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Los lodos industriales representan un grave problema de contaminacion, por tal
motivo el determinar la factibilidad de aprovechar estos residuos para darle un
uso agricola y ambiental es de vital importancia, es por eso que esta
investigacion tiene como objetivo determinar el efecto de los lodos textiles
crudos aplicados al sustrato de crecimiento de tomate y lechuga sobre su

calidad, productividad y composicion quimica. Los lodos fueron caracterizados
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con la NOM-004-SEMARNAT-2002 y NOM-021-RECNAT-2000. Mostrando
los resultados caracteristicas adecuadas para el uso agricola. Se utilizo tomate
de la variedad Rio grande y lechuga de la variedad Great lakes, que fueron
trasplantados a macetas de 14 litros con sustrato de peatmoss y perlita (70:30 en
volumen) en donde se mezclo el lodo textil en concentraciones de 0, 5, 10, 15y
20%. La nutricion se realizo aplicando una solucion Steiner.En frutos de tomate
la produccién no fue modificada, los minerales como Na, Zn y Fe aumento,
mientras para el N, P, Ca, Mg y Cu no mostro cambios significativos, el Phde
los frutos no se vio modificado, mientras los solidos solubles totales
incrementaron. Para el caso de lechuga su biomasa no se vio afectada, los
minerales como N, P. K. Ca, Na, Zn, Cu, Mn y Fe aumentaron, asi como la
concentracion de vitamina C y la capacidad antioxidante total.

No se encontré transferencia de metales pesados por parte del lodo a ninguno
de los dos cultivos, en cambio si se detecto transferencia de huevos de
helmintos en valor mayor al permitido por la norma en los frutos de tomate de
plantas tratadas con la mayor concentracion de lodos. Asi como transferencia de
coliformes fecales y huevos de helmintos a las plantas de lechuga con valores

por debajo de los establecidos por las normas de salud.
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ABSTRACT

EFFECTOFTHE APPLICATION OF INDUSTRIAL TEXTILE
RAWSLUDGEINTHEQUALITY, PRODUCTIONAND CHEMICAL
COMPOSITION OFTOMATO FRUIT(Solanumlycopersicum) AND
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The industrial sludge represent a serious air pollution problem, for that reason,
the determine the feasibility of taking advantage of these waste to give it a use

agricultural and environmental is of vital importance, that is why this research

aims to determine the effect of the textile raw sludge applied to the substrate for
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growth of tomato and lettuce on its quality, productivity and chemical
composition. Sludge were characterized with the NOM-004-SEMARNAT-2002
and NOM-021-RECNAT-2000. Was used for the tomato variety Rio Grande
and lettuce of the variety Great lakes, which were transplanted to pots of 14
liters with substrate of peat moss and perlite (70:30 volume) in where it blended
the mud textile in concentrations of 0, 5, 10, 15 and 20 %. Nutrition was carried
out by applying a solution Steiner. In tomato fruit production was not changed,
the minerals, such as Na, Zn and Fe increase, while for N, P, Ca, Mg and Cu
showed no significant changes, the Ph of the fruit was not changed, while the
total soluble solids increased. In the case of lettuce its biomass was not affected,
the minerals, such as N, P. K. Ca, Na, Cu, Zn, Mn and Fe increased, as well as
the concentration of vitamin C and the total antioxidant capacity. Not found
transfer of heavy metals by part of the sludge to none of the two crops, on the
other hand if detected transfer of helminth eggs in value greater than allowed by
the rule in the tomato fruits of plants treated with the highest concentration of
sludge. As well as transfer of fecal coliforms andhelminth eggs to lettuce plants

with values below the established by the rules of health.
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l. INTRODUCCION

El aumento de la poblacion ha ocasionado una gran produccién de residuos
solidos, entre los que se encuentran los lodos generados en plantas de tratamientos de
aguas residuales(Salcedo et al., 2007). La solucion al problema de los lodos residuales
se ha enfocado primordialmente a su disposicion en una forma segura ya que si no
ocurre asi, los compuestos toxicos que pudieran contener pasan al suelo o a los cuerpos
de agua e incluso se introducen en la cadena tréfica (Jokelaet al., 1990).

Una alternativa a lo anterior es la utilizacion agricola de los lodos residuales.
Algunos factores del entorno permiten ver esta alternativa como atractiva: en primer
lugar, el incremento de precio en los fertilizantes quimicos comerciales hace que los
lodos residuales se consideren fuente potencial de nutrimentos; como segundo punto el
enfoque ambiental da privilegios al retso de insumos y al cuidado del sistema suelo, la
aplicacion de lodos residuales cumple con ambas expectativas ya que su aplicacién al
suelo evita costosos confinamientos ademas de que aporta materiales organicos que
aumentan la fertilidad. Un ultimo punto es el factor econdmico; si los lodos aportan
nutrimentos (como el N, P y K) y fertilidad al suelo entonces es posible asignarles un
valor en moneda, de tal forma de las transferencias de la industria al suelo agricola
pudieran valorarse en algin monto posteriormente recuperable como bonos ambientales

u sus equivalentes. (Acosta et al., 1998).



La aplicacion de lodos residuales o biosolidos urbanos a suelos agricolas es una practica
habitual en paises desarrollados por razones practicas y econdmicas (Ottavianiet al.,
1991). De acuerdo con la informacién que presenta la CONAGUA, a diciembre de 2008
existian en el pais 1833 plantas de tratamiento de aguas residuales en operacion formal,
con una capacidad total instalada de 113 m®/seg. Estas plantas en operacién procesan un
caudal de 83.6 m® por segundo, equivalente al 40.2% del total de las aguas residuales
generadas (CONAGUA, 2009). En el norte de México donde predominan los suelos
calcareos, existen 62 plantas de tratamientos de aguas residuales, que producen
alrededor de 475,000 t de lodo residual (95,000 t en base seca), mismas que pudieran
utilizarse como fertilizantes en cultivos industriales y forrajeros en alrededor de 10,000
ha (Bautista, 2009). EI mal manejo de estos residuos puede ocasionar problemas
ambientales, en particular los subproductos solidos que provienen de las plantas de
tratamiento de aguas residuales textiles poseen caracteristicas muy diversas (Benavides-
Mendoza et al., 2007). Como son sdlidos en suspension, sélidos volatiles, sélidos
sedimentables, acidez o alcalinidad, concentracion de nutrientes, a saber, fosforo y
nitrégeno y por ultimo se debe evaluar la presencia y concentracion de compuestos o
sustancias toxicas, tales como metales pesados y de compuestos inhibidores o que
interfieran con el tratamiento, tales como cloruros y sulfatos (Valencia,1976).Asi
también como el nimero més probable de coliformes fecales, salmonella sppy huevos de
helmintosNOM-004 (SEMARNAT 2002).Existen diversas alternativas para la
disposicion de lodos, desde depositarlos en rellenos sanitarios, incinerarlos, hasta
utilizarlos provechosamente en produccion vegetal, sin embargo, hay limitaciones para
su utilizacion en agricultura debido a que pueden presentar una alta carga patogénica y

presencia de elementostraza metalicos (Legretet al., 1988; Gennaroet al., 1 991,
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Barbaricket al., 2004). De alli, que la metodologia de aplicacién correcta debe orientarse
por criterios sanitarios, agronomicos y el contenido de metales pesados, tanto de los
lodos como de los suelos receptores (Castro et al., 2007). Los lodos residuales son una
alternativa atractiva para su aprovechamiento desde el punto de vista agricola
proporcionando un doble beneficio: el ambiental, al eliminarse los subproductos sin
alteracion relevante del equilibrio ecologico; y el agricola, al modificar, manipular o
incorporar los lodos en los sustratos o suelos para el aprovechamiento de las
caracteristicas fisicas y el contenido de nutrimentos de los materiales mencionados

(Benavides-Mendoza et al, 2007).

Objetivo general
Conocer el impacto de la aplicacion de lodos industriales crudos en el sustrato de
crecimiento de frutos de tomate y plantas de lechuga sobre el crecimiento, produccion y

composicién quimica.

Objetivos especificos

e Determinar el efecto de la aplicacion en el sustrato de lodos textiles crudos de
FLESA en la produccion de fruto por planta de tomate y el peso seco en plantas
de lechuga.

e Determinar el cambio en la calidad nutricional en frutos de tomate Yy lechuga
originado por la aplicacion en el sustrato de lodos textiles crudos de la Empresa

FLESA.



e Determinar el efecto de la aplicacion en el sustrato de lodos textiles crudos de
FLESA en la composicion quimica del fruto de tomate y planta de lechuga
e Determinar si la aplicacion de lodos textiles crudos de FLESA al sustrato de
crecimiento presenta transferencia de metales pesados o patégenos por parte del
lodo hacia el fruto de tomate y plantas de lechuga.
Hipotesis
Al menos un tratamiento de los lodos textiles crudos tiene un efecto positivo en

la calidad nutricional, produccion y composicion quimica del tomate y lechuga.



