para separar dreas homogéneas en un
muestreo de suelos (Castellanos, 2000)

La profundidad de muestreo para cultivos como
algodenero, trigo, sorgo, entre otros es la capa arable
de 0 a 30 cm, asi como de 30 a 60 cm

El nimero de sub-muestras de suelo a colectar
pueden ser de 8 a 10 en un previo homogeneo de 5
ha

El muestreo se puede realizar con pala o barrena,
siempre cuidando que el material este limpio, asi
como la ropa y calzado del encargado del muestreo,

técnicos agricolas del Municipio de Praxedis, G. Gro., Chihuahua, 17

evitar fumar y no colectar muestras de suelo en sitios
de concentracion de animales o tiraderos

Una vez colectada la muestra se deposita en bolsa
de plastico o papel (doble) dentro de |a cual se coloca
una etiqueta con el numero de muestra, lugar de
muestreo, profundidad de suelo, fecha, cultivo
anterior y siguiente, nombre del productor.

En caso de no enviar la muestra al laboratorio
inmediatamente, esta se debe secar a la sombra en
lugar limpio y evitar contaminacion, se vuelve a
embolsar y estara listo para su envie al laboratorio.

Analisis de Suelos: el laboratorio ambiental de la
UACJ (Tel. 656-688-4800 extensiones 4348 y 4242),
maguero@uacj.mx; ofrece el andlisis de suelo para
loes parametros: alcalinidad, salinidad, fosforo,
nitrégeno, bicarbonatos, carbonates, cloruros,
sulfatos, cobre, fierro, manganeso, sodio, zinc,
potasio, calcio y magnesio.

Agradecimientos:

Ala COCEF y US-EPA Programa Frontera 2020 por &l apoyo
del proyecto: Programa Sustentable de Disposicion de Lodos
Residuales o biosolidos en suelos agricolas.
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Muestreo de Suelos, Base para la
Aplicacién de Biosolidos y
Fertilizantes en Agricultura

INTRODUCCION

El conocimiento del suelo es la clave para el
manejo o6ptimo de los insumos como el agua,
fertilizantes, abonos organicos, actividades de
labranza, entre otras, de las cuales depende el
rendimiento del cultivo y su rentabilidad.

Los suelos del Valle de Juarez, Chihuahua, se
caracterizan por su origen aluvial-eélico formados por
el arrastre y acumulacion de particulas minerales del
Rio Bravo a través de miles de afios. Son suelos
profundos originados de rocas igneas, calizas y
areniscas. Presentan una topografia sensiblemente
planay ligeramente ondulada, su desagtie superficial
y su drenaje interno son eficientes, excepto algunas
Series de suelo con problemas de drenaje.

Debido a su naturaleza de formacion aluvial, los
suelos del Valle muestran una variacion considerable
de texturas, perfiles, profundidad, niveles de salinidad
y sodicidad, entre otros.

Desde 1970 se establecieron las Series de Suelo
para el Valle de Juarez (CIEPS, 1970). Estas fueron:
Series Cedillo que cubre el 14.8% de la superficie del
Valle; Serie Juarez, 41.3%; Serie Caseta, 18%; Serie
Porvenir, 20.9%; Serie Guadalupe, 4.4%; Serie
Presidio, 0.1%.

Estas Series de suelo son pobres en nitrégeno y
materia organica; medios a ricos en fésforo, ricos en
potasio, calcio y magnesio; el pH varia de 7.3 a 9.0,
clasificados como ligeramente a muy alcalinos en los
horizontes superiores y variables en su contenido de
sales (Figuras 1y 2).

Figura. 1. Series de suelo en el municipio de Praxedis,
G. Gro., Chih.: 13-18 (Serie Cedillos), 23-26 (Serie
Juarez), 31- 36 (Serie Caseta), 46- 48 (Serie Porvenir).

Figura. 2. Series de suelo en el municipio de
Guadalupe, D.B., Chihuahua.: 18-19 (Serie Cedillos),
21-26 (Serie Juarez), 31- 36 (Serie Caseta), 45- 48
(Serie Porvenir).

El analisis quimico y fisico del suelo es necesario
para eficientar la productividad agricola mediante la
aplicacion de fertilizantes y abonos organicos como
los biosolidos (norma: NOM-004-SEMARNAT; EPA,
2002) para aumentar el contenido de materia
organica y nutrimentos principales del suelo.

Pasos a seguir en un muestreo de suelos:

« Definicién de la época de muestreo

« Separacion de areas homogéneas

« Profundidad de muestreo

« Numero de sub-muestras
homogénea

« Manejo y preparacion de la muestra

« Identificacién de la muestra para el envio al
laboratorio.

por area

Resumen de los resultados en la seccion de cursos de capacitacion:

En total se impartieron 18 cursos de capacitacion con una asistencia de 410 personas, en los que la
audiencia incluyé a los agricultores, técnicos, funcionarios, estudiantes y publico en general. Estos
cursos fueron apoyados con siete ponencias de los temas: a) Importancia y el programa Sustentable de
biosolidos, b) Tratamiento de aguas residuales y legislacion, ¢) Muestreo y analisis fisico quimica y
microbiolégica de agua potable y residual, d) microrganismos patégenos en agua residual y
biosolidos, e) Uso de biosolidos en cultivos del Valle de Juarez Chihuahua, f) Antecedentes de la
investigacion en biosolidos y la Comision de uso de Biosolidos, y g) Uso de biosolidos en otros
paises. Asi también, los cursos fueron apoyados con 12 publicaciones tipo desplegables informativas
con resultados del proyecto y temas de apoyo como la formacion de la Comisién de Uso de
Biosolidos.
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X.3. Estrategias de difusion del programa de biosolidos.

