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Resumen

El establecimiento de un plan de gestién para el aprovechamiento de
los desechos del ganado en las explotaciones lecheras es un
aspecto fundamental para establecer una politica ambiental que
conduzca al desarrollo sostenible de esta actividad productiva. La
gestion inadecuada de los desechos del ganado ha conducido a
problemas ambientales produciendo degradacion del suelo,
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas y de la
atmosfera, ocasionando riesgos en la salud de los animales y del
hombre. El objetivo fue desarrollar un plan de gestion integral de los
desechos del ganado, dandoles valor agregado para minimizar
impactos ambientales. El plan se basé en el diagnostico de la actividad
ganadera en la region de Delicias, Chihuahua a través de un censo
ganadero, el uso de imagenes de satélite y de parametros
indicadores como Conductividad Eléctrica (CE), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y nutrientes en los desechos para determinar
potencial de aprovechamiento o riesgo de contaminacion. La cuenca
lechera cuenta con aproximadamente 58,000 cabezas de ganado
que producen diariamente alrededor de 2,900 m® de excretas,
generandose aproximadamente 12,000 m*dia*de aguas residuales
lo cual muestra el potencial de aprovechamiento. La CE y la DQO de
las aguas residuales muestran valores desde 0.79 hasta 12.42 mS/
cm y de 709 a 1450 mg L* respectivamente indicando riesgos de
contaminacion en el medio ambiente. Se observa que éstas aportaran
nutrientes en promedio de 26.4 y 37.8 mg/l para nitrégeno y fésforo,
respectivamente. El plan de gestion incluyé practicas de uso y
manejo de los residuos y uso de tecnologias a través del
establecimiento de wuna cultura ambiental que permitan su
aprovechamiento y conduzcan al desarrollo sostenible de la region.

Palabras clave: Tecnologias de tratamiento, reutilizacion de
desechos del ganado
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Abstract

The establishment of environmental policies to promote
sustainable development on dairies at Delicias region
involves a waste management plan to accomplish the
profitability of this economic activity. The Inappropriate
management of dairies wastes produces soil
degradation, groundwater and water contamination, air
pollution which is a risk factor to animals and human
health. The study objective was to develop a plan to
manage properly the waste of dairies at Delicias region,
it in order to take advantage of end products and to
reduce the environmental impact of raw wastes. The
base of the plan was a diagnostic and a census carry
out on all feedlots using environmental quality indicators
such as nutrients, Electric Conductivity (EC) and Chemical
Oxygen Demand (COD) as well as satellite images from
Delicias region. The EC, COD and nutrients such as
nitrogen (N) and phosphorus (P) were tested to identify
the potential usage and its contamination level. The region
includes an estimated of 58,000 milking cows with 2,900
m? of manure producing 12 000 m? day* of untreated
wastewater, which represents an opportunity to take
advantage of marketable end products. The EC and COD
of wastewater ranged from 0.79 to 12.42 mS/cm and
from 709 a 1450 mg L* respectively expressing a risk
factor to the public health. Values of N and P were 26.9
y 33.12 mg L% respectively. The plan of waste
management included practices and technologies to take
advantage of the end products at the same time the
establishment of an environmental culture to facilitate
the sustainable develop at Delicias region.

Key words: Waste management technologies, manure
recycling
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Introduccion

n afos recientes en la region de Delicias, Chihuahua ha ocurrido un crecimiento de la
industria lechera que ha contribuido al desarrollo econémico de la region. Esta
expansion ha conducido a una gran generacion de residuos tanto sélidos como
liguidos del ganado que puede afectar la calidad del aire, suelo y las aguas superficiales y

subterraneas.

Los desechos del ganado son fuente de nutrientes (N, P y K) para la produccion de
cultivos. Sin embargo, pueden contener una gran concentracion de sales y afectar las
propiedades del suelo, el crecimiento de los cultivos o ser una fuente puntual de contaminacion

de las aguas superficiales y subterraneas si
no son manejados adecuadamente. Los
nutrientes de las aguas residuales aplicadas
a terrenos agricolas se convierten en
contaminantes si son transportados fuera de
su lugar de aplicacion. Las aguas residuales
provenientes de la ganaderia tienden a ser
mas concentradas que las domésticas y
exhiben un amplio rango de contaminantes
y caracteristicas fisico-quimicas que pueden
influir en los sistemas de tratamiento, por lo
cual es importante contemplar las
caracteristicas de los desechos si se busca
su reutilizacién y en base a esto establecer
Su manejo y posterior tratamiento (Sukias y
Tanner, 2005).

Actualmente en la mayor parte de la
region, no se ha aplicado un plan que permita
el buen manejo y tratamiento de los residuos
que tienda a minimizar los problemas
ambientales y proporcione alternativas de
utilizacién de estos. A este respecto, es
importante mencionar que en algunos
establos se estan usando lagunas de
oxidacion o se esta composteando el
estiércol para darle tratamiento a los
desechos y luego aplicarlos a los cultivos. Sin
embargo, estas lagunas no tienen el disefio
adecuado y traen problemas de malos
olores. Por otro lado, el tratamiento del
estiércol no esta siendo el adecuado y se
esta desperdiciando el valor energético que
tiene y que en otros paises lo estan

aprovechando para la obtencién de biogas
(Anders, 2007).

La aplicacion de préacticas
ambientalmente amigables y la persecucion
de nuevas tecnologias como un negocio y
como un sustento dependen en Ultima
instancia de que las practicas de la industria
lechera sean sostenibles. Dicha industria no
sera sostenible si los recursos naturales son
degradados. Esto significa que es
importante que los productores tomen
acciones para evitar los impactos
ambientales, para proteger el suelo y agua
gue forma la base de la produccién y se dé
a conocer que esta actividad es
ambientalmente responsable (Castillo, 2004;
DEC, 2006).