Il.  REVISION DE LITERATURA

La generacion de lodos residuales en México se ha incrementado durante los
ultimos afios, haciendo mas dificil encontrar sitios para confinar estos materiales (Mectal
y Eddy, 1996). En México el principal problema que afecta a los lodos es el alto
contenido microbioldgico que presentan (Barrios et al., 2000). Con el aumento en la
demanda de productos textiles, la industria textil ha incrementado los volimenes de
descargas de aguas residuales, siendo este uno de los principales problemas de
contaminacion en el mundo (Dos Santos et al., 2007). Las empresas manufactureras de
textiles consumen grandes cantidades de agua principalmente en las operaciones de
tintura, si se considera el volumen de vertimientos generados y su composicion, este

sector industrial se perfila como uno de los mas contaminantes (Sen y Demirer, 2003).

La produccién de grandes cantidades de lodos generan una doble problematica:
por una parte el vertido de lodos en sitios inadecuados puede generar severos problemas
de contaminacion, y por otro lado se estan desperdiciando las propiedades benéficas de
los lodos que pudieran ser aprovechadas en la agricultura o el mejoramiento de los

suelos (Castrejonet al., 2002).

Los lodos de las aguas residuales son una mezcla de aguas residuales y sélidos

sedimentados; por su origen reciben el nombre de primarios, secundarios o terciarios;
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por su estado de tratamiento pueden denominarse crudos o frescos, digeridos o tratados,
himedos o secos(Escalante et al., 2000). Los lodos primarios por lo general contienen
gran cantidad de materia organica, vegetales, frutas, papel etc. Estos lodos son el
producto de los procesos primariode las agua residuales, también se les Ilama lodos
primarios a los lodos que se sedimentan en el fondo del tanque. La consistencia se
caracteriza por ser un fluido denso con un porcentaje en agua que varia entre 93 y 97%
(WaterTreatmentHandbook, 1991). Lodos secundarios es una parte de la materia solida
que es desechada, por un desequilibrio entre la cantidad de microorganismos producidos

y la cantidad requerida por el sistema (Moller, 2002).

Lodo crudo, es aquel que no a sido tratado ni estabilizado, que puede extraerse de
las plantas de tratamiento de aguas residuales, tiende a producir la acidificacion de la
digestion y produce olor (WaterTreatmentHandbook, 1991). Los lodos tratados son
aquellos que ya pasaron un previo tratamiento y como resultado tienen una reduccion de
un 38% de sélidos volatiles y una reduccion en su humedad del 25% o un pH de 12
(Burchard, 2010). A los lodos industriales o de tratamiento de aguas negras se los
conoce como biosolidos (Fresquezet al., 1990).que son lodos que han sido sometidos a
procesos de estabilizacion y que por su contenido de materia organica, nutrientes y
caracteristicas adquiridas después de su estabilizacion, pueden ser susceptibles de
aprovechamiento NOM-004(SEMARNAT 2002).Los lodos textiles industriales son
producto de procesos como limpiado, lanzado, estirado, acabado, tefiido, entre otros. A
consecuencia de estos procesos la industria textil genera agua residual conteniendo

fenoles, sulfuros, cromo y colorantes. Estos ultimos constituyen uno de los



contaminantes mas visibles a causa de su color y, debido a que algunos son de dificil

degradacion (Garcés y Pefiuela. 2007).

Las opciones que se tienen para la disposicion final de los lodos residuales, son el
confinamiento en rellenos sanitarios cuando no cumplen con la norma en materia de
contaminacion; cuando los estudios de diagndstico y/o caracterizacion de los lodos no
rebasan los niveles maximos permisibles de metales pesados y cumplen con los
requerimientos microbioldgicos que marca la norma, pueden aprovecharse como una
opcidn viable en suelos agricolas y forestales. Una vez que cumplen con las normas de

calidad para utilizarse como abono o fertilizante organico (Palomo et al., 2007).

Los biosolidos residuales poseen un contenido suficiente de nitrégeno y fosforo
que los hace potencialmente utiles como fertilizantes y como fuente de materia organica.
Ademas pueden mejorar las propiedades fisicas del suelo y retencion de agua, lo cual

puede reflejarse en un incremento en el rendimiento de los cultivos (Celis, 2007).

El uso de lodos textiles es econdmicamente viable por su contenido de minerales,
pero solamente constituira una alternativa técnicamente plausible si los materiales
cumplen con las normativas ambientales en cuanto a sus componentes y el de sus
lixiviados, como es el caso de algunos metales pesados (Bautista. 2009). El uso de lodos
residuales, derivados del tratamiento de aguas de desecho de la industria textil, como
mejoradores de suelospresenta los siguientes beneficios (Jaakko 1970, Pattero 1979,
Coker and Matthews 1983): se aportan al suelo los nutrimentos que el lodo contiene y

que son elementos esenciales para el crecimiento de las plantas, la materia organica
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mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, tales como estructura,

permeabilidad y poder de amortiguamiento.

Los subproductos residuales de la industria textil, al igual que los originados por
otras industrias, generan altos costos de tratamiento, transporte y disposicion. Al igual
que otros lodos residuales los lodos textiles pueden poseer una gran riqueza de nutrientes
minerales (Benavides-Mendoza et al 2007). El incremento de los costos de disposicion y
el alto precio de los fertilizantes sobre todo después del 2007 han motivado su uso en la
agricultura. Esta alternativa resulta técnica y econémicamente recomendable, ya que los
lodos contienen compuestos organicos biodegradables y nutrimentos minerales que
pueden aportar nutrientes a las plantas, siempre y cuando cumplan con las normalidades
internacionales, en cuanto a sus componentes y el de sus lixiviados, el efecto mas
peligroso de la utilizacion de lodos en la agricultura son algunos metales (Bautista.
2009).En México la NOM-004-SEMARNAT-2002 es la que establece los limites

permisibles para metales pesados, patdgenos y parasitos.

La aplicacion de lodos de depuradora también puede mejorar la emision de CO,
(Scott et al., 2000), al encontrar un aumento del 21% de C en el suelo esto debido a la

aplicacion de lodos (Alvarez et al., 1999).

Acosta et al. (1998) aplico lodos residuales sobre un suelo de tipo franco-arenoso
favoreciendo las condiciones éptimas de materia organica, pH, entre otros, garantizando
también el buen funcionamiento de la accion bacterioldgica del suelo (observado en la

disponibilidad de nutrientes accesibles a las plantas). De tal forma que puede decirse que
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este lodo podria cubrir los requerimientos minimos de nutrientes para el crecimiento de
plantas como el maiz (Zea mays L). también observé que los tratamientos con lodos
mostraron en los resultados una moderada cantidad de metales en las hojas y los tallos,
ademas de actuar sobre el suelo como un fertilizante organomineral, se comporto
también como un material encalador por la gran cantidad de calcio que contiene y al

aplicar lo contribuy6 a aumentar el pH del suelo.

Del Campo et al. (2002) al aplicar lodos residuales municipales y lodos
compostados en suelos tipo migajén-arcilloso (Feozem) en donde se produjo haba (Vicia
faba), observaron que la semilla poseia mayor contenido de almidones en donde se le
aplico composta y mayor cantidad de proteina al que se le aplico lodo residual. Por otro
lado, los metales Cr y Cd no fueron detectados; Zn y Cu se encontraron dentro de los

limites permisibles para la planta mientras que el Ni los rebaso.

Salcedo et al., (2007) al evaluar los lodos residuales de una empresa de
manufactura electronica y compost de los mismos lodos residuales en el cultivo de maiz,
obtuvieron un aumento en rendimiento de grano de un 18 y 22% respectivamente; de
igual manera aplicaron lodos residuales en Pinusdouglasianaen suelos volcanicos

obteniendo como resultados un incremento de un 18% en altura y didametro.

