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RESUMEN

El agua residual municipal incluye efluentes provenientes de las residencias, la industria y el
comercio, de éstas aguas solo el 35.5% se lleva a tratamiento, y una pequefia porcion es
reutilizada, el resto se incorpora a causes o cuerpos de agua. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el crecimiento y desarrollo del cultivo de espinaca cuando es irrigado con
efluentes residuales y solucién nutritiva. EI experimento se realiz6 en las instalaciones de la
UAAAN en el invernadero #2 de la Subdireccion de Operacion de Proyectos y en el
Laboratorio de Biotecnologia, perteneciente al Departamento de Botanica, se utilizo el disefio
de bloques completos al azar (BCA) estableciendo en total 5 tratamientos (SS, ARTSB,
ARTBU, ARST Y el testigo (AP)), con 9 repeticiones cada uno. Se realizaron 3 muestreos
(15, 45 y 75 dias) y se analizaron: peso fresco y peso seco de raiz, tallo y hojas, diametro y
longitud de tallo, longitud de raiz, nimero de hojas y area foliar.

Los resultados en peso fresco mostraron que no hay diferencias significativas en nimero de
hojas y longitud de raices, pero si existe diferencia estadistica en longitud de tallo y area
foliar, estas Gltimas dos fueron mayores en los tratamientos irrigados con ARST, SS'Y AP,
el ARST tuvo mayor presencia de plagas como el gusano falso medidor (Trichoplusia ni) y
pulgén verde (Aphididae spp). En peso seco, el analisis estadistico arrojo que, si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, obteniendo mayores valores en las plantas
irrigadas con ARST y AP.

Con lo anterior, se concluyd que la aplicacién de agua residual sin tratar favorece el
crecimiento y desarrollo de la espinaca, pero no se recomienda su uso por la incidencia de
plagas que afectan las partes de importancia comercial. A su vez, se concluy6 también que
la aplicacion de aguas tratadas (ARTBU y ARTSB), no aportan los suficientes nutrientes al

cultivo, por lo que es necesario un ajuste nutrimental previo a su aplicacion.

Palabras clave: agua residual municipal, espinaca (Spinacia oleracea), solucién nutritiva,

retiso de aguas residuales.



1. INTRODUCCION

La creciente poblacional y la diversificacion de las actividades econdmicas han generado
mayor presion sobre los recursos hidricos, por lo que en muchos paises alrededor del mundo
se ha extraido mayor cantidad de agua de la que se puede regenerar de manera natural en los
acuiferos, el agua en su mayoria se destina en actividades agropecuarias como el riego de
cultivos para consumo de ganado y también para el uso de domeéstico. La agricultura consume
alrededor de 70% del agua que se extrae en el mundo (CONAGUA, 2011). En México, el
78% de la extraccion del agua se destina a fines agricolas, seguido por el uso publico urbano

con un 12% vy el resto en otras actividades.

Actualmente la recuperacion y reutilizacion de aguas residuales municipales e industriales se
practica en muchos paises, sin embargo, solo constituyen una pequefia fraccion del volumen
total generado. Ademas, con el fin de satisfacer la necesidad vital de abastecimiento de agua,
las comunidades consideran otras fuentes no tradicionales, como son los flujos de retorno
agricola, aguas residuales tratadas, captacion de agua de lluvia, agua coproducida de las
industrias de energia y mineria, desalinizacion del agua de mar y de aguas subterraneas
salobres (Anda-Sanchez, 2017). Referente al reliso de aguas residuales tratadas se han
establecido normas para que el efluente cumpla con cierta calidad microbiolégica y quimica
de tal forma que no tenga un impacto negativo en la salud humana y en el medio ambiente

(Guadarrama-Brito y Galvan-Fernandez, 2015; Sagasta, 2017).

El agua residual municipal comprende los efluentes domésticos, comerciales e industriales
(AQUASTAT 2021). Actualmente existen distintas formas de tratar las aguas residuales, por
ejemplo, aquellos catalogados como bioldgicos como los sistemas bioelectroquimico y de
lodos activados. Las aguas residuales han sido utilizadas en el riego de cultivos de tomate
hidroponico (Navarro-Lépez, 2010), aguas residuales tratadas de la agroindustria para
produccién de tomate en invernadero (Gatta et al., 2015), aguas residuales municipales con
tratamiento en el cultivo de uva (Acosta-Zamorano et al. 2013), café (Gongalves et al., 2013)
lechuga (Gonzélez Aguilar, 2012) y cafia (Mota-Cantu, 2002).



La espinaca (Spinacea oleracea), se utiliza de manera comun en la dieta de las personas por
tener un alto valor nutricional en vitaminas y minerales, y poseer bajo contenido en
carbohidratos (Nolasco et al. 2013). EI comercio en fresco lidera el destino de la espinaca
(Spinacia oleracea) debido a que se emplea en una gran cantidad de ensaladas y jugos en
dietas para bajar de peso, un porcentaje menor se destina a procesos de caracter
agroindustrial. Los principales paises productores de esta hortaliza son China, Japén, Estados

Unidos, Turquia y Bélgica (Tecnoagro, 2010).