Dentro de los planteamientos para lograr
un buen plan de gestion, existen alternativas
entre las que se encuentran el uso de
tecnologias de tratamiento con disefios
sencillos o sofisticados aplicables a
diferentes condiciones y posibilidades
econOmicas. El objetivo de estos sistemas
de tratamiento de residuos es reducir la
contaminacion y a la vez aprovechar los
nutrientes de los residuos tanto sélidos como
liguidos (USDA, 1996).

Lo anterior muestra que los desechos del
ganado pueden tener un gran potencial de
reutilizacion si se aprovecha su valor
energético, su valor como fertilizante o su
valor como mejorador de los suelos. Sin
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embargo, también se muestra el gran
potencial que pueden tener para alterar el
medio ambiente cuyos efectos puede que
no sean observados todavia. Esto significa
que la accion es necesaria ahora para
prevenir impactos en el futuro por lo cual, el
objetivo de este trabajo fue desarrollar un
plan de gestion para lograr el
aprovechamiento integral de los residuos
del ganado lechero que permita darles un
valor agregado ademas de minimizar los
impactos ambientales que conducira a una
mejor calidad ambiental en la region y lograr
su desarrollo sostenible.

Materiales y métodos
Diagnostico de las explotaciones
ganaderas de la region. Para realizar el
diagnostico se realizé un censo ganadero
a través de encuestas a los productores
para conocer el numero de establos
lecheros, cabezas de ganado, estado
productivo y otros parametros para definir
el tipo de explotacion lechera.

Se determind la ubicacion geografica
de los establos con ayuda de un GPS,
misma que fue insertada en imagenes tipo
raster producida a partir de un modelo
digital del terreno. Asi mismo, se usaron
imagenes de satélite para visualizar riesgos
de contaminacion. Los datos TM, se
adquirieron del satélite Landsat-TM,
correspondiente a la escena 3141
capturada en marzo del 2003 y con una
resoluciéon espacial de 25 m. Fue
procesada y analizada en Idrise
Kilimanjaro.

Para realizar el diagnéstico de los
desechos del ganado se utilizaron
indicadores, mismos que fueron evaluadas
en los establos de explotacién intensiva y
gue a continuacion se describen.

1[’"“&' ENCIA chibushua

Conductividad eléctrica (CE). Se determin6
en aguas residuales y agua de pozo de 28
establos. La profundidad de los pozos
muestreados fue variable dependiendo de
la zona, desde 10 hasta 70 m. Asi mismo, se
determind la CE en pasta saturada en
muestras de suelo de dos terrenos que son
regados con aguas residuales en la region,
La CE se determindé con un puente de
conductividad marca Hach Modelo DREL/
2010. Para determinar el riesgo de dafio por
sales a las plantas o al suelo al utilizar las
aguas residuales en riego agricola a través
de la CE se utiliz6 el estandar (LMP) de 2000
mS/cm establecido por la Norma Oficial
Mexicana (NOM-032-ECOL-1993).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Se
determind por el método de reflujo (APHA,
1998) en 19 muestras de aguas residuales
para evaluar la carga organica .
Nutrientes. Se determind nitrégeno
amoniacal por el método de Nessler y fosforo
total con el espectrofotometro Hach Modelo
DREL/2010, siguiendo los métodos y
calibracion propuestos por Hach Company
(Hach, 1997).

Desechos generados. Para su estimacion
fue considerado lo siguiente: Seguin Nennich
et al., (2005), una vaca en produccion
produce alrededor de 75.2 kg dia! de
estiércol en base humeda, una vaca seca
38.6 kg dia!, una vaquilla 24.5 kg dia'y un
becerro 12.4 kg dial Tarchitsky (2003)
menciona que una vaca en produccion
genera 76 | de estiércol (45 kg de material
fecal y 25 | de orina) considerando que las
cantidades de estiércol varian de acuerdo al
peso del animal y las condiciones de crianza.
El calculo de las aguas residuales
proveniente de la sala de ordefia se hizo en
base a la cantidad de agua por vaca por dia,
entre 350 a 750 | dependiendo del sistema
utilizado y eficiencia de manejo (Gallieri,
2002).
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Plan de gestion. El plan de gestion se basé
en el diagndstico del manejo y disposicion
de los residuos en las explotaciones
ganaderas, promocion del establecimiento
de una cultura de aprovechamiento de los
residuos a traveés de practicas de manejo y
del uso de tecnologias para la gestion integral
de los residuos en la busqueda del desarrollo
sostenible de la industria lechera en la region.
Analisis estadistico.- Los datos se
analizaron por el PROC UNIVARIATE de
SAS (1999-2001) en donde se realizdé un
analisis univariado de los indicadores
utilizados.

Area de estudio. Lainvestigacion se realizo
durante el periodo 2006-2008. El area
comprendio la cuenca lechera de la region
de Delicias, Chihuahua. Dicha zona incluye
los municipios de Delicias, Rosales, Meoqui
y Saucillo. La cuenca lechera se ubica dentro
de la jurisdiccion del Distrito de Riego 005.
Su localizacién geogréfica se delimita por los
meridianos 105° 30’ de longitud oeste y los
28° 11’ de latitud norte, con una altura media
sobre el nivel del mar de 1,165 m.

Resultados y discusion
Diagnostico de las explotaciones
ganaderas de laregion. De acuerdo con el
censo ganadero, en la Cuenca de Delicias
existen alrededor de 330 productores, los
cuales poseen aproximadamente 56,800
cabezas de ganado lechero. La mayoria de
los productores, esto es 267, se ubican en
pequefios establos quienes como grupo
poseen 4,800 cabezas de ganado; por otro
lado, gran parte del ganado se encuentra
concentrado en unos cuantos establos de
explotacion intensiva, es decir, 36 ganaderos
poseen mas de 52,000 cabezas de ganado.
La Figura 1 muestra la gran diferencia que
existe en la poblacién de ganado por etapa
productiva en ambos tipos de explotaciones.
Se observo que los establos de
produccion intensiva generalmente usan
tecnologia avanzada para su explotacion; los
pequefios establos, por el contrario, se
caracterizan por poseer corrales rusticos y
estos generalmente carecen de una sala de

ordefa.