La difusion del programa de biosolidos se realiz6 mediante diferentes acciones y participando en
foros, reuniones, entrevistas de medios de comunicacion, entre otros. Asi por ejemplo, los resultados
incluyen la asistencia a la reunion del grupo de trabajo del agua en El Paso Texas, la cual fue
organizada por la U.S. EPA Region 6. En esta reunién se tuvo la oportunidad de exponer el proyecto
de biosolidos e intercambiar ideas sobre el tema de lodos residuales y las gestiones de la esparcidora
de biosolidos que fue un tema permanente con las autoridades de la JMAS desde el inicio del proyecto
hasta su culminacion. EI Ing. Manuel Herrera, director Técnico de la JMAS en ponencia del grupo de
trabajo de agua Paso del Norte. EI Dr Juan P Flores y el Ing. Herrera dialogaron sobre el tema de
biosolidos en esta sesion. UTEP, 20 de Mayo de 2016 (imagen siguiente).
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Un resultado importante del proyecto fueron las reuniones de trabajo en los Consejos Distritales
de Desarrollo Rural SAGARPA de los tres municipios (Juarez, Guadalupe y Praxedis). Los
investigadores del proyecto asistieron a las reuniones. Asi por ejemplo, el 15 de Junio, el MC
Baltazar Corral Diaz, investigador del proyecto de biosolidos por la UACJ, informo al Consejo
sobre el avance del proyecto “Programa sustentable de disposicion de lodos residuales o
biosolidos en suelos agricolas™ que desarrolla la UACJ financiado por la EPA en coordinacion
con la COCEF, se tienen consideradas varias actividades como seminarios y cursos para la
comunidad del Valle de Juarez, tales como: 1) Sistemas de tratamiento de aguas residuales,
caracteristicas fisicas, quimica y bioldgicas del agua y los biosolidos, 2) Legislacion ambiental
con énfasis en aguas y biosoélidos, 3) Microorganismos patdgenos en agua residual y biosolidos y
sus efectos en la salud, 4) Cultivos con aguas residuales y biosélidos, entre otros.

Reunién del Consejo Distrital en Ciudad Juarez, Chihuahua.
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En la reunion del 14 de julio el Dr. Juan P. Flores Margez, Director del proyecto, informo sobre
el avance del Programa de Biosolidos. Menciono sobre la conferencia impartida al sector
agronomico de Ciudad Juarez, EX’ESAHE, las cuales se pueden observar en internet en estas
direcciones;
https://www.youtube.com/watch?v=HImuBmIwoKM&feature=em-share_video_user
https://www.youtube.com/watch?v=eBMowlVqcv8&feature=em-share _video_user
https://www.youtube.com/watch?v=JGg-rmHpuYw&feature=em-share_video_user
https://www.youtube.com/watch?v=XeaVcXjlUvo&feature=em-share video_user

Asi como la preparacion de cursos Y talleres a impartir en Agosto y Septiembre. Con respecto a
la Comisidn de Uso de Biosolidos (CUB), también en esta sesion los asistentes mostraron mucho
interés por capacitarse en este proyecto por docentes de la UACJ. Se informd sobre los
experimentos de mineralizacion que se tiene en dos parcelas del valle, en las cuales se evalua la
descomposicion de los biosolidos en dos tipos de suelo, lo cual ayudara en el célculo de dosis de
aplicaciéon a nivel comercial. Ademas, se comentd la urgencia de establecer la Comision de
Vigilancia para el buen uso de los biosolidos, ya que en el ejido Jesus Carranza se han dispuesto
cerca de 4,000 metros cubicos de biosolidos en suelos agricolas con fines de recuperacién, pero
los lodos no son incorporados inmediatamente lo que puede representar un riesgo, sin embargo
se tiene buena comunicacion con los agricultores y se les conmina a atender las recomendaciones
de buen uso de estos materiales. También se informé que la JMAS y las PTAR estan solicitando
la esparcidora de biosolidos que se ha tenido en el rancho universitario UACJ para inventario y
mantenimiento (Ing. Jose Manuel Hernandez, gerente de la empresa Degremont, tratamiento de
aguas residuales).

Reunion de agricultores, técnicos y funcionarios del sector agropecuario celebrada el 21 de Julio: las
preocupaciones externadas fueron: quien debe supervisar el transporte y aplicaciones de biosolidos?,
ya que algunos agricultores solo los apilan pero no los incorporan mediante rastreo al suelo. Cuales
son los resultados CRETIB de los biosolidos? para comprobar que estan conforme la Norma 04 y
pueden ser utilizados como abonos organicos o mejoradores de suelos. Se planted sobre la necesidad
de solicitarlos a las Plantas de Tratamiento y a la JMAS. Como adquirir mas esparcidoras y cual es el
costo de estas?, situacion del combustible al darse en especie a los choferes de las PTAR cuando las
distancias a los terrenos de cultivo son mayores a 40 km de las PTAR?. Existe necesidad de mas
parcelas demostrativas, por lo que se recomendd que se establezcan y de seguimiento a lotes
demostrativos en el Valle de Juarez. Aclarar porque los lodos representan un riesgo al depositarse en
el relleno sanitario y cuales son las desventajas o ventajas?. La Dra. Xochitl Figueroa Lopez,
COESPRIS, mostr6é su interés en participar en los cursos y talleres del programa de Biosélidos.

Figueroaxl@hotmail.com.
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Gestiones para difundir notas periodisticas en medios de comunicacion

El 7 de agosto se publicd una nota en el peridédico Diario de Juarez. También por parte del canal 26
UNIVISION se entrevisto al Dr. Juan Pedro Flores Margez el 31 de Agosto en una parcela cultivada
con sorgo de la localidad “Loma Blanca’, en el Valle de Juarez, sin embargo debido a las Iluvias no
fue posible visitar las parcelas con biosolidos en el ejido “Jesus Carranza” y “San Agustin”. El
reportero Sr. Luis Escalera acordd que durante septiembre y octubre otra entrevista en sitios de
aplicacion de biosolidos y luego transmitirse en segmentos, ya que la oficina en El Paso, Texas solo
les dan poco tiempo a reportajes de Ciudad Juarez del canal 26. Otra actividad importante de difusion,
aunque no local, fue en ambiente académico y cientifico al participar con tres ponencias sobre
biosolidos y aguas residuales en el XXI Congreso Nacional de Ciencias Ambientales del 15 al 17 de
Junio en Oaxaca, Oax.

Nota periodistica de la entrevista al Director del proyecto
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Publicaciones en congreso cientifico ANCA OAXACA 2016

ANCA
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Y INSTITUTO TECNOLOGICO DEL VALLE DE OAXACA
XV CONGRESO INTERNACIONAL y TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
OXT CONGRESO NACIONAL DE CIENCIAS AMBIENTALES INSTITUTO TECNOLOGICO DEL VALLE DE OAXACA
“La cultura de los pueblos, base para |a conservacion del ambiente”
) . . XV CONGRESO INTERNACIONAL v
Nazareno Xoxocotlin, Oazaca a 27 de abril del 2016. XXI CONGRESO NACIONAL DE CIENCIAS AMBIENTALES
“La cultura de los pueblos, base para la conservacian del ambiente”
Estimados:

‘Nazareno Xoxocotlan, Oaxaca a 03 de abril de 2016
Baltazar Corral Diaz, Juan Pedro Flores Margez, Pedro Osuna Avilal y Ana lrene Flores