Debido a la gran cantidad de recursos hidricos que se destinan a la agricultura en el pais se
decidio investigar el efecto de las aguas residuales tratadas en el crecimiento y desarrollo de
un cultivo de espinaca para definir la factibilidad de su uso al comparar con la aplicacion de

solucién nutritiva.



2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el crecimiento y desarrollo de un cultivo de espinaca irrigado con efluentes residuales

bajo condiciones de invernadero.

3. HIPOTESIS

El riego de plantas con efluentes residuales promueve un mayor crecimiento y desarrollo en
comparacion con las plantas a las que se les suministre solucion nutritiva Steiner, lo anterior

debido a la presencia de materia organica y minerales en los efluentes.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. El cultivo de espinaca
4.1.1 Generalidades e importancia de la espinaca

4.1.2 La clasificacion taxondémica de la espinaca:

Plantas (Reino Plantae)

Plantas vasculares (Filo Tracheophyta)

Plantas con flores (Subfilo Angiospermae)

Magnolias, margaritas y parientes (Dicotiledoneas) (clase Magnoliopsida)
Cactos, amarantos, claveles y parientes (Orden Caryophyllales)
Amarantos, espinacas, betabeles y parientes (Familia Amaranthaceae)
Género (Spinacia)

Espinaca (Spinacia oleracea)

(InfoAgro, 2020)

4.1.3 Morfologia de la espinaca

La planta de espinaca pertenece a la familia Chenopodiaceae y la especie se denomina
Spinacea oleracea L. En la primera fase forma una roseta de hojas que duran de a cuerdo las
condiciones climéticas, y posteriormente se desarrolla el tallo. De las axilas de las hojas o
directamente del cuello surgen tallitos laterales que dan lugar a ramificaciones secundarias,
en las que pueden desarrollarse flores. Las flores de esta planta pueden ser masculinas,
femeninas e incluso hermafroditas, y se diferencian facilmente, las femeninas poseen mayor
namero de hojas basales, tardan mas en desarrollar la semilla y por ello tienden a ser méas
productivas. Las flores masculinas estan agrupadas en nimero de 6-12 en las espigas
terminales o axilares, presentan color verde y estan formadas por un periantio con 4-5 pétalos
y 4 estambres. Las flores femeninas se retnen en glomeérulos axilares y estan formadas por
un periantio bi o tetradentado, con ovarios uniovulares, estilo tnico y estigma dividido en 3-

5 segmentos



El sistema radicular es pivotante y poco ramificado, presenta ligero desarrollo radicular
superficial, el tallo es erecto con una longitud aproximada de 30 centimetros en el que se
encuentran situadas las flores.

Las hojas son cauliferas, alternas y pecioladas, las formas de las hojas pueden variar en
algunas variedades, son de color verde oscuro. Presentan peciolo concavo y a menudo rojo
en su base, con longitud variable, que va disminuyendo poco a poco a medida que soporta
las hojas de més jovenes y va desapareciendo en las hojas situadas en la parte mas alta del
tallo (Jiménez et al., 2010).

4.2 Produccion

En México se cultiva en 13 estados de la RepUblica mexicana en tierras de riego, el estado
de Puebla encabeza la lista en cuanto a superficie con 428 hectareas cosechadas, con una
produccién anual de 3,768 toneladas, le sigue Baja California con 181 hectareas de superficie
cosechada, que producen 1,510 toneladas por afio, el distrito federal con 125 hectareas de
superficie cosechada, que dan una produccién de 1,141 toneladas anualmente, por ultimo
Coahuila con 122 hectéreas de superficie, sin embargo con la ,mayor produccion anual de
todos con 4,517 toneladas y con el mayor rendimiento de 37.025 toneladas por hectarea.
(Tecnoagro, 2010).

4.3 Situacién en México de los recursos hidricos

La mayor parte de agua que consume el ser humano se destina a usos de consumo, a la

irrigacion de tierras agricolas, al ganado y al uso doméstico (FAO, 2002).

En México, el uso que mayor agua consume es el agricola, que representa un 78% de la
extraccion total en el mundo, seguido por el uso publico urbano con un 12%. A nivel nacional
se presentan disparidades enormes: mientras en los grandes centros. Actualmente el
porcentaje de aguas residuales municipales (ARM), que se trata en los paises
subdesarrollados apenas ronda 10% (Reynolds, 2001), mientras que en América Latina es

14% (Silva, 2008) debido a que la instalacion de plantas tratadoras de aguas es de gran costo



(Kovaissi, 2001). En México, solamente se tratan 83.6 m® s de los 235.8 m® s que se
generan; es decir, solo 35.5%, y se reutiliza solo una parte del total del volumen tratado, el

resto se reincorpora a cauces o cuerpos de agua (Guzman, 2011).