Figura 1. Poblacién de ganado lechero de la Cuenca de Delicias
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En lo que respecta a la alimentacion, el
alimento basico del ganado en la region es
alfalfa ya sea en pacas o fresca.
Aproximadamente el 27 % de los
productores utilizan solo alfalfa, el resto
mezclan alfalfa con concentrado, avena, silo
de maiz o pastoreo.

La ubicacion geografica de los establos
de los municipios que componen la cuenca
lechera de la region se muestra en la Figura
2 (puntos negros). En esta figura se puede
observar que la mayoria de los establos se
concentra en dos areas bien definidas,
representadas por las riberas de los rios
San Pedro y Conchos. La distribucion
espacial de los establos, pone de manifiesto
el dafio potencial al ambiente provocado
por las grandes concentraciones de purines
y estiércol; particularmente sobre las
corrientes de agua de los rios sefialados y
el suelo. Sin embargo, quizé en el proceso
de gestion de esos materiales, resulte un
planteamiento que asegure su control
integral ya que pueden llegar a formar parte
de las corrientes de los rios Conchos y San
Pedro, asi como a los canales o drenes
cercanos.

Figura 2. Distribucién de los establos lecheros en
los municipios de la region.
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En las imagenes de satélite se observo
en especial que el area de influencia cercana
al municipio de Delicias y parte de Saucillo,
esta propensa a la contaminacion por esta
actividad dentro de las aguas superficiales
(canales, arroyos, lagunas y otras); todo esto
conjugado por la fisiografia del terreno, las
corrientes de drenaje natural y la
concentracion de establos en una faja Unica.
En cambio, la regién que limita al rio y que
se enclava dentro del pequefio complejo de
lomerio alto en forma directa no hay
contaminacion; sin embargo, indirectamente
las corrientes aguas abajo pueden movilizar
materiales organicos e inorganicos que
contribuyan a que también estas aguas
terminen por estar contaminadas. Se estima
en promedio una distancia de 1,000 metros
entre los establos y las corrientes de agua.
Aunque en las imagenes de satélite se
calcul6 que existe una distancia menor (137,
164, 193, 320, 520, 777,961 m) de establos
de explotacion intensiva a drenes y canales
de riego que se conectan con los cuerpos
de agua.

El diagnoéstico de los desechos del
ganado a través de indicadores mostré los
resultados que a continuacion se describen
(El Cuadro 2 del anexo muestra los intervalos
de confianza de estos indicadores).
Conductividad eléctrica. La CE tuvo grandes
variaciones en las aguas residuales de la sala
de ordefia, cuyos valores fluctuaron de 0.79
a 12.42 mS/cm; en tanto que, en el agua de
pozo, la variacion fue menor, como se
observa en la Figura 4. La conductividad
eléctrica que mide el contenido de sales, es
de suma importancia considerarla sobre
todo cuando las aguas van a ser usadas en
terrenos agricolas ya que estas pueden tener
un efecto adverso tanto sobre el suelo como
en los cultivos. Los altos valores mostrados
en mas de la mitad de los establos
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muestreados indican que existe riesgo de
salinizacion de los suelos o dafio a los cultivos
si el agua se usa en riego ya que rebasan el
limite maximo permisible de 2.0 mS/cm
publicado por la norma oficial mexicana
(NOM-032-ECOL-1993).

Segun Tarchitsky (2003), las variaciones
en la calidad de las aguas residuales se
pueden deber a varios factores. Cuando el
liquido que se obtiene de la separadora es
de alta salinidad, los factores que influyen en
la concentracion de las sales disueltas es el
método de extraccion del estiércol. Si se
realiza con golpe de agua la concentracion
dependera de la cantidad de agua utilizada.

Si se utiliza agua de pozo el valor final
dependera de la concentracion de agua de
pozo. Si esta es mayor que las aguas
residuales la concentracion aumentara, si
es menor se producira una dilucion y la
concentracion disminuird. Otro de los
factores que puede influir en estas
variaciones es el tipo de alimentacion. El
tipo de alimentacion del ganado es una
fuente de informacion relacionada con la
calidad de los desechos y puede determinar
su potencial de aprovechamiento o las
practicas para su reutilizacion (USDA,
1996).

Figura 3. Valores de CE en pozo y aguas residuales de establos de la region.
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Respecto a la situacion de los suelos
regados con aguas residuales de establos,
se observo que son pocos los establos que
las utilizan pararegar cultivos ya que la mayor
parte de las aguas residuales se libera hacia
canales, drenes agricolas o cuerpos de agua
superficiales y otra parte se infiltra. Por otro
lado, respecto al riesgo de salinizacion por
el uso inadecuado de las aguas residuales,
los resultados de andlisis de laboratorio en
lo que respecta a CE en muestras de suelo

gue esta siendo regado con estas aguas
muestran valores de 2.93, 6.85, 3.86, 3.57,
3.59 y 5.46 mS/cm. Estos valores indican
gue los suelos que se encuentran de 2.1-4
mS/cm son moderadamente salinos y de
4.1 — 8 mS/cm son suelos salinos de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
(NOM-021-SEMARNAT-2000), lo cual es
de tomarse en cuenta ya que en estos
suelos se estan mostrando los efectos
previamente mencionados.
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Nutrientes. En la Figura 4 se observa que
las aguas residuales aportaran nutrientes.
Los valores detectados oscilaron entre 10.6
a 39 mg Ltde fosforoy 9.75 a 68 mg L*
para nitrogeno, lo cual puede ser benéfico
para las plantas al ser aplicadas en riego

Figura 4. Contenido de nutrientes en

agricola. Esto significa que si aplicaramos
una lAmina anual de 1000 mm (10000 m3) y
si tomaramos los valores promedio de estos
nutrientes estariamos aplicando 264 y 378
kg de fosforo.

aguas residuales de establos de la region.
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DQO. La Figura 5 muestra la DQO de las
aguas residuales colectadas en los establos
donde se observa que la mayoria tiene una
carga alta si la comparamos con aguas
residuales domeésticas. Sin embargo, silas
comparamos con el valor promedio que
reporta USDA (1996) de 1841 mg L para
las aguas residuales provenientes de la sala
de ordefia se observan abajo del promedio,

lo cual se puede deber a que se esté
utilizando una mayor cantidad de agua en el
lavado de la sala provocando un efecto de
dilucion. Sukias y Tanner (2005) mencionan
gue este aspecto debe tomarse en cuenta
en el disefio y eficiencia de sistemas de
tratamiento y en la evaluacion del potencial
de contaminacion del efluente de las aguas
residuales del ganado.