Benavides et al. (2007) aplicaron lodos residuales industriales en lechuga
evaluando peso fresco y seco de plantula obteniendo resultados positivos sobre el

crecimiento, y una mayor concentracion de Fe, Mn y B en las hojas de las plantas.
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EFECTIVIDAD DEL LODO TEXTIL EN LA PRODUCCION Y COMPOSICION
QUIMICA DEL FRUTO DE TOMATE

EFFECTIVENESS OFTEXTILE SLUDGE IN YIELD ANDCHEMICAL
COMPOSITIONOFTOMATOFRUIT

Willian Alfredo Narvéaez-Ortiz*, Adalberto Benavides-Mendoza'", Valentin Robledo-
Torres!, Rosalinda Mendoza-Villarreal
Departamento de Horticultura, Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,

Buenavista, Saltillo, Coahuila, C.P. 25315, México.
*Autor para correspondencia abenmen@uaaan.mx

Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de lodos residuales textiles
aplicados en un sustrato de peatmoss y perlita sobre la produccion y composicién
quimica del fruto del tomate (Solanumlycopersicum). Los lodos fueron caracterizados
con la NOM-004-SEMARNAT-2002 y NOM-021-RECNAT-2000. Tomate de la
variedad Rio Grande, fue trasplantado a macetas de plastico de 14 litros con sustrato de
peatmoss y perlita (70:30 en volumen) en donde se afiadid y mezcld el lodo textil en
concentraciones de 0, 5, 10, 15 y 20% con base en volumen. La nutricién se hizo con la
solucion Steiner. Los lodos mostraron caracteristicas adecuadas para su uso agricola
segun la NOM-004-SEMARNAT-2002. La produccién de frutos no fue modificada por
la aplicacion de los lodos textiles. La concentracion de elementos minerales en los frutos

aumentd en un 0.14% para el Na y en 15 y 223 mg kg™ para el Zn y Fe,
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respectivamente. En cambio para el K disminuy6 en 0.58% al igual que para el Mn con
un valor menor en 22 mg kg*. El contenido de N, P, Ca, Mgy Cu no mostré cambios
significativos. EIl pH de los frutos no varié por efecto de los tratamientos, mientras que
la vitamina C y los so6lidos solubles totales mostraron un incremento hasta de 36% y
hasta de 52%, respectivamente, en los tratamientos con lodos, efecto atribuido a la
aportacion de sales solubles de los lodos. No se encontro evidencia de transferencia de
metales pesados y coliformes fecales del lodo textil a los frutos més alla de los valores
permitidos por las normas ambientales y de salud. En cambio si se detectd la presencia
de huevos de helmintos en valor mayor al permitido por la norma en los frutos de

plantas tratadas con la mayor concentracién de lodos.

Palabras clave: fertilizantes, biosélidos, residuos industriales, cadmio, niquel

Abstract

The objective of this work was to determine the effect of sewage textile sludge
applied in the plant substrate on yield and chemical composition of tomato fruit
(Solanumlycopersicum). The textile sludge was characterized with the NOM-004-
SEMARNAT-2002 and NOM-021-RECNAT-2000. Tomato plants of the variety Rio
Grande was transplanted to plastic pots of 14 liters with peat moss and perlite substrate
(70:30 on volume). The textile sludge was added and mixed to the substrate in
concentrations of 0, 5, 10, 15 and 20% in volume basis.Fertilizers were applied with a
Seiner nutrient solution. The sludge showed adequate characteristics for agricultural use

according to the NOM-004-SEMARNAT-2002.The fruit production was not modified
12



by the application of textile sludge. Meanwhile the concentration of mineral elements in
fruits increased by 0.14% for Na. For Zn and Fe the concentration increased 15 and 223
mg kg, respectively. On the other hand, K decreased by 0.58% and Mn showed a value
smaller by 22 mg kg™. The level of N, P, Ca, Mg and Cu had not significant
changes.The pH of the fruit did not vary due to the application of sewage sludge, while
the vitamin C and total soluble solids showed an increase up to 36% and up to 52 %,
respectively, in the treatments with sludge, effect attributed to the contribution of soluble
salts of the sewage sludge. No evidence was found for transfer of heavy metals and fecal
coliform from the textile sludge to fruits beyond those permitted by the environmental
and health standards. Furthermore, we detected the presence of helminth eggs in value
greater than allowed by the standard in the fruits of plants treated with the highest

concentration of sludge.

Key words: fertilizers, biosolids, industrial sludges, cadmium, nickel.

Introduccion

El aumento en la generacion de lodos residuales vuelve méas dificil encontrar
sitios para el confinamiento de estos materiales (Mectalf& Eddy, 1995). Si bien la
disposicion adecuada de los lodos recibe gran atencién (Campos-Medina et al., 2011),
otras alternativas como su aprovechamiento agricola pueden ser opciones atractivas
(Benavides-Mendoza et al., 2007). Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que los
lodos pueden aportar metales pesados (Walter et al.,, 2002) y microorganismos

patdgenos a los suelos y plantas en donde se aplican (Miralles et al., 2002).
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La estabilizacion de los biosolidos municipales y de los lodos industriales es una
alternativa para mitigar los inconvenientes antes mencionados ademas de evitar la
presencia de malos olores (Aravena et al., 2007). En el caso especifico de los lodos
textiles se esperan menos problemas de los malos olores, carga microbiologica
patogénica o contenido de metales pesados (Benavides-Mendoza et al., 2007), por ello
es posible plantear el uso de estos lodos en crudo, es decir, sin tratamiento previo,
disminuyendo el costo asociado al compostado u otros tratamientos lo cual facilitaria el

uso agricola.

En la actualidad se dispone de poca informacién sobre el uso agricola de los
lodos crudos, por lo que los objetivos de este trabajo fueron determinar si la aplicacion
de lodos textiles crudos al sustrato origina cambios negativos en la produccion y
composicion quimica de fruto de plantas de tomate y si, por otra parte, si el fruto
cosechado presenta transferencia de metales pesados o patdgenos por parte del lodo,

bajo la hipétesis que los lodos crudos sea una fuente positiva de fertilizantes.

Materiales y métodos

El experimento se llevo a cabo en un invernadero de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, ubicada en Saltillo, Coahuila, México, en la latitud Norte de 25°
23’y longitud Oeste 101° 02°, con una altitud de 1743 msnm. Se usaron lodos textiles de
la empresa Fabrica La Estrella, S.A. de C.V. productora de mezclilla, ubicada en el

municipio de Parras de la Fuente, Coahuila. Los lodos crudos fueron colectados del
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centro de confinamiento de la empresa y se analizaron en el laboratorio
IntertekTestingServices de México, S. A de C. V. acreditado para la NOM-004-
SEMARNAT-2002 para verificar la presencia de coliformes fecales, Salmonella spp,
huevos de helmintos, metales pesados y metaloides arsenico, cadmio, cromo, cobre,
plomo, mercurio, niquel y zinc. Adicionalmente se determiné la salinidad, sodicidad, las
caracteristicas fisicas y de fertilidad segin la NOM-021-RECNAT-2000. Los lodos
fueron mezclados con sustrato de peatmoss y perlita (70:30 en volumen) en
concentraciones de 0, 5, 10, 15 y 20% en volumen. Las mezclas fueron colocadas en

macetas plasticas color negro de 14 L.

Como material biolégico se utilizd tomate (Solanumlycopersicum) de la
variedad “Rio Grande” que fue sembrado en charolas de 200 cavidades utilizando como
sustrato peatmoss y perlita (70:30). 30 dias después de la siembra las plantulas fueron
trasplantadas a las macetas que contenian las mezclas de sustrato y lodo. Para la
nutricion del cultivo se aplico solucién nutritiva Steiner (Steiner, 1961) al 25, 30, 50, 75
y 100% de acuerdo a la etapa de crecimiento, mediante un sistema de riego por goteo
con un gasto de 4 litros por hora. Los lixiviados de los sustratos se monitorearon cada
ocho dias durante el transcurso del cultivo y se les determino el pH y la conductividad
eléctrica con un potenciémetro de la marca HANNA modelo-COMBO. La produccion
de fruto por planta fue determinada utilizando los frutos de los primeros cinco cortes
cuando estos presentaron mas del 90% de la superficie de color rojo, denominada etapa
seis (USDA, 1997). En los frutos del tercer corte (97 ddt), cuarto corte (104 ddt) y
quinto corte (114 ddt), en la etapa seis - rojo (USDA, 1997) se midio el contenido de

vitamina C usando el método volumétrico de la AOAC (1990). En un macerado de los
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mismos frutos se determino el pH con un potenciometro de la marca HANNA modelo
COMBO Yy el contenido de solidos solubles totales con un refractometro pocket PAL-1.
El contenido de minerales fue determinado en frutos obtenidos en los mismos cortes
antes mencionados. Para la determinacion del nitrégeno total se uso el método del micro
Kjelhdal (AOAC, 1980a), mientras que para el fosforo se utilizd un método
colorimétrico (AOAC, 1980b), el potasio, calcio, magnesio, sodio, hierro, manganeso,
cobre y zinc se determinaron por medio de un espectrofotdmetro de absorcidn atomica
de la marca Varian AA-1275 (Ficket al., 1976). EI disefio experimental utilizado fue
completamente al azar con 15 repeticiones, siendo la unidad experimental una maceta
con una planta, sobre los datos se realizaron anélisis de varianza y pruebas de Tukey

(p=0.05), en el Statistical AnalysisSystem version 6,0 (SAS 2001).

Se determino la presencia de microorganismos y metales pesados en los frutos,
para ello se tom6 un kilogramo de muestra de frutos de tomate en la etapa seis (USDA,
1997) durante el transcurso del primer corte y se analiz6 en un laboratorio acreditado
para la NOM-004-SEMARNAT-2002. Los resultados reportados se consideraron como

un indice de la transferencia de microorganismos y metales del lodo a los frutos.

Resultados y discusion

Anélisis microbiolégico del lodo textil. El lodo textil mostré 2.7x10°coliformes fecales
por gramo de peso seco. Segun la NOM-004-SEMARNAT-2002 fue categorizado

como tipo C siendo posible su uso con fines agricolas. Salmonella spp.se marcé como
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ausente y el contenido de huevos de helminto (0.5 por gramo en base seca) fue mucho

menor al limite indicado por la norma (<1HH/gST).