Arras. Estimados:

i Juan Pedro Flores Margez1§, Baltazar Corral Diazl, Pedro Osuna Avilal, Luz del Carmen
Por este medio nos es muy grato comunicarle que v trabajo: ‘Agiiero Reyesl, Aua kene Floses Acras

MINERALIZACION DE FOSFORO EN SUELOS AGRICOLAS TRATADOS CON
BIOSOLIDOS

Por este medio nos es oy grato commnicarle que su trabajo:

RECICLAJE DE BIOSOL]_])OQ EN SUELOS AGRICOLAS DEL VALLE DE

Ha sido aceptado para ser presentado en modalidad CARTEL, en el XV CONGRESO JUAREZ, CHIEUAHUAXICO

INTERNACIONAL y XXI CONGRESO NACIONAL DE CIENCIAS AMBIENTALES,

::eos;:;hzm del 15 al 17 de junio del presente afio, en el Instituto Tecnolégico del Valle Con elave de registro: RN-002 Flores]|

’ : . : Ha sido aceptado para ser presentado en modalidad ORAL, en el XV CONGRESO
Side P puede eoviar su escrito en extenso uilizando Ia clave de registro del trabajo CA INTERNACIONAL y XXI CONGRESO NACIONAL DE CIENCIAS AMBIENTALES,
222 Corral como nombre del archivo. Las especificaciones para los escritos en extenso

comespendzn a 1as mormas de 1a Revista Moxicann de. Agroscesiviomss, 1as cuales oo que se realizard del 13 al 17 de junio del presents aiie, en el Institato Tecnolégico del Valle
ibles en el segundo icado del congreso. Cabe aclarar que todos los de Oaxaca.
trabajos en extenso serin sometidos al proceso de arbitraje de la revista mencionada.

Si desca, puede caviar su escrifo ea extenso vtilizando la clave de registra del trabajo como

Por otra parte le comunicamos que, debido a que el trabajo fue recibido fuera de la fecha nombre del archivo. Las especificaciones para los escritos en extenso cotresponden a las
Timite para el envio de restimenes, es indispensable que el autor principal realice el pago de normas de la Revista Mexicana de Agroscost las cuales se o d bl
su inscripcion a la brevedad para tener derecho a que su trabajo aparezca en la memoria del en el segundo comunicado del congreso. Cabe aclarar que todos los trabajos en extenso
evento, ya que la edicién de la misma se cerrard en los préximos dias. seran sometidos al proceso de arbitraje de la revista mencionada.

Sin mds por el momento, le felicitamos por ser parte de este congreso y le esperamos para Por ofra parte le comunicamos que para tener derecho a que su escrito aparezea en la
disfrutar con la hospitalidad de la tierra Oaxaquefia memoria deberd realizar el pago correspondiente antes del § de abril del presente.

Sin mds por el momento, le felicitamos por ser parte de este congreso ¥ le esperamos para
Gisfrutar con la hospitalidad de la tierra Oaxaqueda.

C.cp. aschivo

ANCA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO #
INSTITUTO TECNOLOGICO DEL VALLE DE

XV CONGRESO INTERNACIONAL ¢
XXI CONGRESO NACIONAL DE CIENCIAS AMBIENTALES
“La culfura de los pusblos, baze para Ia conzervacién del ambiente”

Nazareno Xoxocotlan, Oaxaca a 14 de abril de 2016

Estimados

Evangelina Olivas Enriquez, Juan Pedro Flores Margez, Luz del Carmen Agiiero
Reyes y Gilberto M. Lizirraga Bustamante:

Por este medio aos &s muy grate comunicarle que sv trabajo:

RIESGOS MICROBIOLOGICOS Y QUIMICOS EN AGUA POTABLE QUE
IMPACTAN LA SALUD AMBIENTAL Y HUMANA

Ha sido aceptado para ser presentado en modalidad CARTEL, en el XV CONGRESO
INTERNACIONAL y XXI CONGRESO NACIONAL DE CIENCIAS AMBIENTALES,
que se realizard del 15 al 17 de junio del presente afio, en el Instituto Tecnoldgico del Valle
de Oaxaca.

Si desea, puede enviar su escrit en extenso utilizando 1a clave de regisiro del trabajo como
nombre del aschivo. Las especificaciones para los escritos ea extenso corresponden a las
normas de ln Revista Mexicana de Agroccosistemas, las cuales se encuentran disponibles
en el segundo comuaicado del congreso. Cabe aclarar que fodos los trabajos en extenso
serén sometidos al proceso de arbitraje de la revista mencionada

Por ofra paste le conmnicamos que para teaer derecho a que su escrito aparczca <o la
memaria debers realizar el pago correspondieate a mis tardar el 13 de abril

Sin més por el memento, le felicitamos por ser parte de este congrese y e esperamos para
recibirle coa la hospitalidad de la tierra Oaxaqueda.

DRA. GISFLA VIRGINIA ¢ AMPOS S
PRESIDENTE DEL COMITE CIEN

C.cp. archivo
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La difusién del Programa de Biosolidos también fue apoyada con el fomento y vigilancia de
aplicaciones en campo. Para ello se realizaron recorridos para supervisar agricultores y parcelas donde
se habian aplicado biosolidos. De momento, se redujeron las aplicaciones de biosolidos en campo
debido a que la JMAS retiro la esparcidora por motivos de inventario por el cambio de autoridades del
Gobierno Estatal en Chihuahua. Un agricultor del ejido Villa Luz en Samalayuca solicito biosolidos
para 4 hectareas y se colectaron muestras de suelo, ademas se trabajé en la gestion por la limitante de
permisos de transporte en carretera federal. Las descargas en el ejido “Jesus Carranza” del valle de
Juarez todavia no se incorporan al suelo, lo cual es un problema que debe solucionarse al activarse la
Comision de Uso de Biosolidos, asi que en esta parte del proyecto por parte de la PTAR se continGa el
envio de biosolidos al relleno sanitario municipal, tal como se puede apreciar en la imagen siguiente.

Biosélidos en el relleno sanitario municipal de Ciudad Juarez, Chihuahua.

La difusion del programa estuvo apoyada por transmisiones en television por la UACJ en el
canal 44.3 que tiene la institucion de manera permanente y tiene un alcance importante en la
comunidad fronteriza. Ademas, el canal 26 de UNIVISION difundié notas importantes de campo
sobre el tema de biosolidos en el Valle de Juarez, Chihuahua (Cuadro 69).

Cuadro 70. Actividades de difusidn del Programa de Biosolidos en Television y revistas técnicas.