Figura 5. DQO de las aguas residuales de los establos de la Cuenca de Delicias.
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Desechos generados. La cantidad de
estiércol producido por la poblacion de
ganado en la Cuenca Lechera de Delicias,
se muestra en el Cuadro 1, cuyos valores se
estimaron a partir de la informacion publicada
por Tarchitsky (2003) y Nennich et al., (2005).

Cuadro 1. Produccioén diaria de estiércol en la
Cuenca Lechera de Delicias.

No. de cabezas Producciéon de

Categoria
de ganado desechos (L)
Vacas en produccion 28,034 2,130,584
Vacas secas 4,782 184,585
Reemplazo 23,905 585,672
Total 56,721 2,900,841

Considerando lo mencionado por Gallieri
(2002), el calculo aproximado de aguas
residuales que se generan en promedio en la
region en la sala de ordefia tomando en
cuenta las vacas en produccion es alrededor
de 12 000 m3dia*lo cual muestra un gran
potencial para su reuso en riego agricola
como fuente de nutrientes.

Lo anterior es aplicable a la regién ya que
los establos cuentan con alrededor de 5,000
hectareas que son factibles de ser utilizados
para el reciclado de las aguas residuales y
del estiércol proveniente de los corrales, lo
cual se considera benéfico para gestidon de
los residuos tanto sélidos como liquidos.

Plan de gestion. El plan de gestion se
baso en el diagnostico de las explotaciones
ganaderas en la region en la cual se observa
que se generan una gran cantidad de
desechos gque no se estan aprovechando y
gue pueden conducir a problemas
ambientales. Asi mismo, a través de los
indicadores se detecté que existen riesgos
para las plantas, el suelo y el agua si los
desechos no se utilizan de manera adecuada.

Por otro lado, el tratamiento que
actualmente se esta dando a los desechos
no es el adecuado, por lo cual el plan de
gestidn se enfoco en tres aspectos con la
finalidad de lograr la gestion integral de
estos que conduzca al desarrollo sostenible
de la region:

- Establecimiento de una cultura
ambiental.

-Uso y manejo adecuado de los

desechos.
-El uso de tecnologias para el

tratamiento de desechos.

Establecimiento de una cultura
ambiental. La educacion ambiental es
crucial para conseguir que los productores
adopten las técnicas y tecnologias que ya
existen para lograr una buena gestion de
los residuos y mejorar las practicas
inadecuadas llevadas en el pasado. El
desarrollo de una cultura ambiental
permitira el aprovechamiento integral de los
desechos y a la vez beneficios ambientales,
por lo cual es preciso que en la region se
tomen una serie de acciones como son:

Establecer una legislacion ambiental en
el sector ganadero que regule las emisiones
de las instalaciones ganaderas y darla a
conocer a los productores. Asi mismo,
verificar que las leyes estatales
proporcionen autoridad para implementar
programas de manejo.

Implementar estrategias que conduzcan
a la proteccion de los recursos naturales.
Las alternativas deben de tomar en cuenta
la planeacion del sistema de manejo de
desechos, considerando requerimientos de
manejo, el uso de tecnologias asi como los
efectos social, cultural y economico del
sistema de manejo de desechos sobre el
medio ambiente humano.
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Para proteger el agua es necesario que
no se permita la descarga de contaminantes
en los cuerpos de agua, ya que uno de los
problemas es la eutrofizacion de las
corrientes superficiales por la aportaciones
de nutrientes contenidos en los desechos
por lo cual es importante planear como
capturarlos y aplicarlos de manera
adecuada.

Debe de considerarse que los sistemas
ganaderos tienen un impacto adverso en el
aire, de tal manera que se debe tomar en
cuenta como minimizar la degradacion de
la calidad del aire por los malos olores del
ganado confinado. Las alternativas incluyen
el uso de cortinas rompevientos o el uso de
tecnologias de tratamiento de los desechos.

Cuando se aplican desechos en los
terrenos agricolas se debe considerar que
estos no excedan las necesidades de las
plantas o contengan otros compuestos en
cantidades que podrian ser toxicos para el
crecimiento de la planta.

El uso de las plantas es un aspecto
fundamental en la planeacién del sistema de
manejo de desechos porque se usan para
reciclar los nutrientes disponibles en los
estos, ademas se pueden usar como diques
naturales para prevenir escorrentias hacia
cuerpos receptores de agua y evitar la
eutrofizacion.

En el aspecto social, se debe de
considerar los terrenos aledafios a las
explotaciones ganaderas, sobre todo los
vientos y la sensibilidad de las personas que
viven o trabajan cerca del sitio por las
escorrentias, olores, insectos perjudiciales
y condiciones indeseables que pueden tener
efectos sobre la salud de los habitantes.

En el aspecto econdmico, los costos y
beneficios asociados con los desechos
deben ser considerados. Los desechos son
valiosos como mejoradores de suelo, se
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puede reducir el costo por aplicacion de
fertilizante o producir energia.
Es importante que las autoridades
establezcan mecanismos de apoyo al sector
agropecuario para el desarrollo de
tecnologia o la compra de maquinaria y
equipo para el control de la contaminacion.