Analisis de metales pesados y fisicoquimico del lodo industrial textil. Segun la
NOM-004-SEMARNAT-2002 los lodos textiles se clasificaron como excelentes porque
en todos los casos los metales pesados y metaloides estuvieron por debajo de los limites

maximos permisibles (Cuadro 1).

Cuadro 1. Contenido de metales pesados y metaloides del lodo textil crudo
proveniente de la Fabrica La Estrella, S. A. de C. V. (FLESA).

Limite maximo permisible NOM-004-SEMARNAT-2002

Pardmetro  Resultados Excelentes Pardmetro  Resultados Excelentes
mg Kg™* mg kg™

Arsénico 0.165 41 Plomo 17.6 300

Cadmio 2.56 39 Mercurio 7.991 17

Cromo 66 1200 Niquel 22 420

Cobre 323 1500 Zinc 285.7 2,800

Andlisis fisico del lodo textil. El lodo textil presentd una textura franco arcilloso, con
una densidad aparente 1.052 g cm™ y un 58% de porosidad. El lodo presenté un

contenido 4.69% de materia organica y un 3% de carbonatos.

Anélisis de salinidad y sodicidad en extracto de saturacion de los lodos textiles. Los
lodos presentaron una conductividad eléctrica extremadamente alta y pH alcalino

17



(NOM-021-RECNAT-2000). Valores altos de cloruros y bicarbonatos, moderadamente
bajos los sulfatos, muy bajo potasio, una presencia media de sodio y sin presencia de
carbonatos (Richards, 1980) (Cuadro 2). Precisamente por el gran aporte salino de los
lodos fue necesario utilizarlos en mezcla con peatmoss para diluir las sales presentes.
Estudios anteriores indicaron que el maximo contenido de lodos textiles en base a
volumen es de 25% (Benavides-Mendoza et al., 2007).

Cuadro 2. Analisis de salinidad y sodicidad de los lodos textiles aplicados al
sustrato de las plantas de tomate.

Parametro Resultado Parametro Resultado
Conductividad 20.8 mS cm™ Bicarbonatos 5.12 meq L™
eléctrica
pH 8.4 Sulfatos 21.95meq L™
Cloruros 15.5 meq L™ Carbonatos 0.0
Sodio 3.7meqL* Potasio 0.97 meq L™

Anélisis de fertilidad del lodo textil. Las concentraciones de elementos minerales se
encontraron muy bajas y moderadamente bajas para el N, P y S. Mientras que para el Ca,
Zn, Fe y Mg presentaron valores muy altos (NOM-021-RECNAT-2000) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido mineral en base seca y clasificacion de acuerdo al contenido
de los lodos textiles aplicados al sustrato de las plantas de tomate.

Pardmetro Resultados Pardmetro Resultados

mg kg mg kg
Nitrogeno 0.1 muy bajo Zinc 56 muy alto
Fosforo 4 muy bajo Hierro 7 muy alto
Azufre 7 moderadamente bajo Magnesio 1412 muy alto
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Calcio 11500 muy alto Manganeso 14 moderadamente alto

Anélisis fisicoquimico de los lixiviados. Estos presentaron valores altos de pH y C.E.
en presencia de lodos (Cuadro 4). La C.E. aumentd al subir la concentracion de lodo
textil. Las sales presentes en los lodos provienen de los productos usados para aplicar y

fijar los colores en los productos textiles. (Benavides-Mendoza et al., 2007).

Cuadro 4. Promedios de los valores de pH y conductividad eléctrica de la solucién
nutritiva lixiviada de las macetas con sustrato de peatmoss y perlita con
adicion lodo industrial textil.

Solucidn Steiner lixiviada

Lodo industrial pH [H'] C.E (mScmh)

adicionado (%)

0 6.8 1.70
5 7.86 2.87
10 7.89 6.24
15 7.93 10.36
20 7.99 12.32

Produccion de fruto. La aplicacién de los lodos textiles en el sustrato de crecimiento no
caus6 modificaciones significativas en la produccion de fruto (Cuadro 5), indicando que
la salinidad aportada por los lodos no impactd la capacidad productiva. Resultados
similares fueron obtenidos por Beltran-Rodriguez et al. (2000). Si bien la adicién de los
lodos puede aumentar los costos de produccidn, seria necesario verificar a largo plazo el

impacto sobre el costo del volumen de sustrato que se sustituye por el lodo textil.
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Igualmente puede considerarse el valor por lo pronto no tangible del uso agricola de los
lodos al disminuir su potencial efecto contaminante, ademas de aprovechar algunas de
sus propiedades fisicas y quimicas para mejorar las propiedades del suelo (Andrade et

al., 2000; Illeraet al. 2001).

Cuadro 5. Prueba de comparacion de medias de la produccién de frutos por planta
en los diferentes tratamientos de adicion de lodos textiles crudos al
sustrato de peatmoss y perlita. Los datos anotados expresan peso fresco.

Tratamientos Produccién de fruto por planta (g)

% de lodo industrial textil

Testigo (0%) 1268.0 a
5% 1079.0a
10% 1046.5 a
15% 1389.9a
20% 1155.7 a

Medias con la misma letra, son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05).

Contenido de minerales en el fruto. Los resultados de minerales en el fruto se
muestran en el Cuadro 6. EI N, P, Ca, Mg y Cu no sufrieron variaciones asociadas con la
aplicacion de los lodos. La Unica excepcidn se presentd con la concentracién de Ca en el
quinto corte en donde este elemento disminuyé en los tratamientos de mayor
concentracion de lodos. Los valores bajos de Ca en los frutos se asocian normalmente a
condiciones de estrés (Saure, 2001). No se detecto correlacion entre las concentraciones
de Cay las de Ky Na, lo que parece eliminar la opcion de competencia entre cationes

por lo posiblemente se trate de un estrés inducido por la salinidad (Niedziellaet al.,
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1993).El Na, Zn y Fe mostraron tendencia a incrementarse en presencia de los lodos. La
concentracion de Na en los frutos depende directamente de la cantidad de sodio en la
solucion nutritiva (Doraiet al., 2001). El caso del Fe puede suponerse que la absorcion se
viera aumentada por la materia organica del lodo (Romheld and Nikolic, 2007), mientras
que la mayor concentracién de Zn se observa en condiciones de salinidad, al parecer
para promover mayor actividad enzimatica antioxidante (Tavallaliet al., 2010). Por su
parte el K y Mn se acumularon en menor cuantia en los tratamientos con lodos. Es
posible que la disminucién en el K se deba a la competencia con Mg (Merhaut, 2007),
elemento aportado en gran cantidad por los lodos. En cuanto al Mn se ha reportado que
su acumulacion en los tejidos disminuye en condiciones de salinidad (Aktaset al.,
2005).Si bien se menciona que los lodos constituyen una fuente de macro y
micronutrimentos (Ortiz-Hernandez et al., 1995), al verificar los resultados del
contenido de minerales en el lodo textil, no parece haber correlacion entre estos y lo
obtenido en los frutos. Es posible que esto de deba por una parte a que las plantas
recibieron aportes de minerales de una solucion nutritiva, no requiriendo exclusivamente
de los minerales del lodo para la absorcion de nutrientes y, por otro lado, al hecho de que
los nutrimentos minerales de los lodos se liberen lentamente o estén poco disponibles
(Henry et al., 1999; Coggeret al., 2004), o bien que su concentracion sea baja como
normalmente ocurre para el N (Roberts et al., 1988) y el K (Ozores-Hamptonet al.,

2005).
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Cuadro 6. Resultados de la prueba de medias de Tukey (0.05) para el contenido de
minerales en fruto en diferentes cortes en plantas de tomate en donde se
aplicaron lodos textiles en diferente concentracion al sustrato.

Trat. N P K Ca Mg Na Zn Cu Mn Fe
% mg kg

Tercer corte
0% 164a 058a 24bc 01l1a 0.22a 0.15b 341a 63a 19.05a 197.2a
5% 1.66a 04ab 29ab 0.12a 0.29a 0.14b 285a 53a 147ab  51.08d
10% 1.93a 04ab 323a 017a 029a 0.23ab 36.2a 6.7a 15ab 928¢c
15% 196a 04ab 2.04c 0.13a 0.26a 0.17ab 325a 57a 14.4b 73.4cd
20% 169a 0.34 3.2ab 0.17a 0.29a 0.29a 249a 47a 135b 132.7b

b

Cuarto corte
0% 159a 053a 287a 0.07a 0.2a 0.12b 28.8Db 70ab 298a 2200c
5% 1.52a 0.39a 24abc 0.10a 0.19a 0.19ab 4409a 96a 25b 26.05d
10% 190a 042a 28ab 0.10a 0.23a 0.23a 264D 6.1ab 109c 333.2b
15% 1.98a 045a 229c 0.14a 0.23a 0.17ab 31.1b 56b 83c 263.2¢
20% 164a 0.36a 24bc 0.06a 0.24a 0.12b 2823h 47b T7c 443.1a

Quinto corte
0% 1.76a 052a 317a 0.19a 0.28a 0.16abc 319ab 69a 145a 85.3 bc
5% 1.61la 0.39a 323a 0.1ab 0.29a 0.22ab 22.7¢c 4.7ab 108b 169.6 a
10% 188a 044a 313a 0.04b 0.26a 0.08c 40.1a 44b 147a 69.02 c
15% 1.75a 0.43a 3.02a 0.03b 0.23a 0.23a 327ab 5.6ab 11.3b 80.9 bc
20% 1.84a 038a 27a 0.03b 0.23a 0.13bc 29.3bc 5.0ab 11.6ab  103.0b

Medias con la misma letra, son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05).