4 octubre 2016 Transmision en television UA a) La entrevista fue realizada por el Mti
Canal 44.3 de la Entrevista Abraham Flores en las instalaciones
al Dr Juan P. Flores Margez, la antigua rectoria de La UACJ. Se
director del proyecto de dividio
Biosolidos. La entrevista en cuatro secciones.

Noviembre de 2016 | Transmision en television a) La entrevista fue realizada por el Sr.
Canal 26 UNIVISION la Luis Escalera de Canal 26 en una
entrevista en campo realizada Parcela agricola de Loma Blancay e
al Dr Juan P. Flores Margez y/ El ejido San isidro.

MC Baltazar Corral Diaz,
investigadores del proyecto d¢
Biosolidos.

Noviembre de 2016 | Articulo publicado en revista: a) Se publico la informacion de la

Tecnologia Agropecuaria desplegable informativa No. 4:

De la Escuela Superior de estrategia para

Agricultura Hermanos Escoba activar la comision de vigilancia parg
uso de biosolidos en Ciudad Juarez,
Chihuahua.
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Difusion del Programa de Biosolidos en reunién del Consejo De Desarrollo Rural, municipio de Juarez.

Con respecto a continuar los recorridos para supervisar agricultores y parcelas, se realizé una
aplicacion de biosdlidos en dos hectareas de un rancho cercano a Samalayuca del Sr. Enrique
Fernandez, a quien lo apoyamos en muestreo de suelos y en la gestion ante las plantas de tratamiento
de agua para el transporte de biosolidos, sin embargo no se pudo facilitar la esparcidora por estar en
inventario por la JMAS. De hecho esta ha sido la limitante para que prosperen las aplicaciones de
biosolidos. La actividad referente a promover la aplicacion de biosolidos, a peticion del agricultor Sr.
Apolonio Avila del municipio de Praxedis, a fines del mes de Enero se aplicaron 12 toneladas de
biosolidos, de las cuales se establecié un lote experimental con trigo para comparar con fertilizante
quimico, te de lombricomposta y estiércol de borrego. Este lote de una hectarea se considera
importante porque también es una tesis de licenciatura en quimica UACJ de la hija del agricultor, a
quien se le ha apoyado en muestreo y analisis de suelos, asi como la gestion ante las plantas de
tratamiento de agua para el transporte de biosolidos, sin embargo no se pudo facilitar la esparcidora
por estar en inventario por la JMAS. De hecho esta ha sido la limitante para que prosperen las
aplicaciones de biosolidos.

27 Febrero de 2017 | Entrevista y publicacion a) Aungue la entrevista inicio con la
periédico NORTE de Ciudad trayectoria del Dr Flores Margez,
Juarez al Dr Juan P. Flores en esta ocasion se abordd el tema
Margez, director del proyecto de los biosoélidos y la informacion de
De Biosélidos. proyecto para su difusion masiva.

Entrevista periédico NORTE de Ciudad Juarez al Dr Juan P. Flores M, director del Proyecto. 27 Feb.

Publicaciones del proyecto en revistas cientificas arbitradas: se publico el articulo “Respuesta
agronémica y edafica a la aplicacion de biosélidos en el cultivo de algodonero en el Valle de Juarez,
Chihuahua”, paginas 75 a 88, en Ciencia en la Frontera, revista de ciencia y tecnologia de la UACJ,
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volumen especial, 2016, ISSN: 2007-042x. En la pagina 87 se indica un reconocimiento a la
COCEF y US-EPA, Programa Frontera 2020 por los apoyos recibidos en este proyecto.
http://www.uacj.mx/DGDCDC/SP/Documents/Documents/ciencias%20de%20la%20frontera/Ciencia%20Espe

cial.pd

Articulo cientifico publicado: biosolidos 2016.
http://www.uacj.mx/DGDCDC/SP/Documents/Documents/ciencias%20de%20la%20frontera/Ciencia%20Espe

cial.pdf

10 Mayo 2017 Publicacion en el Diario de Publicacion siguiente

Juarez: Promueven uso de
Lodos residuales como abono.

Publicacién en el Diario de Juarez: Promueven uso de Lodos residuales como abono.

Tesis de maestria y licenciatura generadas con los estudios de mineralizacion nitrégeno de
biosolidos y metales pesados en suelos agricolas del Valle de Juarez.

Difusion del Programa de Biosdlidos en eventos cientificos locales y nacionales:

El 26 de Septiembre participamos en la Reunion del Consejo Ciudadano de Cultura del Agua en las
instalaciones de la Universidad Autonoma de Chihuahua. En este evento se distribuyeron las
publicaciones No. 3 y 12 sobre la Comision de biosolidos.

a)

b)

Evento: XXII Congreso Nacional de Ciencias Ambientales, 7 al 9 de Junio 2017. Chetumal Q.
Roo. Ponencia 1: Efecto de biosolidos (lodos residuales) en el contenido de materia organica
y nitrégeno total de suelos agricolas. Ponencia 2: Metales pesados en suelos agricolas tratados
con biosolidos (lodos residuales) en dosis agronémicas.

Evento: 5to. Encuentro de jovenes investigadores del 6 al 8 de septiembre en ICB, UACJ
Presentaciones de los resultados del proyecto, dos ponencias fueron presentadas por alumnas
tesistas de licenciatura. Ponencia 1: Efecto de fertilizantes organicos en las propiedades
quimicas del suelo y la respuesta agronémica del trigo. Ponencia 2: Determinacion de materia
organica y nitrogeno total en suelos tratados con biosolidos en el Valle de Juarez.

Evento: Jornadas de Investigacion de la UACJ, el 17 de Octubre en el evento se presentaron
los avances del proyecto de biosélidos. Ponencia: Proyectos sobre suelos y lodos residuales.
Evento: Resultados de Cuerpos Académicos en la Universidad Autonoma de San Luis Potosi,
el 13 de Septiembre se present6 la conferencia magistral: Mineralizacion de abonos organicos
en suelos agricolas.

Evento: XLII Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo: a celebrarse del 6 al 9 de Noviembre
en Texcoco, Estado de Meéxico. Se suspendié el evento por los sismos del 19 de Septiembre de
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2017 y se realizara este Congreso Cientifico del 5 al 9 de Marzo de 2018. A partir de los
resultados y avances del proyecto se logré enviar cuatro escritos que fueron aceptados para
participacion en ponencias. Ponencia 1: Dos décadas de investigacion en biosolidos y su uso
en suelos agricolas del Norte de México. Ponencia 2: Metales pesados en grano de trigo
cultivado en suelos con biosolidos y aguas residuales. Ponencia 3: Textura de suelo y dosis de
biosolido como factores decisivos en la mineralizacion de nitrogeno. Ponencia 4: Fertilizantes
organicos en las propiedades quimicas del suelo y agrondémicas del trigo.