Uso y manejo adecuado de los
desechos. El establecimiento de un
programa de uso y manejo adecuado de
desechos se puede lograr a través de un
programa de informacion y sensibilizacion
dirigido hacia los productores encaminado
tanto hacia la correcta eliminacion de
residuos ganaderos asi como la ensefianza
de las técnicas para determinar las
concentraciones adecuadas para el empleo
de estos residuos. La adopcion de buenas
técnicas agricolas es un aspecto fundamental
en este proceso asi como la informacién
sobre la legislacion que deben cumplir los
productores para evitar impactos negativos
en el medio ambiente circundante.

Lo anterior se puede realizar a través de
la participacion de un equipo de trabajo
conformado por extensionistas, ingenieros
agronomos, cientificos de suelos, ingenieros
civiles e ingenieros sanitarios ya sea en
forma personalizada o a través de la
realizacion de talleres con los productores.

Las acciones pueden ser la
implementacion de préacticas de
conservacion tal como almacenamiento de

desechos, utilizacion de desechos,
estructuras de control, tratamientos
vegetativos y otros componentes que
integran el sistema de manejo. Sin embargo
es importante que existan fuentes de
financiamiento y otros tipos de asistencia
parallevar a cabo los programas de manejo

La aplicacion de programas para lograr
la implementacion de las mejores practicas
y medidas de manejo para reducir la carga
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de contaminantes resulta esencial para las
zonas mas vulnerables, y en ese proceso es
fundamental la participacién de los
productores, ya que la solucion mas
adecuada técnica y econémicamente es la
reutilizacion de los residuos. Por lo tanto, es
imprescindible realizar un esfuerzo de
informacion y sensibilizacion, tanto sobre la
necesidad de la correcta eliminacion de los
residuos ganaderos, como de las técnicas 'y
concentraciones adecuadas para el empleo
de estos residuos como enmienda organica.

En el manejo de los desechos sélidos y
liquidos, es importante tomar en cuenta el
tipo de explotacion ya que se puede requerir
un manejo intensivo o menos sofisticado.

En el caso del uso de aguas residuales
con alto contenido de sales para riego
agricola como es el caso que presentan la
mayoria de los establos, se propone efectuar
diluciones con agua de buena calidad para
evitar dafios al suelo y a los cultivos, ademas
del tratamiento en lagunas de oxidacion. La
obtencion del factor de dilucion en base a la
CE de las aguas residuales y de la de pozo
0 agua rodada se puede realizar a través de
la siguiente ecuacion: (Tarchitsky, 2003)

CE mezcla = (Nlig X CElig + Nal X CEal)/
(Nlig + Nal)

CE mezcla = Conductividad eléctrica de la muestra
(mS/cm)

Nlig = Proporcion de aguas residuales en la mezcla
CEliqg = Conductividad eléctrica de las aguas
residuales.

Nal = Proporcion de agua limpia en la mezcla.

CEa =Conductividad eléctrica de agua limpia

Uso de tecnologias para el tratamiento
de los desechos. En el caso de los residuos
sélidos se recomienda su aprovechamiento
inicial a través del uso de tecnologias para
su estabilizacion y manejo posterior

adecuado en terrenos agricolas. El uso de
tecnologias para el aprovechamiento de los
residuos se considera como una de las
principales alternativas para lograr una
buena gestion de los residuos; entre ellas
se encuentran las siguientes:
Composteo del estiércol para la

obtencion de mejoradores de suelo.

-Uso de lagunas de oxidacion para el
tratamiento de residuos liquidos.

-Uso de humedales construidos para
mejorar la calidad del efluente.

-Uso de digestores anaerodbicos para
la obtencion de biogas y biofertilizantes.

Composteo. El composteo del estiércol
es importante llevarlo a cabo ya que
convierte a los desechos en un producto
estable. La composta mejora la estructuray
fertilidad del suelo, pero generalmente
contiene baja cantidad de nitrégeno para ser
considerada como una fuente de nitrégeno
para los cultivos. Los nutrientes en la
composta terminada se liberan lentamente
a través del tiempo, por lo cual se minimiza
en riesgo de lixiviacion de nitratos. Aumenta
la capacidad de retencién de agua en el
suelo. Asi mismo, reduce el volumen de
materia organica a ser aplicada, mejora las
propiedades de manejo, reduce olor,
minimiza el crecimiento poblacional de
insectos vectores y enfermedades, y puede
destruir semillas de malezas y patdgenos.

Uso de lagunas de oxidacién. Las
lagunas de oxidacion actualmente se han
desarrollado para el tratamiento de aguas
residuales en establos lecheros. Nueva
Zelanda es uno de los paises que hoy en
dia tiene sistemas lagunares avanzados. Las
lagunas utilizan el proceso biolégico para
convertir el contenido organico del efluente
a formas mas estables y menos ofensivas.
Si las lagunas operan eficientemente
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pueden remover hasta el 95 % de DBO
(DEC, 1996).

Las opciones que actualmente se estan
proponiendo para el tratamiento de las
aguas residuales del ganado lechero son las
siguientes (Sukias y Tanner, 2005).

Comunmente se usan lagunas
anaerobias para el tratamiento inicial de
desechos del ganado el cual tiene alta carga
y pueden ser muy efectivas. Las tasas de
carga maxima recomendadas en lagunas
anaerdbicas para los desechos en
condiciones similares a las del estado de
Chihuahua son: Carga de Solidos Volatiles
(SV) (gmd?) =96 y Carga de DBO (g m3*d-
=15

La digestion lenta en areas frias resulta
en acumulacion de sélidos, requiriéndose
lagunas mas grandes o eliminacion
frecuente de lodos. La separacion de
sélidos por mallado antes del tratamiento en
lagunas anaerobias es recomendable, ya
gue cuando entran a la laguna se acumulan
rdpidamente reduciendo el tiempo de
retenciébn y la eficacia del sistema. El
pretratamiento puede remover mas del 50
% de solidos.