Contenido de vitamina C en frutos. Solo en uno de los cortes se presentaron

diferencias significativas en el contenido de vitamina C en los tratamientos con lodos
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(Figura 1). Las plantas tienen la habilidad para acumular antioxidantes como la vitamina
C vy los acidos organicos en presencia de salinidad (Krausset al., 2006), se esperaria por
ello que en todos los cortes se tuviera mayor contenido de vitamina C. Sin embargo, la
respuesta también es dependiente de otros factores como la temperatura y la irradiancia
(Lee and Kader, 2000; Fanascaet al., 2007; Tooret al., 2006), lo cual pudiera explicar la

ausencia de diferencias en los otros cortes.
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Figural. Efecto de la aplicacion de lodos industriales textiles en el contenido de
vitamina C en fruto de tomate. Los promedios con la misma literal no

fueron estadisticamente diferentes segun Tukey (P<0.05).

pH en frutos. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos. El valor mas alto se observé en el tratamiento al 20% de lodo textil con un
pH de 4.68 y el méas bajo en el tratamiento 5% con un pH de 4.13. Resultados similares

fueron obtenidos usando aguas residuales en la produccién de tomate (Traka-Mavrona et
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al., 1998; Al-Lahhamo et al., 2003). Los valores de pH del fruto se encontraron dentro

de los estandares publicados (Cantwell, 2006).

Solidos solubles totales en frutos. Se encontraron diferencias significativas tanto para
el tercero como el cuarto corte obteniendo el porcentaje mas alto de sélidos solubles con
el tratamiento al 20% de lodo textil. Es muy posible que este efecto esté dado por la
salinidad aportada por los lodos, ya que se sabe que la conductividad eléctrica de la
solucion presenta un impacto positivo sobre los sélidos solubles en el fruto (Mitchell et
al., 1991, Katerjiet al., 1998; Doraiet al., 2001). Resultados similares obtuvieron Utriaet
al (2008) al aplicar biosolidos, aumentando el contenido de solidos solubles en frutos de

tomate.

La teoria mas aceptada sobre ello indica que las sales inducen un déficit de agua
y estrés oxidativo que da lugar a la sintesis de osmolitos entre los que se encuentran los
azlcares solubles como la sacarosa y otros compuestos como la prolina y la betaina
(Larcher 2001; Willadino y Camara 2004). Cabe mencionar que los porcentajes de
solidos solubles totales estan dentro de los rangos reportados para los frutos de tomate

que van de 3.5 a 7.0 °Brix (Cantwell, 2006).
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Figura 2. Efecto de la aplicacion de lodos industriales textiles en los sélidos solubles
totales de frutos de tomate. Los promedios con la misma literal no fueron

estadisticamente diferentes segiin Tukey (P<0.05).

Cantidad de microorganismos patégenos y metales pesados en frutos de tomate. La
cantidad de coliformes fecales en los frutos se encontré dentro de los limites permisibles
establecidos por la NOM-093-SSA1-1994 (Cuadro 7). Un resultado parecido fue
obtenido para los huevos de helmintos, a excepcion del tratamiento con lodo textil al
20% el cual rebasé la cantidad recomendada por la NOM-004-SEMARNAT-2002. Esta
ultima aunque no es una norma aplicada a alimentos, constituye un indicador de la

posibilidad de transferencia de los patégenos del lodo hacia los frutos.

En todos los frutos analizados se encontré Salmonella, a pesar de que el analisis

del lodo y del agua de riego mostré ausencia de la misma, los resultados apuntan a la

25



posibilidad de una fuente de contaminacion externa a los lodos ya que las esporas de
estas bacterias son transportadas por el aire y pueden alojarse en los puntos de entrada
de las plantas que incluyen estomas, hidatodos, nectarios, lenticelas, radiculasen
germinacion y areas emergentes de las raices laterales (Hallmannet al., 1997; Huang,

1986; Sturzet al., 2000).

Cuadro 7. Analisis microbioldgico de los frutos de tomate sometidos a lodos textiles
crudos provenientes de la Fabrica La Estrella, S. A. de C. V. (FLESA).

Pardmetro Testigo (0%) 5% 10% 15% 20% Limites permisibles Fuente

Coliformes

fecales <3.0 <30 <30 <30 <30 <3.0 NOM-093-SSA1-1994
(NMP/Gst)

Salmonella

(NMP/Gst) <3.0 <30 <30 <30 <30 Ausente/25gr RTCA (2009)

Huevos de

Helmintos <05 <05 0.5 0.5 15 <10 NOM-004-SEMARNAT 2002

HH/gST

NMP= Numero mas probable HH= Huevos de helminto

Los analisis de metales pesados en los frutos de tomate resultaron en que el
testigo y el tratamiento al 5% de lodo textil presentaron contenidos altos de Cd (Codex
1995). Los valores de 42.5 y 27.5 mg kg™, respectivamente, son inclusive mayores a los
encontrados en experimentos con aplicacion controlada de CdCl (Grétaoet al., 2008). La
presencia de Cd en los frutos del tratamiento testigo indica una posible fuente externa de

contaminacion (Benavides et al., 2005).

En el caso de los tratamientos con lodos la presencia de Cd solo fue detectable en

el tratamiento con 5% de lodo. Puede suponerse que al aumentar la cantidad de lodo
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aplicado en los sustratos se origind un antagonismo entre la salinidad y la absorcion de
Cd (Khoshgoftaret al., 2004); del mismo modo Prieto-Mendezet al. (2009) sefialaron
que la absorcion del Cd se relaciona negativamente con la de Mn y Zn, este dltimo
elemento se ve absorbido en mayor cantidad al aumentar la concentracion de los lodos.
El Ni apareci6 como detectable en los tratamientos al 5, 15 y 20% de lodo textil con un
rango de concentracién entre 32 y 61 mg kg™, reportados como valores normales
(Brown, 2007), sin mostrar asociacion con la concentracion del lodo en el sustrato. Para
el caso de As, Cr, Cu, Pb y Hg no hubo presencia detectable de estos metales en los

frutos.

Conclusiones

La aplicacion de lodos industriales textiles crudos al sustrato no provoco efectos
estadisticamente diferentes en el rendimiento de fruto y en el contenido de minerales de

los mismos.

La vitamina C en frutos presento un incremento estadisticamente significativo al
aplicar lodos industriales textiles al 10%, el pH de los frutos no se ven modificados por
la presencia de lodos textiles y el contenido de sélidos solubles totales del fruto se

incrementaron significativamente al aplicar un 20% de lodo industrial al sustrato.

No se encontrd evidencia de transferencia de metales pesados por parte de los

lodos textiles.
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Se observé presencia de coliformes fecales y salmonella por debajo del limite
permisible en los frutos de tomate tanto en los tratamientos testigo como en los

tratamientos con lodos.

Se encontrd presencia de huevos de helmintos con niveles por encima del limite
maximo permisible en frutos de tomate en el tratamiento con 20% de lodo industrial

textil.
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RESUMEN

Los lodos industriales constituyen un serio problema de contaminacion, pero en
algunos casos su uso puede aportar un beneficio agricola y ambiental. El objetivo de este
trabajo fue determinar el efecto de lodos textiles aplicados al sustrato sobre la
productividad y composicién quimica de la lechuga. Los lodos fueron caracterizados
bajo la NOM-004-SEMARNAT-2002, mostrando los resultados caracteristicas
adecuadas para el uso agricola. Se utilizd lechuga de la variedad Great Lakes que fue
transplantada en macetas de 14 L con sustrato de peatmoss y perlita en donde se mezcl6
el lodo textil en concentraciones de 0, 5, 10, 15 y 20%. La fertilizacion se realizo
aplicando una solucion Steiner. El contenido de minerales present6 efectos positivos al
aplicar lodos textiles aumentando la concentracién de N, P, K, Ca, Na, Zn, Cu, Mny Fe

en un 30.88, 43.46, 50.11, 15.81, 70.46, 257.5, 32.55, 126.8 y 1.04%, respectivamente,
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mientras que para el Mg el testigo fue superior. La concentracion de vitamina C se
incremento al aplicar lodos textiles al 20% en un 210.88%. La capacidad antioxidante
aumento en un 4.63% al aplicar lodos textiles en un 5%. La biomasa no se vio afectada
por la aplicacion de lodos textiles mostrando valores no estadisticamente diferentes al
testigo. Con respecto a los metales pesados no se encontrd en los tejidos vegetales la
presencia de dichos elementos en concentracion mayor a la indicada por las normas de
salud e ingesta diaria. Para el caso de microrganismos patdgenos se encontro
transferencia de coliformes fecales y huevos de helmintos del lodo textil a las plantas

pero de nuevo con valores por debajo de los establecidos por las normas de salud.