Evento: XXIII Congreso Nacional de Ciencias Ambientales, 12 al 15 de Junio 2018.
Zacatecas, Zac. Ponencia 1: Mineralizacion de nitrogeno organico de lodos residuales en
campo e invernadero. Ponencia 2: Calidad del agua potable en el Valle de Juarez, Chihuahua.
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Se agradece en estas tesis el apoyo del Programa Frontera 2020, U.S.EPA y COCEF.

AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada que hizo posible la realizacién de
la Maestria en Ciencias Quimico Bioldgicas. A la COCEF y US-EPA Programa Frontera 2020 por el apoyo el
proyecto Programa Sustentable de Disposicion de Lodos Residuales o Biosolidos en suelos Agricolas.

Publicaciones entregadas a SAGARPA para los Consejos de Desarrollo Rural

Evidencias de gestion para los recorridos en Planta de tratamiento de agua residual, uso de
la esparcidora para aplicacion de biosolidos, impulso de la Comision de uso de biosolidos a
travées de Desarrollo Rural municipal.

Resumen de los resultados en la seccion de Difusion del Programa de Biosoélidos:

En total el grupo de trabajo del proyecto participo en 28 sesiones de eventos de difusion entre los que
fueron: a) 9 asistencias con 14 presentaciones en eventos académicos y congresos cientificos
nacionales, b) 7 reuniones de grupos institucionales y promocién para formar la Comisién de Uso de
Biosolidos en Ciudad Juarez, Chihuahua, c) 3 notas en los principales periddicos locales, d) 2
entrevistas de television, e) 2 publicaciones en revistas técnicas, f) 7 tesis generadas en el proyecto, de
las cuales 4 fueron de maestria en ciencias y 3 de licenciatura en quimica, y g) 4 agricultores
participantes en aplicaciones de biosolidos y apoyo en la promocién del programa en los tres
municipios del Valle de Juarez. También en estas acciones de difusion se distribuyeron las 12
publicaciones tipo desplegables informativas que fueron generadas a lo largo del proyecto y las cuales
fueron una excelente estrategia de divulgacién para concientizar a la poblacion de la importancia de
un programa sustentable de biosolidos.
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X.4. Comision de Utilizacion de Biosolidos (CUB).

Desde el inicio del proyecto se realizaron actividades de promocion para la formacion del CUB. Por
ejemplo, durante los cursos de biosolidos en las etapas de difusion y capacitacion. Las
recomendaciones para utilizar biosolidos en la produccidon agropecuaria fueron ampliamente
explicadas en cada sesion, ademas se entregd una propuesta de acta constitutiva a cada Director de
Desarrollo Rural Municipal. Por ejemplo, enseguida se muestra la evidencia para el Municipio de
Juarez.

Representantes del CUB: (lzg. a der.): Representante del Gobierno Estado Chihuahua, Jefe sanidad
Vegetal, Jefe Distrito SAGARPA, Director Desarrollo rural municipio Juarez y encargado de CADER
Juarez.

Propuesta de acta constitutiva entregada al Presidente Municipal y al Director de Desarrollo
Rural del Municipio de Guadalupe D.B. 29 Marzo 2017.
Recorrido del CUB a las plantas de tratamiento de agua residual sur en Ciudad Juarez, Chih. (6 Dic.
2016).

Reporte de la Visita a la planta de tratamiento de agua residual (PTAR) sur de Ciudad
Juérez y activacion del CUB.
(6-dic-2017)

El recorrido a la planta de tratamiento de aguas residuales sur inicio a las 10 am. El personal de
la PTAR nos recibié a un grupo de 12 asistentes (lista y fotos anexas). El recorrido inicio en una
sala audiovisual de la PTAR. El Dr. Juan Pedro Flores Margez director del proyecto de
biosolidos por parte de la UACJ, dio la bienvenida y explico sobre el proyecto de lodos
residuales, destaco la importancia de seguir monitoreando el agua residual tratada y la necesidad
de formalizar la comisién de uso de biosolidos (CUB). El Dr. Flores Margez entrego el acta
constitutiva para formar la Comision de uso de biosolidos al Director de Desarrollo Rural del
Municipio de Juarez y al Jefe de la SAGARPA. El personal de la PTAR empez6 con una platica
de requisitos y reglas de seguridad para entrar a la planta y hacer el recorrido. Menciono que la
planta fue ampliada y remodelada en 2010, pero continua el proceso.

El recorrido inicio al proporcionar cascos de seguridad a todos los visitantes. Luego se condujo
al personal al area donde se recibe el agua negra de la Ciudad. El primer paso del tratamiento o
Etapa 1, es un desbaste grueso de material, separacion de grasa, desarenadores, tornillos de
Arquimedes que sube el agua y luego por gravedad es el resto del proceso de quitar la arena y
grasa por medio de rastras. Estos deshechos se alojan en contenedores y luego otras empresas se
encargan del manejo y disposicion de arena y grasas removidas del agua. El sistema es
tratamiento del agua residual es nivel secundario en la planta sur y el agua se envia al riego
agricola del Valle de Juarez, mientras que en la planta Norte el tratamiento es nivel terciario,
donde el agua tratada después de la cloracion del agua, lleva otra filtracion y se envia por linea
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morada para riego de parques y jardines, asi como para construccion y a los lavaderos de autos
de la Ciudad. Para el uso de esta agua se deben cumplir las normas. En la etapa 2, se tienen
sopladores y centrifugas para lodos, un reactor bioldgico basado en microorganismos-bacterias
donde se inyecta aire y por gravedad al subterraneo mediante tubos se envia los lodos a un
sistema motriz 0 puente y se transportan los lodos a un ractor biolégico o Ilamados lodos
bioldgicos donde se resume su volumen.

Los asistentes preguntaron sobre el problema que se tuvo en la planta norte que fue de olores con
la gente del lado americano (El paso TX). El problema lo solucionaron al recubrir el sistema de
despedimiento, ya que antes dejaban los lodos en un area de secado tipo tratamiento secundario.
Con relacion a la produccion de lodos o biosolidos se comentd que se tienen 30 a 55 toneladas
por dia con 22 a 24% de sequedad, es decir aprox. 20,075 toneladas anuales, y tienen dos
centrifugas de secadores, y se envian para su disposicién al relleno sanitario. Ademas, tienen
digestores anaerobios para la produccion de gas o biogas el cual se usa en la misma planta como
fuente de energia y dos motogeneradores para producir electricidad, y una antorcha donde se
quema el excedente de gas. Se tiene una torre biologica para biogas y un sistema de
refrigeracion. Al final el lodo producido es analizado en laboratorio externo con resultados para
apoyar su disposicion y uso. Al finalizar el recorrido, el Dr Juan Pedro Flores Margez agradecio
al encargado del recorrido por la PTAR y a los asistentes por su presencia y apoyo al proyecto de
biosdlidos.