La segunda laguna generalmente es tipo
facultativa y descompone la carga
remanente de la laguna anaerobia. Las
tasas de carga maximas recomendadas
para las lagunas facultativas para desechos
del ganado con temperatura media anual de
23°C, con clima arido continental son de 67
kg ha dia* de DBO aplicable para la regiéon
de Delicias.

Las lagunas aireadas de mezclado
parcial es otra opcion muy comun para el
tratamiento de desechos del ganado. La
aireacion se logra adicionando un aereador
a una laguna de oxidacién existente con un
TRH de 20-40 dias. La aireacion puede
usarse para reducir significativamente DBO

1[’"“&' ENCIA chibushua

y amonio o para reducir olores. La
subsecuente desnitrificacion usando
humedales construidos o filtros reduce
concentraciones de nitrégeno a bajos
niveles.

Las lagunas de maduracion someras (1-
1.5m) de corto tiempo de residencia (3-4
dias) pueden ser usadas después de las
lagunas facultativas para aumentar la
desinfeccién y reducir adicionalmente SS,
DBO y nutrientes. Sin embargo, su uso
parece ser relativamente raro para desechos
del ganado.

Las lagunas de alta tasa (HRP’S, o
lagunas de algas de alta tasa) propuestas
por Craggs et al. (2006) han sido usadas
para tratar efectivamente desechos de
establos lecheros, lograndose una alta
calidad en el efluente. Comprenden una
laguna somera (0.2a 0.8 m, con TRH de 2-8
dias) mezclada con un rueda de paleta, que
promueve el desarrollo intensivo de algas.
La alta exposicion a la luz puede promover
una rapida inactivacion de microorganismos
fecales.

Los sistemas lagunares han sido
preferidos por los granjeros por el bajo costo
del sistema, ademas el disefio es
relativamente simple y requiere poco
mantenimiento. Adicionalmente uno de los
mecanismos para mejorar la calidad del
efluente ha sido adicionar un sistema de
humedales construidos.

Uso de humedales artificiales. Los
humedales artificiales o construidos son
sistemas de tratamiento que consisten en
lagunas o canales de poca profundidad
plantados con plantas acuaticas. Los
procesos de tratamiento incluyen la
interaccion de mecanismos bioldgicos,
fisicos y quimicos. Los humedales
construidos son los mas apropiados como
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sistema de tratamiento complementario para
las aguas residuales de los establos lecheros
después del pretratamiento en las lagunas
de estabilizacién (Tanner y Kloosterman,
1997). Sin embargo, actualmente, los
humedales estan siendo usados para el
tratamiento de aguas residuales
provenientes de los establos como unico
sistema y se estan teniendo buenos
resultados.

Los humedales construidos han sido
evaluados en Norteamérica para el
tratamiento de los desechos del ganado
como sistema de tratamiento posterior a los
sistemas lagunares y en Nueva Zelanda se
usan como un medio para mejorar la calidad
del efluente de un sistema de dos lagunas.
Los humedales de flujo superficial (FWS) se
recomiendan para el tratamiento de las aguas
residuales de la ganaderia porgue son mas
baratos que los sistemas de flujo
subsuperficial (SFS) y son menos
susceptibles de atascamiento por la
acumulacion de solidos refractarios de los
desechos del ganado (Polprasert et al., 2005;
DEC, 2006)

En Nueva Zelanda han sido
desarrolladas guias para lograr tres
diferentes niveles de tratamiento después de
los sistemas lagunares. En el nivel 1, la
adicion de un pequefio humedal de flujo
superficial remueve de un 30 al 70 % de DBO
y SS,y 70 a 85 % de coliformes fecales, pero
contribuye poco a la remocion de nutrientes.
En el nivel 2 se adiciona un humedal FWS
mas grande seguido por un humedal SFS de
lecho de grava el cual proporcionara una
remocién adicional de DBO y SS del 60 al
75 %, 35 a 50 % de remocion de nitrégeno
amoniacal y total, y 85 a 95 % de coliformes
fecales, comparado con los dos sistemas
lagunares solos. En el nivel 3 se logran niveles
mas altos de tratamiento, usando una
combinacion de humedales FWS y SFS

después de Ilagunas facultativas
mecanicamente aireadas que proveen
prenitrificacion (Polprasert et al., 2005).
Cabe hacer mencion que en otros paises
como Israel se tienen experiencias con el
uso de humedales en establos lecheros con
muy buenos resultados. Sin embargo en
México no se han reportado.

Uso de digestores anaerobios para la
obtencion de biogas. El aprovechamiento
del valor energético de los desechos del
ganado es uno de los beneficios que
actualmente esta teniendo auge en muchas
partes del mundo en el sector ganadero ya
gue permite gestionar los residuos de una
ganaderia intensiva que anteriormente no se
realizaba. La obtencion de biogés se puede
realizar a través de la construccion de
digestores anaerdbicos a pequefa y gran
escala.

A nivel mundial un gran numero de
establos lecheros de explotacion intensiva
estan usando los digestores anaerébicos
para reducir problemas ambientales y
producir biogas con el estiércol del ganado
ya que el este puede ser una fuente
significativa de metano, un potente gas
invernadero, que puede ser usado como
combustible para la generacion de calor y/
o electricidad, permitiendo un ahorro
econdémico a las instalaciones ganaderas
al volverse autosustentable en energia
eléctrica y/o calorifica (Bothi y Aldrich, 2005;
Anders, 2007).

El plan de gestion descrito viene a ser
una opcion viable para los productores de
leche de la Cuenca lechera de la region de
Delicias para lograr el desarrollo de una
industria lechera ambientalmente sostenible
y ala vez aprovechar el potencial que tienen
los desechos del ganado. La Figura 6
muestra el mapa conceptual para el
desarrollo del plan de gestion propuesto.
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Figura 6. Mapa conceptual propuesto para el desarrollo del plan de gestion.
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Conclusiones

- A través del diagndstico se identifico el
gran potencial que tiene los desechos del
ganado lechero para los productores si se
les d& un valor agregado y se promueve su
reutilizacion. De lo contrario se pueden
convertir en un problema ambiental.