Keywords : fertilizers, microbiological, metals, wastewater sludge.

SUMMARY

The industrial sludge is a serious pollution problem, but in some cases its use can
be beneficial in agriculture and to the environment. The aim of this study was to
determine the effect of textile sludge applied to the substrate on productivity and
chemical composition of lettuce. The sludges were characterized under the NOM-004-
SEMARNAT-2002 that showed same characteristics suitable for agricultural use. Was
used lettuce variety Great lakes that was transplanted into 14L.iters pots with peat moss
substrate and perlite mix where textile sludge in concentrations of 0, 5, 10, 15 and 20%.
Fertilization was performed by applying a solution Steiner. The mineral content had
positive effects when applying sludge textiles increasing the concentration of N, P, K,
Ca, Na, Zn, Cu, Mn and Fe in a 30.88, 43.46, 50.11, 15.81, 70.46, 257.5, 32.55, 126.8

and 1.04% respectively, while for the control was higher Mg. The concentration of
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vitamin C increased to apply textile sludge to 20% in a 210.88 %. The antioxidant
capacity increase in a 4.63% by applying sludge on 5%textiles.The biomass was not
affected by the application of textile sludge showing values not statistically different
from the control. With respect to heavy metals is not found that in plant tissues such
elements are present in a lower concentration that are indicated by health standards and
daily intake. In the case of pathogenic microorganisms we found fecal coliforms and
helminth eggs in textile sludge plants; but the values were below the established health

standards.

INTRODUCCION

El aumento de la poblacion ha ocasionado una gran produccion de residuos
solidos, entre los que se encuentran los lodos generados en plantas de tratamientos de
aguas residuales (Salcedo et al. 2007).Con el aumento en la demanda de productos
textiles, la industria textil ha incrementado los volumenes de descargas de aguas
residuales, constituyéndose en uno de los principales problemas de contaminacion en el
mundo (Dos Santos et al. 2007). La fabricacién de los diferentes productos textiles se
lleva a cabo a partir de procesos como limpiado, lanzado, estirado, acabado, tefiido,
entre otros. A consecuencia de estos procesos la industria textil genera agua residual
conteniendo fenoles, sulfuros, cromo y colorantes. Estos ultimos constituyen uno de los
contaminantes mas visibles a causa de su color, siendo ademas algunos de ellos de dificil
degradacion (Garcés y Pefiuela 2007). Existen diversas alternativas para la disposicion
de lodos, desde depositarlos en rellenos sanitarios, incinerarlos, hasta utilizarlos

provechosamente en produccion vegetal, sin embargo, hay limitaciones para su
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utilizacion en agricultura debido a que pueden presentar una alta carga patogénica y
presencia de elementos traza metalicos que pueden afectar a la cadena tréfica a través de
los cultivos y/o contaminar las aguas freaticas (Legretet al. 1988, Cennaroet al. 1991,
Barbaricket al. 2004). De alli, que la metodologia de aplicacion correcta debe orientarse
por criterios sanitarios, agrondmicos y el contenido de metales pesados, tanto de los
lodos como de los suelos receptores (Castro et al. 2007). El uso agricola de los lodos
residuales textiles puede ser una alternativa que proporciona un doble beneficio: el
ambiental, al eliminarse los subproductos sin alteracion significativa del equilibrio
ecologico, el agricola, al modificar, manipular o incorporar los lodos en los sustratos o
suelos para el aprovechamiento de las caracteristicas fisicas y el contenido de
nutrimentos de los materiales mencionados (Benavideset al. 2007). Por lo que los
objetivos de este trabajo fueron determinar si la aplicacion de lodos textiles crudos al
sustrato de crecimiento origina cambios negativos en la biomasa y composicion quimica
de plantas de lechuga, y por otra parte si existe transferencia de metales pesados o

patdgenos por parte del lodo hacia las plantas bajo cultivo.

MATERIALES Y METODOS
El experimento se llevo a cabo en un invernadero de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, ubicada en Saltillo, Coahuila, en la latitud Norte de 25° 23° y
longitud Oeste 101° 02°, con una altitud de 1743 msnm. Se usaron lodos industriales
crudos de la empresa Fabrica La Estrella, S.A. de C.V. (FLESA), ubicada en el
municipio de Parras de la Fuente, Coahuila. Estos sdlidos que constituyen el
subproducto cuentan con certificado de no peligrosidad, para el ambiente, en base al

analisis de CRETIB (corrosividad, reactividad, explosidad, toxicidad, inflamabilidad y
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bioldgico-infeccioso) de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) de la SEMARNAT. Los lodos fueron colectados del centro de
confinamiento de la empresa y se analizaron de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-
2002 en un laboratorio certificado por la EMA para verificar y documentar la presencia
y concentracion de coliformes fecales, Salmonella spp, huevos de helmintos y metales y
metaloides arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc.
Adicionalmente se determind la salinidad, sodicidad, las caracteristicas fisicas y de
fertilidad segin la NOM-021-RECNAT-2000. Considerando que los lodos no sufrieron
ningdn tipo de tratamiento entonces se les considera lodos crudos. Los lodos fueron
mezclados con sustrato de peatmoss y perlita (70:30 en volumen) en concentracion de 0
(testigo sin aplicacion de lodo textil), 5, 10, 15 y 20%. Las mezclas fueron colocadas en
macetas de polietileno color negro de 14 L. Como material bioldgico se utilizaron
plantulas de lechuga (Lactuca sativa) de la variedad “Great Lakes” que fueron
sembradas en charolas de 200 cavidades utilizando peatmoss y perlita (70:30 en
volumen). 20 dias después de la siembra fueron trasplantadas a las macetas que
contenian la mezcla de sustrato y lodo. La nutricion se realizd aplicando solucién
nutritiva Steiner (Steiner 1961) mediante un sistema de riego por goteo. El disefio
experimental utilizado fue completamente al azar con 15 repeticiones siendo la unidad

experimental una maceta con una planta.

Los lixiviados de los sustratos se monitorearon durante el transcurso del cultivo y
se les determino el pH y la conductividad eléctrica con un potenciometro de la marca

HANNA modelo-COMBO.
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A las 64 dias después del trasplante (ddt) se determinoé el peso fresco (PF) de la
parte aérea, separando esta de la raiz a la altura de la corona y pesandola en una balanza.
Posteriormente las muestras fueron secadas en una estufa deshidratadora de la marca
Robertshaw a 60°C durante 72 horas, obteniendo a continuacion el peso seco (PS). Las
variables quimicas se evaluaron igualmente a los 64 ddt. La determinacion del nitrogeno
total se llevo a cabo usando el método del micro Kjelhdal (AOAC 1980a), mientras que
para el fosforo se utilizé un método colorimétrico (AOAC 1980b), el potasio, calcio,
magnesio, sodio, hierro, manganeso, cobre y zinc se determinaron por medio de un

espectrofotometro de absorcion atomica de la marca Varian AA-1275 (Ficket al. 1976).

El contenido de vitamina C se determino usando el método volumétrico (AOAC

1990)

Para el analisis de la capacidad antioxidante total ABTS (CAT) en hojas se
utilizé el Total Antioxidant Status Assay Kit de Calbiochem® que consta de una
solucién buffer de fosfato (pH 7.2); cromégeno (Metmioglobina y ABTS® [cati6n
radical 2,2-Azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato)]); sustrato (peréxido de hidrégeno
estabilizado) y como estandar se utiliz6 TROLOX (6-Hidroxi-2, 5, 7, 8-
tetrametilcroman-2-acido carboxilico) en concentracion de 2.3 mM. Para la evaluacion
de esta variable se tomaron muestras a los 64 ddt. Las hojas colectadas fueron
congeladas de inmediato con nitrégeno liquido hasta su llegada al laboratorio donde se
depositaron en morteros de porcelana preenfriados. El tejido vegetal fue molido

aplicando constantemente nitrégeno liquido. Una vez terminada la molienda se tomaron
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5 g del tejido macerado y se depositaron en tubos de plastico y se le agregaron 10 ml de
buffer de fosfato pH 7.2. Posteriormente se centrifugé a 3000 rpm por 10 minutos. Del
sobrenadante se tomaron 20 pL que se colocaron en un eppendorf con 1 ml de
cromogeno. La lectura de la absorbancia se llevd a cabo en un espectrofotometro a una
longitud de onda de 600 nm. Posteriormente se le agregaron 200 pL del sustrato, tras
una espera de 3 minutos se tomo una segunda lectura. La formula para calcular la

capacidad antioxidante total fue:

)= (2.03mM) (A Ablanco — A A Sample)

Antioxidant Concentration (mM
(A ABlanco — A A standart)

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con 15 repeticiones
siendo la unidad experimental una maceta con una planta, sobre los datos se realizaron
analisis de varianza y pruebas de Tukey (p=0.05), en el StatisticalAnalysisSystem

version 6.0 (SAS 2001).