Elaboro: Lic. Ana Irene Flores Arras (SAPN).

Resumen de los resultados en la seccion de la Comision de Uso de Biosélidos (CUB):

Los resultados de esta seccion se pueden resumir en cuatro acciones principales: a) Elaboracion de un
acta constitutiva para la Comisién de Uso de Biosolidos, b) Reuniones de trabajo y entrega del acta a
cada uno de los tres Directores de Desarrollo Rural Municipal, ¢) Recorridos por las plantas de
tratamiento de agua residual de Ciudad Juarez, en las que integrantes del CUB fueron informados del
proceso de digestion de lodos activados, transporte y almacenamiento, y d) Elaboracion de un
contrato-comodato entre la UACJ y la JMAS para el préstamo de la maquina esparcidora de la JMAS,
lo cual permite fomentar la aplicacidn de biosélidos en suelos agricolas. En apoyo a la formacion del
CUB se entregd el material de capacitacion y difusion (presentaciones y publicaciones) a las
autoridades de la JMAS y demas representantes de gobiernos e instituciones involucradas en el tema

de lodos residuales o biosoélidos.
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XI. Discusion:

Conforme a los cuatro objetivos del proyecto, de manera global se puede confirmar que se
cumplieron los objetivos de manera satisfactoria tal como se explican enseguida.

Objetivo 1: Determinar la tasa de mineralizacion o descomposicion de biosolidos en diferentes
tipos de suelo, se puede mencionar que la informacidn generada es muy valiosa porque es la base
para mejorar los calculos de dosis de aplicacion de biosolidos en campo y conocer los efectos
residuales de incorporacién de materia organica, nutrientes y metales, entre otros factores. Se
realizaron dos experimentos de campo, dos de invernadero y un muestreo de parcelas agricolas
donde se habian aplicado biosolidos para evaluar el efecto de metales en suelo y en grano de
trigo. Los experimentos de mineralizacion permitieron la obtencion de datos para estimar el
porcentaje de descomposicién del biosélido en el suelo. Ademas, en formacién de recursos
humanos, con estudios se formaron cuatro alumnas a nivel de maestria ciencias y tres alumnos de
licenciatura en quimica. Los resultados fueron publicados en congresos cientificos nacionales,
pero también seran publicados en revistas cientificas indexadas.

Objetivo 2: Dar capacitacion a los agricultores y técnicos sobre la aplicacion de biosolidos en
suelos agricolas. Este objetivo fue logrado de manera satisfactoria al impartirse 18 cursos de
capacitacion con una asistencia de 410 personas, en los que la audiencia incluyé a los
agricultores, técnicos, funcionarios, estudiantes y publico en general. Estos cursos fueron
apoyados con siete ponencias de los temas: Importancia y el programa Sustentable de biosolidos,
Tratamiento de aguas residuales y legislacion, Muestreo y analisis fisico quimica y
microbiologica de agua potable y residual, microrganismos patdgenos en agua residual y
biosolidos, Uso de biosolidos en cultivos del Valle de Juarez Chihuahua, Antecedentes de la
investigacion en biosolidos y la Comision de uso de Biosolidos, Uso de biosolidos en otros
paises. Asi también, los cursos fueron apoyados con 12 publicaciones tipo desplegables
informativas con resultados del proyecto y temas de apoyo como la formacion de la Comision de
Uso de Biosolidos.

Objetivo 3: Utilizar estrategias de difusion del programa como notas periodisticas, television,
documentales, tripticos, publicaciones técnicas y para el pablico en general, lo cual apoyara la
educacion a diferentes sectores de la sociedad, gobiernos y empresas en los cuidados y uso
apropiado de biosolidos en los sistemas de produccién agricola regional. Este objetivo fue
logrado al tener resultados de 28 sesiones en eventos de difusion entre los que fueron asistencias
y presentaciones en eventos académicos y congresos cientificos nacionales, reuniones de grupos
institucionales y promocién para formar la Comisién de Uso de Biosolidos en Ciudad Juarez,
Chihuahua, notas en los principales periddicos locales, entrevistas de television, publicaciones en
revistas técnicas, tesis generadas en el proyecto, de las cuales 4 fueron de maestria en ciencias y
3 de licenciatura en quimica, y agricultores participantes en aplicaciones de biosolidos y apoyo
en la promocion del programa en los tres municipios del Valle de Juarez. Estas acciones de
difusion se apoyaron con la distribucion de las 12 publicaciones tipo desplegables informativas
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que fueron generadas en el proyecto, las cuales fueron una apropiada estrategia de divulgacion
para concientizar a la poblacion de la importancia de un programa sustentable de biosolidos.

Objetivo 4: Estructurar y activar las funciones de los integrantes del Comité de Utilizacion de
Biosolidos para esta region, lo cual apoya la vigilancia del uso apropiado de estos materiales,
permite gestionar la adquisicion de maquinas esparcidoras de biosolidos, entre otros apoyos para
fomentar un programa eficiente y sustentable. De acuerdo a los resultados de se cumplié
satisfactoriamente con la elaboracion de un acta constitutiva para la Comision de Uso de
Biosolidos. Ademéas se realizaron varias reuniones donde se explicd a las autoridades y se
entreg0 un acta a cada Director de Desarrollo Rural Municipal. Este objetivo fue apoyado por los
recorridos por las plantas de tratamiento de agua residual de Ciudad Juarez, en las que
integrantes del CUB participaron mediante analisis y discusiones del proceso de generacién de
lodos activados, transporte, almacenamiento en el relleno sanitario municipal y las sugerencias
para las aplicaciones en campos agricolas. Después de varias reuniones y gestion por el director
del proyecto, con autoridades de la JMAS fue posible la elaboracion de un contrato-comodato
entre la UACJ y la JMAS para el préstamo de la maquina esparcidora de la JMAS, lo cual
permite fomentar la aplicacion de biosolidos en suelos agricolas.