- El establecimiento de una cultura
ambiental y sobre el uso y manejo adecuado
de los desechos es un factor importante para
la concientizacion de los productores sobre
el aprovechamiento de los desechos que
puede ser crucial para la adopcién de
técnicas o tecnologias que conduzcan al
desarrollo sostenible de la region.

- Para lograr la mejora en la gestion de
los residuos se plantea la utilizacion de
tecnologias para darle valor agregado a
estos como son la construccion de lagunas
de oxidacién para la captacion y reuso de
las aguas residuales, el uso de digestores
anaerdbicos para la obtencion de biogas, el
composteo para estabilizar el estiércol y el
uso de humedales para el mejoramiento de
la calidad del efluente final.

- Se detectd que las aguas residuales
provenientes de los establos tienen una gran
variacion en calidad, sin embargo se
observa que pueden aportar nutrientes para
las plantas por lo cual se recomienda el
control de la calidad en forma periédica, ya
gue esto permitira un adecuado manejo a
través de mezclas con agua de pozo o a
través de cultivos acordes a la calidad de
estas.

- Es importante que las instituciones de
gobierno participen para lograr implementar
el plan de gestion planteado que conduzca
al aprovechamiento de los desechos del
ganado que muestran un gran potencial para
la obtencion de recursos economicos, lo cual
conduciria al desarrollo sostenible de la
industria lechera en la Cuenca de Delicias.

Agradecimientos

Agradecemos a la Fundacion Produce
A.C., a la Universidad Auténoma de
Chihuahua a través de la Facultad de
Ciencias Agricolas y Forestales y a la
Asociacion de Lecheros de la Region de
Delicias por su apoyo para el desarrollo de
este trabajo de investigacion.

Literatura citada

AnNDERs., Scott J. 2007. Biogas production and use on California’s
dairy farms. A survey of regulatory challenges. EPIC (Energy
policy initiatives center). University of San Diego School of
law.

APHA, AWWA, WPCF. 1998. Standard methods for the
examination of water and wastewater. 15" Ed. American Public
Health Association, American Water Works Association, Water
Pollution Control Federation. Washington, D. C. 5-15 pp.

BotHi. K.L. and B.S. Aldrich. 2005. Feasibility study of a central
anaerobic digester for ten dairy farms in Salem N.Y. Manure
management program Cornell University.
WWW.manuremanagement.cornell.edu. Accesado el 2 de junio
del 2007.

CasrtiLLo., A.R. 2004. Dairy farms reaching a sustainable state.
University of California, Cooperative Extension. Note Merced
Sun-Star, Agriculture, California,

CraGes, R.J., Tanner, C.C., Sukias, J.P.S and Davies-Colley, R.J.,

2003. Dairy farm wastewaters treatment by an advanced
pond system. Water science and technology, 48(2), 291-298.

DEC Manuals.2006. Farm Management issues. Sustainable
dairying.

DEC Manuals 1996. Dairying and the environment. Pond system.
Dairying and the environment Committee of the New Zeland
Dairy board, NZ.

GaLLerl.,, C. 2002. Manejo de aguas residuales. Delaval.
Presentacion en power point.

HacH Company. 1997. World Headquarters. DR/2010 Procedures
Manual. Loveland, Colorado. 872 p

NEennicH., T.D., J.H. Harrison., L.M. VanWIeringen., D. Meyer.,A.J.
Heinrichs., W.P. Weiss., N.R. St-Pierre., R.L. Kincaid., D.L.
Davidson., y E. Block. 2005. Prediction of manure and nutrient
excretion from dairy cattle. Journal of Dairy science. 88:3721-
3733.

NOM-032-ECOL-1993. Norma Oficial Mexicana. Que establece
los limites maximos permisibles (LMP) de contaminantes en
las aguas residuales de origen urbano o municipal para su
disposiciéon mediante riego agricola. Publicada en el Diario de
la Federacion el 18 de octubre de 1993.

PocpraserT., Ch., T. Koottatep and Ch. Tanner. 2005. Integrated
pond/wetland systems. In: Pond Treatment technology. Edited
by Andy Shilton. pp 328-345.

SAS. Statistical Analisys System. 1999-2001. Version 8.2. SAS
Institute Inc., N.C. USA.Sukias.,J. and C. Tanner. 2005. Ponds
for livestock wastes. In: Pond treatment technology. Chapter
19. IWA Publishing. (A. Shilton ed). International water
association. pp 408-429.

Tanner, C.C., and Kloosterman V.C. 1997. Guidelines for
Constructed Wetland Treatment of Farm Dairy Wastewaters
in New Zealand. NIWA Science and Technology Series No. 48

54 - Vol. II, No. 1 - Enero-Abril 2008 - TECNEMIENCIA chibuahua


http://www.manuremanagement.cornell.edu/

BerTHA A. Rivas—Lucero, ARMANDO SeGoviA—LermA, Huco A. MoraLes—MoraLes, Jesus G. HermosiLo—NieTo v Jose E. Macara-—
MacaRa: Plan de gestion para el desarrollo sostenible de explotaciones lecheras de la cuenca de Delicias

TarcHITsky., J. 2003. Alpura. Ganaderos productores de leche USDA. United States Department of Agriculture. 1996. Agricultural
pura. México. Informe técnico. Departamento de Agricultura waste management field handbook. National engineering
del Estado de Israel. handbook. Washington D.C. .@

Este articulo es citado asi:

Rivas-Lucero Bertha A. , Armando Segovia-Lerma, Hugo A. Morales-Morales, Jesus G. Hermosillo-Nieto y José E. Magafia-Magana.
2008. Plan de gestion para el desarrollo sostenible de explotaciones lecheras de la cuenca de Delicias, Chihuahua, México.
Tecnociencia Chihuahua 1(2): 40-55.