Para el analisis microbioldgico y contenido de metales pesados en la lechuga se
tomo una muestra de un kilogramo a los 64 ddt y se analiz6 en un laboratorio acreditado
para la NOM-004-SEMARNAT-2002. Los resultados reportados se consideraron como

un indice de la transferencia de microrganismos y metales del lodo a la planta.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis microbiolégico del lodo industrial textil

De acuerdo a los resultados del anélisis microbiolégico (Cuadro 1) segln la
NOM-004-SEMARNAT-2002, el lodo textil fue categorizado como de tipo C a causa
del contenido de coliformes fecales, permitiendo su uso con fines agricolas, forestales y

como mejorador de suelos.

Anélisis de metales pesados del lodo industrial textil

El lodo industrial textil (Cuadro I1) presento todas las concentraciones de
metales pesados muy por debajo de lo indicado por la NOM-004-SEMARNAT-2002,
clasificandolo como un tipo de material excelente con caracteristicas adecuadas para su

uso en la produccion agricola.

Analisis fisicoquimico del lodo industrial textil

Los resultados del anélisis de salinidad y sodicidad del extracto de saturacion de
los lodos textiles crudos mostraron una conductividad eléctrica de 20.8 mS cm™
calificandolo como extremadamente salino y por otra parte un pH alcalino de 8.4
(NOM-021-RECNAT-2000). Se encontraron asimismo contenidos altos de cloruros
(15.5 meq L™) y bicarbonatos (5.12 meq L™), concentracién media de sodio (3.713
meq/l) y cantidad moderadamente baja de sulfatos (21.95 meqg/l) (Richards 1980, CSR

2006). Por las caracteristicas anteriores el uso de estos lodos no puede ser
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indiscriminado, requiriéndose una adecuada supervision (Otero et al., 1996) ya que una
utilizacion incorrecta de los materiales puede ocasionar efectos indeseables (Felipd
1995).Por ello no fue posible su uso directo como sustrato, utilizdndose en mezcla con
peatmoss u otros materiales para diluir las sales presentes. Estudios anteriores
(Benavides-Mendoza et al. 2007) indicaron que el uso de lodos textiles como sustrato
puede darse en mezcla con peatmoss en una proporcion en volumen no mayor del 25%

por su alto contenido de sales.

Dentro de las caracteristicas fisicas el lodo textil presentd una textura franco
arcilloso, con una densidad aparente 1.052 g cm™ y un 58% de porosidad con alto
contenido de materia organica, 4.69%, asi como 3% de carbonatos que lo clasificd

como un material calizo.

En cuanto al andlisis de fertilidad se encontraron concentraciones muy bajas de
fosforo (4.12 mg.kg™), nitrégeno inorgénico bajo (8.78 mg.kg™), contenido medio de
cobre (1.17 mg.kg™), moderadamente alto el manganeso (14.76 mg.kg™?) y muy alto
contenido de calcio (11,500 mg.kg™), zinc (56.90 mg.kg™), hierro (213.50 mg.kg™) y

magnesio (1,412.50 mg.kg™) (NOM-021-RECNAT-2000).

Anélisis fisicoquimico de la solucion nutritiva lixiviada

Los lixiviados de la solucion nutritiva presentaron un aumento en el pH y
conductividad eléctrica (Cuadro Ill1) conforme se elevo el volumen de los lodos
industriales en el sustrato. Estos cambios con toda seguridad ocurren en respuesta a las

sales y otros compuestos contenidos en el lodo textil crudo.
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Peso de las Plantas

La Figura 1 ilustra los resultados. Se encontraron diferencias altamente
significativas entre los tratamientos tanto para el peso fresco como la biomasa seca de
las plantas. Para el peso fresco se observo un menor promedio frente al testigo al aplicar
20% de lodo. Estos resultados son superiores a los reportados por Montero et al. (2006)
y Aruaniet al. (2008) Al obtener pesos frescos de 337 y 654 g por planta
respectivamente, al utilizar fertilizaciones quimicas y organicas. En cambio, Mafas et al.
(2001) afirmaron que la aplicacion de lodos residuales en lechuga a una dosis de 20,000

kg/ha duplicé el peso individual de la planta.

La aplicacién de los lodos en 15 y 20% disminuyé el promedio de la biomasa
seca en las plantas (Figura 1), mas sin embargo estos resultados superaron a los
encontrados por Carranza et al. (2009) Quienes obtuvieron un PS de 27.44 g por planta
al cultivar lechuga en un suelo con CE de 2.6 mS.cm™ que es inferior a la CE aportada
por los lodos industriales en los diferentes tratamientos. Al igual que para el peso fresco,
es probable que la respuesta negativa frente a la mayor concentracion de lodo textil sea
resultado de la salinidad aportada por el material. Se sabe que la presencia de sales en
alta concentracion se asocia con menor biomasa (Aslamet al. 1993, Ebert et al. 1999),
menor crecimiento foliar (Curtis y Lduchli, 1986) y disminucién en la capacidad

fotosintetica (Crameret al. 1990)

Contenido de minerales en hojas de lechuga
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El contenido de macronutrientes presento diferencias significativas entre los
tratamientos (Figura 2). Para el caso del Ny P el tratamiento con 15% de lodo industrial
fue el que obtuvo la mayor concentracion de estos elementos. Se sabe que bajo
situaciones de exposicion a la salinidad la concentracion de estos elementos aumenta
conforme crece la planta (Cornillon and Pailloix 1997, Khanet al. 1998, Marifia 2001).
Por su parte el K aumento al elevar la concentracion de lodo textil, seguramente gracias
al aporte adicional del elemento por parte del material. Se sabe que el K asi como juega
un importante papel en los ajustes de la planta necesarios para regular la absorcion de
agua y el potencial hidrico celular (Marshner 1995). EI Ca mostré una respuesta
irregular, obteniéndose los valores mas altos en los extremos de concentracion del lodo
textil. No se dispone de una explicacion sobre esta respuesta ya que, en el caso de que la
presencia del lodo aumentara o disminuyera la absorcién de este elemento se observaria
entonces una tendencia ascendente o descendente en la concentracion de Ca. Por otra
parte, si la absorcion de calcio hubiese sido interferida por un exceso de otros cationes
como el K, Mg y Na se observaria alguna correspondencia entre las respuestas con
dichos elementos, lo cual no parece ocurrir. En cuanto al Mg se observé una tendencia
parecida a la del Ca. Para el contenido de Na la mayor concentracion lo presento el
tratamiento al 5% de lodo industrial, siendo menores el resto de los tratamientos,
incluyendo al testigo. De nuevo la respuesta no parece responder a un aumento en la
disponibilidad de Na al aumentar la cantidad de lodo textil incorporado al sustrato.

Por otro lado, al comparar estos valores de concentracion de los macronutrientes con los
reportados por Aruiniet al. (2008) al aplicar nitrogeno en forma quimica y estiércol de
pollo se observd que las concentraciones de N y Ca son mayores, mientras para P y K

son menores; un caso similar fue el publicado por Olivares et al. (2002) al evaluar
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lechugas hidropdnicas en donde las concentraciones de N, P y K son menores, siendo
por otra parte parecidas las de Ca y Mg. Estos resultados parecen indicar que la
aplicacion de lodos industriales textiles no se asocia con efectos negativos en la
absorcion de los macronutrientes. Manteniéndose estos por encima de los rangos de

suficiencia (Salisbury and Ross 1992)

La concentracion de micronutrientes en los tejidos vegetales (Fig. 3) mostrd
resultados diversos segun el elemento. EI Cu y Zn no mostraron cambio frente al testigo
en los tratamientos con menor contenido de lodo, sin embargo esto si ocurrié con los
valores mas altos de lodo. La respuesta fue negativa en el caso del Cu y positiva para el
Zn. En cuanto al Fe y Mn no se observé respuesta que indique que la absorcién de los
elementos se eleva o disminuye en consideracién al contenido de los lodos textiles en el
sustrato. Ello hace dificil afirmar que la absorcidn de estos metales fuera debida a la alta
concentracion presente en los lodos textiles. Diversos autores (Udovenko 1985)
sostienen que los microelementos provocan una disminucién en la penetrabilidad del
protoplasma y frenan la acumulacion de iones toxicos en las plantas, lo que conlleva a
un incremento de la tolerancia al estrés. Sin embargo, es necesario destacar que estos
funcionan solamente en suelos débilmente salinizados y que cuando los niveles de sales
son elevados, el efecto puede revertirse y ser perjudicial para las plantas (Gonzélez et al.