XIlI. Recomendaciones

a) Continuar las gestiones ante las autoridades gubernamentales y representantes de
productores agropecuarios para contar con una permanente Comision de Uso de
Biosolidos en esta region.

b) Promover la adquisicién de maquinas esparcidoras de biosélidos, esto mediante
gestion a través del gobierno del estado de Chihuahua.

c) Continuar la investigacion sobre el efecto residual de los biosélidos en diferentes
tipos de suelo, esto para dar mas confianza y facilitar la adopcion por los agricultores.

d) Fortalecer las acciones de difusion del programa a través de redes sociales, notas
periodisticas, tripticos, publicaciones técnicas, entre otros.

e) Mantener un programa permanente de capacitacion a los agricultores y técnicos sobre
la aplicacion de biosolidos en suelos agricolas, que incluya aspectos sobre legislacion
en materia de lodos residuales o biosolidos, entre otros.
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Conclusiones

Determinacion de la tasa de mineralizacién o descomposicion de biosolidos.

La conclusion de esta parte del proyecto es mas amplia por las investigaciones en campo e
invernadero realizadas para lograr el objetivo. Se concluye que el nitrégeno (N) captado por las
resinas aumenté conforme la dosis de biosélido aplicado en ambos sitios, lo que confirma la
hipotesis de este estudio, en que el N acumulado después de 148 dias es proporcional al aumento
de la dosis de biosélido. Por ejemplo, en el sitio de San Agustin aumenté de 8.3 mg/L a 11.2
mg/L entre el control y la dosis de 60 t/ha, mientras que para el sitio Praxedis este aumento fue
de 4.9 mg/L a 7.03 mg/L entre el control y la dosis de 60 t/ha. De forma que similar el N
inorganico que quedo en el suelo al final del experimento fue proporcional al incremento de las
dosis de biosolido. EI N potencialmente mineralizable (No) fue ajustado por el modelo
exponencial con coeficientes de correlacion entre 0.76 y 0.99. También el Noaumentd de manera
proporcional a la dosis de biosolido, mientras que la tasa constate de mineralizacion (k) fue de
0.016 hasta 0.00017 mg/kg por dia. Estos valores pueden utilizarse para futuras predicciones del
N mineralizado en diferentes condiciones y mejorar el célculo de las dosis de biosolidos que
aplican los agricultores en el Valle de Juarez. EI NTK del suelo determinado al final del
experimento fue proporcional al aumento de la dosis de biosélido en ambos sitios, sin embargo
en el suelo de San Agustin (Franco arenoso) con mayor contenido de arena (58%) fue menor que
en el sitio Praxedis (Franco limosa) que tuvo menor contenido de arena (26%), pero los
aumentos entre dosis fueron similares entre ambos sitios. Para el sitio San Agustin la diferencia
entre el control y los tratamientos de 20, 40 y 60 t/ha fue de 101.454 mg/kg, 192.444 mg/kg y
300.354 mg/kg respectivamente. Para el sitio de Praxedis la diferencia entre el control y los
tratamientos de 20, 40 6 60 t/ha fue de 161.05 mg/kg, 113.834 mg/kg y 261.064 mg/kg
respectivamente. La proteina en el grano de trigo fue igual estadisticamente para las parcelas con
y sin tratamiento de biosélidos, sin embargo se observo un aumento de 1.6% en la proteina en el
grano de las parcelas contratamiento de biosélido.

El pasto Bermudo (C. dactylon) respondié favorablemente a las dosis de biosélido obteniendo
que los tratamientos de 40 y 60 t/ha obtuvieron los resultados significativamente mayores para
los parametros de peso fresco y peso seco de cosecha, porcentaje de proteina cruda (aumento 5%
entre el control y la dosis de 60 t/ha) e indice de clorofila, lo cual indica que las plantas de estos
tratamientos fueron las mas saludables y obtuvieron la mayor produccion. También se observo
que en estos dos tratamientos el porcentaje de N mineralizado fue de entre 47 y 50 %. La técnica
propuesta de embudo (15 x 15 cm) no funciond para este experimento, ya que en esta se
obtuvieron las cantidades de N inorganico mas bajas a comparacién de los cilindros, esto pudo
deberse al microambiente generado en el embudo que pudo provocar que la capacidad de
adsorcion de las resinas disminuyera. Se recomienda realizar este estudio en campo para
disminuir el sesgo de microambiente. En el caso de los cilindros, los promedios de
mineralizacion acumulado al final del estudio fueron 136 y 256 mg/kg con porcentajes de N
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mineralizado de 15.5 y 21% para el control y la dosis evaluada de 40 t/ha, mientras que en los
embudos fueron 36 y 76 mg/kg y porcentajes de N mineralizado de 4 y 6%. EIl periodo mas
corto de incubacion (13 dias) fue el que mayor captacién de N inorgéanico tuvo mientras que el
periodo mas largo (36 dias) fue el de menor captacion, se recomienda utilizar periodos de
incubacién de 15 a 20 dias para obtener datos méas precisos para describir el proceso de
mineralizacion en el suelo y calcular dosis de aplicacion de biosolidos eficientes. EI método de la
diferencia de NTK del suelo permitio estimar los mejores porcentajes de mineralizacion: 7, 36,
50 y 48% (dosis: 0, 20, 40 y 60 t/ha) en el experimento de dosis con C. dactylon, mientras que
fueron 12, 26, 8.5y 21% en las técnicas con cilindros y embudos. Caracteristicas fisico-quimicas
del suelo. Se observo que las caracteristicas fisico-quimicas del suelo fueron afectadas por la
aplicacion de biosélidos para los parametros de C.E y porcentaje de humedad. La C.E aumento
conforme a la dosis de biosolidos con valores de 5.85 dS/m lo cual clasifica este suelo como
salino pero al observar los parametros fenoldgicos se infiere que la salinidad no afecto el
desarrollo de cultivo. En promedio la C.E. aumento 0.04 dS/m por tonelada aplicada de
biosélidos. En cuanto al porcentaje de humedad, el biosélido confiere al suelo la capacidad de
retener mayor cantidad de agua presentandose el mayor porcentaje en el tratamiento de 40 t/ha
con 41% de humedad para las macetas y 31% para los embudos y 20% para los cilindros, los
aumentos en promedio fueron 4% mas humedad al agregar biosolidos.El que el mayor porcentaje
de humedad para la misma dosis de aplicacién de biosélidos se halla presentado en las macetas,
puede deberse a la presencia de las raices del pasto bermuda y el porcentaje mas bajo en los
cilindros puede deberse a la cantidad de suelo contenida en el cilindro.