Resimenes curriculares de autor y coautores

BertHA ALicia Rivas Lucero. Realizo sus estudios de licenciatura en la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales (FCAyF) de la
Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH), obteniendo en 1983 el titulo de Ingeniero Agronomo Fitotecnista. En el afio 1993
le fue otorgado el grado de Maestro en Ciencias, con especialidad en produccion Agricola en areas de temporal deficiente, por
la FCAyF de la UACH. Obtuvo en 2003 su Doctorado en Ciencias, especialidad en Ciencias de Materiales, grado conferido por
el centro de investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) con sede en la ciudad de Chihuahua. Desde el afio 1986 trabaja
como maestra de Tiempo Completo en la FCAyF de la UACH, institucion donde realiza investigacion enfocada en el Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable.

ArMANDO Secovia LErRMA. En el afio 1984, obtuvo el titulo de Ingeniero Agronomo Fitotecnista por la Facultad de Ciencias Agricolas
y Forestales (FCAyF) de la Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH). Le fue conferido el grado de Maestro en Ciencias,
especialidad Genética, por el Colegio de Posgraduados de Chapingo, México (hoy COLPOS, Montecillo, Estado de México).
Realizé estudios de doctorado en la Universidad Estatal de Nuevo México (NMSU) recibiendo en el afio 2000 su grado de
Doctor of Philosophy con especialidad en Mejoramiento Genético. El Dr. Segovia fundé en 1989 el Programa de Mejoramiento
Genético de Hortalizas de la FCAyF-UACH, donde dirige la linea de investigacion «Mejoramiento Genético y Produccion de
Semillas de Hortalizas». Es obstentor de la variedad de cebolla de dia corto «Mariana-UACH-92» y de variedades de: sandia,
chiles para consumo en seco y jalapefio (en tramite de registro ante SNICS-SAGARPA). Por su desempefio profesional, como
Maestro e Investigador a favor del Agro Chihuahuense, recibié un reconocimiento de la Confederacion Mexicana Agronémica
y el Colegio de Ingenieros Agrénomos de Chihuahua. Durante el periodo 1991-1994, recibié el reconocimiento como Candidato
a Investigador por el Sistema Nacional de Investigadores (S.N.l.) y como Investigador Nivel | desde el afio 2006. El Dr. Segovia
es Maestro de Tiempo Completo de la FCAyF donde ha impartido cursos de Genética y Estadistica en licenciatura y posgrado.

Huco ArmanDO MoraLEs MoraLEs. Curso la licenciatura en la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de
Chihuahua (UACH), otorgandosele en 1984 el titulo de Ingeniero Agronomo, especialidad Fitotecnia. Realiz6 estudios de
posgrado en la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales de la UACH, obteniendo en el afio de 1997 el grado de Maestro en
Ciencias en la especialidad de Horticultura y Agronegocios. Posee el Doctorado en Ciencias Biologicas, con un mayor en
Microbiologia Ambiental, grado conferido en 2003 por New Mexico State University NMSU), USA. Desde el afio 1984 se
desempefia como Maestro de Tiempo Completo en la UACH y ha sido miembro del Cuerpo Académico Transferencia de
Tecnologia desde 2006, afio a partir del cual recibio el reconocimiento como Perfii PROMEP. Colabor6 en un proyecto de
investigacion bilateral con el Dr. Goeffrey B. Smith, profesor de New Mexico State University; ademas, es lider de la linea de
investigacion: «Agricultura sustentable» y responsable técnico de varios proyectos de investigacion con financiamiento
externo (Fundacion Produce, FOMIX Chihuahua, UACH). A lo largo de su vida profesional ha participado como ponente en
congresos cientificos nacionales e internacionales, y publicado como autor y coautor, varios articulos en revistas cientificas
y de divulgacion.

TECNSCIENCIA chibuahus - Vol. I, No. 1 - Enero-Abril 2008 - 55



BerTHA A. Rivas—Lucero, ARMANDO Secovia—Lerma, Huco A. MoraLes—MoraLes, Jesus G. HermosiLLo—NIeTo v Jost E. MacaRa—
MacarA: Plan de gestion para el desarrollo sostenible de explotaciones lecheras de la cuenca de Delicias

Jesus GuiLLErmo HermosiLLo NieTo. Es Ingeniero Agronomo Fitotecnista por la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales (FCAyF),
Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH), titulo que le fue otorgado en el afio 1983. Realizo estudios de posgrado en el colegio
de Posgrado de Chapingo, México (CP), institucion de donde obtuvo en 1999 el grado de Maestro en Ciencias con especialidad
en Maquinaria Agricola. Actualmente ocupa el cargo de Director de la FCAyF de la UACH, puesto que ha desempefiado por mas
de tres afios su linea general de Investigacion esta orientada al area de Maquinaria Agricola.

Joste Ebuarpo Macaiia MacaRA. Curso su carrera profesional en la Universidad Autbnoma de Chapingo, obteniendo en el afio de 1978
el titulo de Ingeniero Agronomo, especialidad en zonas éaridas. En el afio de 1987, obtuvo el grado de Maestro en Ciencias. Con
especialidad en Economia del Desarrollo Rural. Sus estudios de doctorado los realizo en la universidad Estatal de Nuevo México
(NMSU), con sede en las Cruces, NM; en el afio 1997 se le otorgé el grado de Doctor en Ciencias, con un Mayor en Mercadotecnia;
ademas obtuvo dos Menores, uno en las especialidades de Economia Agricola y el segundo en Agronegocios.Las lineas de
investigacion estan centradas en las areas de Economia Agricola y Mercados Agropecuarios. Desde el afio 1988 a la fecha ha
sido Maestro de Tiempo completo de la FCAyF, donde actualmente coordina el programa de Maestria en Agronegocios.
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