2002)

Contenido de vitamina C en hojas de lechuga
La aplicacion de los lodos incrementé la cantidad de vitamina C en la lechuga

(Fig. 4). Vallejo y Estrada (2004) y USDA (2011)mencionan que el contenido
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nutricional promedio de la lechuga en cuanto a vitamina C es de 18 mg/100 g, valor
cercano al obtenido por el testigo, mientras que los estudios realizados por Ismail y Fun
(2003)con lechugas en un sistema de produccion organico reportaron valores similares a
los del tratamiento con 20% de lodo industrial. Parte de la explicacion pudiera radicar en
el efecto salino del lodo sobre la solucion, ya que se sabe que el aumento de la
conductividad eléctrica de la solucion nutritiva permite elevar el contenido de vitamina

C y de los acidos organicos (Krausset al. 2006).

Capacidad Antioxidante Total

No se encontraron diferencias frente al testigo en la capacidad antioxidante total
(Figura 5), si bien se presenté cierta disminucion conforme aumentaba la concentracion
de lodos textiles en el sustrato. Es posible que la respuesta mencionada sea resultado de
la condicion de estrés inducida por la aplicacion de los lodos (Li et al. 1998, Hwanget al.

1999), particularmente por la presencia de salinidad (Hernandezet al. 2000).

Cantidad de microorganismos patogenos y metales pesados en hoja de lechuga

La cantidad de los microorganismos patdgenos en la lechuga mostré valores
similares entre los tratamientos (Cuadro 1V). En cuanto al contenido de coliformes
fecales los resultados estan por debajo de los limites permisibles que establece la NOM-
093-SSA1-1994; en el caso de huevos de helmintos los resultados fueron similares entre
los tratamientos, igualmente manteniéndose por debajo de los criterios recomendados

por la NOM-EM-034-FITO-2000 y la NOM-004-SEMARNAT-2002.
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Estas dos ultimas Normas, aunque no estan enfocadas en alimentos, pueden
constituir un indicador de la posibilidad de transferencia de los patdgenos del sustrato
hacia las plantas. Para el caso de Salmonella, esta se hizo presente en todos los
tratamientos en la misma cantidad, a pesar de que los analisis del lodo y del agua de
riego dieran como resultado ausencia de la misma. Esto podria apuntar a la posibilidad
de una contaminacion externa a los lodos o0 en su caso a una propagacion de esta bacteria
por la presencia de caracteristicas adecuadas como es la humedad, temperatura y
concentraciones elevadas de nutrientes (Byappanahalli y Fujioka 1998. Se conoce por
otro lado su gran movilidad y facilidad para entrar en las plantas por medio de los
estomas, radiculas en germinacién y areas emergentes de las raices laterales (Huang,
1986, Hallmannet al. 1997, Sturz et al. 2000). Estas bacterias pueden sobrevivir cuando

se encuentran en las areas hUmedas y protegidas del vegetal (Seoanez 1987).

Para el contenido de metales pesados en plantas de lechuga los analisis no
detectaron presencia de As, Cd, Cr, Cu, Hg y Ni en ninguno de los tratamientos,
mientras que el zinc se hizo presente en todos los tratamientos presentando la mayor
concentracion el tratamiento al 20% de lodo industrial sin superar el limite permisible

de ingesta diaria (Nirmalet al. 2007).

CONCLUSION

La aplicacion de los lodos industriales textiles en el sustrato no modifico el peso

fresco o la biomasa seca de las plantas de lechuga.
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La aplicacion de lodos industriales textiles al sustrato incrementd el contenido

mineral de N, P, K, Ca, Na, Cu, Mn, Fe y Zn, caso contrario sucedié con el Mg.

La aplicacion de lodos industriales textiles al sustrato de crecimiento aumento el

contenido de vitamina C sin cambiar la capacidad antioxidante total.

No se encontrd transferencia de metales pesados por parte del lodo textil,

mientras que para huevos de helmintos y coliformes fecales si se encontro transferencia

por parte del lodo textil manteniéndose por debajo de los limites permisibles.
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Cuadro I.Analisis microbiologico de la mezcla de lodo industrial textil crudo

Parametro Resultado Limite Méaximo
Permisible
NOM-004-SEMARNAT-2002
A B C Unidades en
Base seca
Coliformes 2.7x10° NMP/gST <1000 <1000 <2000000 NMP/g
Fecales
Salmonella Ausente <3 <3 <300 NMP/g
Huevos de 0.5 HH/gST <1 <10 <35 HH/g
Helmintos

NMP= Numero mas probable = HH= Huevos de helminto

Cuadro I1. Contenido de metales pesados del lodo industrial textil crudo

Limite maximo permisible NOM-004-SEMARNAT-2002

Contaminante

Arsénico
Cadmio
Cromo
Cobre

Resultados Excelentes Contaminante Resultados Excelentes
mg/Kg mg/Kg

0.165 41 Plomo 17.6 300

2.56 39 Mercurio 7.991 17

66 1200 Niquel 22 420

323 1500 Zinc 285.7 2 800

Cuadro I11. Andlisis fisicoquimico de la solucion nutritiva lixiviada.

Solucién Steiner lixiviada

Tratamientos  pH [H'] C.E (mS.cm™)
Lodo industrial
adicionado (%)

0 6.7 1.56
5 7.65 2.83
10 7.72 4.18
15 7.79 5.48
20 7.91 15.16
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Figura 1. Efecto de la aplicacion de lodos industriales textiles en el peso fresco
y peso seco en plantas de lechuga. Los promedios con la misma literal no fueron
estadisticamente diferentes segin Tukey (0<0.05).
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Figura 2. Efecto de la aplicacion de lodos industriales textiles en el sustrato
sobre el contenido de macronutrientes en plantas de lechuga. Los promedios con la
misma literal no fueron estadisticamente diferentes segun Tukey (0<0.05).
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misma literal no fueron estadisticamente diferentes segiin Tukey (0<0.05).
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de lodos industriales textiles en el sustrato
sobre en el contenido de vitamina C en lechuga. Los promedios con la misma literal no
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Cuadro V. Anélisis microbioldgico de plantas de lechuga en sustratos con adicion de
lodos industriales textiles.

Pardmetro Testigo 5% 10 15% 20% Limites Fuente
(0%) % Permisibles

Coliformes

fecales <30 < < <30 <30 <3.0 NOM-093-SSA1-

(NMP/Gst) 30 30 1994

Salmonella Digesa (2003)

(NMP/Gst) <3.0 < < <30 <30 Ausente/25gr = RTCA (2009)
30 30 AESAN (2005)

Huevos de <10 HH/gr NOM-EM-034-

Helmintos <05 < <05 <05 <05 FITO-2000

HH/gST 0.5 <1 HH/gr NOM-004-

SEMARNAT-2002

Cuadro V. Contenido de Zinc en plantas de lechuga sometidas a lodos industriales

Pardmetros  Testigo 5% 10% 15% 20% Limite permisible Fuente
(0%)
Zinc 82.75 100.4 127.6 81.81 3054 15 mg-dia-1  Nirmal et

hombres vy 12 al. (2007)
mg-dia-1  mujeres
(ID)
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de lodos industriales textiles crudos al sustrato de crecimiento no
provocé efectos negativos en el rendimiento de fruto y no modifico el peso
fresco o la biomasa seca de las plantas de lechuga.

La aplicacion de lodos industriales textiles al sustrato no provoco efectos
estadisticamente diferentes en el contenido de minerales en los frutos de tomate
mientras que en las plantas de lechuga increment6 el contenido de N, P, K, Ca,
Na, Cu, Mn, Fe y Zn, caso contrario sucedié con el Mg.

La vitamina C en frutos y en plantas de lechuga presento un incremento
estadisticamente significativo al aplicar lodos industriales textiles , el pH de los
frutos no se ven modificados por la presencia de lodos textiles y el contenido de
solidos solubles totales del fruto se incrementaron significativamente al aplicar
un 20% de lodo industrial al sustrato.

La aplicacion de lodos industriales textiles al sustrato de crecimiento no cambio
significativamente la capacidad antioxidante total en plantas de lechugas.

No se encontrd evidencia de transferencia de metales pesados por parte de los
lodos textiles tanto para frutos de tomate como para plantas de lechuga.

Se encontrd transferencia de coliformes fecales y huevos de helmintos por parte
del lodo industrial textil hacia los dos cultivos manteniéndose por debajo de los

limites permisibles, a excepcion del tratamiento al 20% de lodo industrial textil
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en frutos de tomate, donde hubo presencia de huevos de helmintos por encima
del limite maximo permisible.

La vitamina C, pH y solidos solubles totales del fruto en general no mostraron
respuesta a la presencia de los lodos textiles, encontrandose sin embargo algunas
respuestas positivas en muestreos especificos.

No se encontré evidencia de transferencia de microorganismos patdégenos o

metales pesados por parte de los lodos textiles.
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