El estudio realizado en el grano de trigo cultivado en el Valle de Juarez utilizando biosélidos y
agua residual, demostr6 que la utilizacion de estos genero beneficios en diversos aspectos
morfolégicos de interés de la planta, ya que resultan ser una buena fuente de nutrientes. En
cuanto a los metales la investigacion mostro que la concentracion de metales pesados en el grano
de trigo estuvo en el siguiente orden: Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd, aunque la mayoria de las
concentraciones encontradas en el grano muestreado estuvieron por debajo del limite maximo
permitido en alimentos, algunas muestras presentaron altas concentraciones de Pb bajo ambos
tratamientos con biosolidos y agua residual, al igual que con agua residual y sin biosélidos. La
tendencia de aumento de metales como Cr, Ni, Pb y Zn fue en las parcelas 2 y 4 (Prieto pacas y
canal) debido a mayor dosis de biosolido aplicado, ya que supero la tasa agrondémica
recomendada. Debido a esto se sugiere realizar mas estudios relacionados con metales pesados,
dandole prioridad al Pb, ya que es un metal que puede llegar a producir efectos nocivos para la
salud de entrar a la cadena alimenticia.

Capacitacion sobre aplicacion de biosolidos en suelos agricolas.

La conclusion de esta parte del proyecto es que se lograron realizar 18 cursos-talleres de capacitacion
con una asistencia total de 410 personas, lo cual incluy6é agricultores, técnicos, funcionarios,
estudiantes y publico en general. Estos cursos fueron realizados con 12 publicaciones tipo
desplegables informativas y siete ponencias de los temas: a) Importancia y el programa Sustentable de
biosolidos, b) Tratamiento de aguas residuales y legislacion, ¢) Muestreo y analisis fisico quimica y
microbiolégica de agua potable y residual, d) microrganismos patégenos en agua residual y
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biosolidos, e) Uso de biosolidos en cultivos del Valle de Juarez Chihuahua, f) Antecedentes de la
investigacion en biosolidos y la Comision de uso de Biosolidos, y g) Uso de biosolidos en otros
paises.

Estrategias de difusion del programa de biosolidos.

En conclusién, las actividades de difusion se resumen en 28 sesiones de eventos donde participaron
los investigadores del proyecto y los estudiantes que realizaron tesis. Las sesiones se clasificaron en
asistencias con 14 presentaciones en eventos académicos y congresos cientificos nacionales, siete
reuniones de grupos institucionales y promocion para formar la Comision de Uso de Biosolidos en
Ciudad Juarez, Chihuahua, tres notas en los principales periddicos locales, dos entrevistas de
television, dos publicaciones en revistas técnicas, siete tesis generadas en el proyecto, de las cuales
cuatro fueron de maestria en ciencias y tres de licenciatura en quimica, y cuatro agricultores
participantes directamente en aplicaciones de biosolidos y apoyo en la promocion del programa en los
tres municipios del Valle de Juarez.

Comision de Utilizacion de Biosolidos.

Se concluye que la activaciéon de la Comision de Uso de Biosolidos en cada municipio fue
satisfactoria al darse el acta constitutiva y haber tenido reuniones de analisis para su puesta en marcha
y permanencia. Aunque los integrantes del CUB cuentan con la informacién necesaria sobre
legislacién de biosélidos en México y aspectos técnicos de su transporte y aplicacién en suelos
agricolas, se requieren mas esfuerzos de gestion ante los integrantes de la Comisién para que puedan
adquirir un ritmo de trabajo dentro de los Consejos de Desarrollo Rural Sustentable por municipio.
Continuar aclarando las funciones especificas de cada integrante del CUB sera una tarea a realizar
para garantizar sus funciones. Una limitante adicional fue que los agricultores no disponen de
suficientes esparcidoras de biosolidos, ya que solo se cuenta con una en la region y esta es propiedad
de la JIMAS, pero gracias al contrato-comodato que firmaron la UACJ y la JMAS para el préstamo de
la maquina esparcidora permitira seguir dando impulso al Programa de Biosdlidos.
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Resumen

La disposicion apropiada de biosélidos en suelos agricolas requiere de acciones
efectivas mediante cursos de capacitacion y estrategias de difusion del programa de
biosolidos. Ademas, la formacion de una Comision de Utilizacién de Biosolidos se
consideré clave en el proyecto, lo cual fue impulsado mediante acciones de
coordinacion institucional y comunicacion intensiva entre todos los participantes del
proyecto e institucionales y sector productivo. Una lista de contactos fue
inicialmente registrada para promover el programa con agricultores, técnicos,
representantes institucionales y promotores sociales de publico en general, lo cual
fue importante para la organizacion de cursos y talleres de capacitacion sobre el
programa de biosolidos.

Referente a cursos de capacitacion, en total se llevaron a cabo 18 cursos-
talleres de capacitacién donde se tuvieron 410 asistentes incluyendo agricultores,
técnicos, funcionarios, estudiantes y publico en general. Ademas, la imparticion de
los cursos fueron apoyadas con el uso de 12 publicaciones que fueron en la
modalidad tipo desplegables informativas y siete ponencias de los temas: 1)
importancia y el programa Sustentable de biosolidos, 2) Tratamiento de aguas
residuales y legislacién, 3) Muestreo y analisis fisico quimica y microbiologica de
agua potable y residual, 4) microrganismos patdgenos en agua residual y
biosolidos, 5) Uso de biosolidos en cultivos del Valle de Juarez Chihuahua, 6)
Antecedentes de la investigacion en biosolidos y la Comision de uso de Biosolidos,
y 7) Uso de biosolidos en otros paises.

En relacion a las actividades de difusion se efectuaron 28 acciones diversas con
la participacion de los investigadores del proyecto y los estudiantes de la UACJ.
Estas actividades de difusién se clasificaron en asistencias con 14 presentaciones
en eventos académicos y congresos cientificos nacionales, siete reuniones de
grupos institucionales y promocién para formar la Comisién de Uso de Biosolidos en
Ciudad Juérez, Chihuahua, tres notas en los principales perioddicos locales, dos
entrevistas de televisibn, dos publicaciones en revistas técnicas, siete tesis
producidas en el proyecto y cuatro agricultores participantes directamente en
aplicaciones de biosolidos. La Comision de Uso de Biosolidos para cada gobierno
municipal se trabaj6é mediante gestion permanente y se entregé una iniciativa de
acta constitutiva, ademas se llevaron a cabo reuniones donde se reviso y analizo en
detalle la activacion de la citada Comision. De acuerdo a los resultados del proyecto
se recomienda continuar las gestiones ante las autoridades gubernamentales y
representantes de productores para continuar la Comision de Uso de Biosoélidos,
fomentar la adquisicibn de maquinas esparcidoras de biosélidos, continuar la
investigacion sobre el efecto de los biosdlidos en diferentes tierras, seguir con las
acciones de difusibn del programa y mantener un programa permanente de
capacitacion a los agricultores sobre el uso apropiado de biosolidos en suelos
agricolas.
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