4.4 Aguas residuales

La Secretaria del medio Ambiente (SEMA, 2021) define que las aguas residuales “Son las
provenientes de actividades domeésticas, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias o de
cualquier otra actividad que, por el uso de que han sido objeto, contienen materia organica y
otras sustancias quimicas que alteran su calidad original” y que las aguas residuales tratadas
son “aquellas que mediante procesos individuales o combinados de tipo fisicos,
quimicos, bioldgicos u otros, se han adecuado para hacerlas aptas para su reiso en servicios

al pablico.

La generacion de aguas residuales se liga con frecuencia al crecimiento demogréafico y al
desarrollo de las actividades humanas que vienen como consecuencia del mismo. Estas son
colectadas del sistema de alcantarillado y conducida hacia las tuberias de las plantas de
tratamiento, con el fin de mejorar su calidad y posibilitar su relso ya sea para uso agricola o

en otras actividades (Cisneros-Estrada; Saucedo-Rojas, 2016).

4.5. Sistemas de tratamiento de agua residual

En México, en las zonas rurales y aquellas que se encuentran en la periferia de las ciudades
gue no cuentan con drenaje, el agua residual (AR) es vertida en el suelo, en barrancas o
arroyos, generando problemas de salud y de contaminacién en los distintos sistemas en que
tienen contacto con ella debido a la gran cantidad de sustancias que contiene (Garzon-Zufiga
etal., 2015).



El inventario nacional de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de aguas
residuales de la Comisién Nacional del Agua (Conagua,) registrd 2477 instalaciones de
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (PTARM) al cierre de 2015, con una
capacidad de 177 973.6 Is-1 y un caudal tratado de 120 902.2 Is-1, lo cual permitio alcanzar
una cobertura nacional en el saneamiento de las aguas residuales municipales del 52.72% al
cierre de 2015.

El aumento en el nimero de plantas de tratamiento de las aguas residuales municipales en las
zonas urbanas del pais es aplaudible, asi como el incremento de los sistemas de alcantarillado,
particularmente de las areas rurales (Zurita-Martinez, 2011).

Comunmente se tienen problemas de contaminacidn en las aguas subterraneas y superficiales
debido a la lixiviacién y escorrentia (Tessaro et al., 2016) lo cual representa la exposicion
del ser humano a situaciones de riesgo para la salud, debido a que los organismos y sustancias
pueden integrarse a una cadena alimenticia a través de los vegetales en los que se emplea el

riego con aguas residuales (Christou, 2017).

4.6. Reuso de aguas residuales con fines agricolas

ReUso de agua residual sin tratamiento

El riego de hortalizas con aguas residuales se convirtio en una practica en muchas regiones
(Barker-Reid et al. 2010; Hamilton et al. 2007). Por lo que cada vez su va convirtiendo en
una opcion mas relevante, de hecho, siempre ha existido el uso descontrolado y no
planificado de aguas residuales en la agricultura.

Los agricultores en regiones en las que el agua es un recurso escaso, utilizan el agua residual
para cubrir las necesidades de riego en sus cultivos agricolas, principalmente en forrajes y
hortalizas, siendo una practica que se extiende como consecuencia del cambio climatico, por
la creciente oleada de sequias en distintas partes del mundo. Hay una gran cantidad de riesgos

para la salud asociados al riego de cultivos con aguas residuales para consumo humano, en



especial para aquellos con las que la técnica de riego es superficial y el producto es
consumible en fresco.

Entre los principales riesgos para la salud humana asociadas al riego con AR estan la
presencia de patdgenos, virus, bacterias y protozoos, los cuales son muy comunes en aguas
residuales urbanas, y pueden generar enfermedades como gastroenteritis, giardiasis,
campilobacteriosis y otras enfermedades a través de su ruta por agua o por alimentos (Mok
y Hamilton, 2014).

Las aguas residuales tienen ventajas y desventajas para la agricultura, diversos estudios
realizados indican que la presencia de nutrientes quimicos como Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, B,Py
N entre otros que pueden beneficiar el crecimiento y desarrollo de las plantas, pero también
algunos elementos toxicos como Cd, Hg, Pb y As. Las aguas residuales que se destinan a los
cultivos, son necesarias muchas veces para la produccion debido a la poca disponibilidad de
fuentes de agua limpia, sin embargo, su calidad afecta los suelos, plantas, animales e incluso

a los seres humanos (Nufiez-Garcia, 2015).

Como resultado de los escases de otras fuentes de agua, el uso indiscriminado de aguas
residuales podria afectar las funciones del suelo y provocar contaminacion del ambiente
(Abengunrin, 2016), esto ocurre en gran medida por la alta concentracion de sales que
contienen algunas aguas, con lo que la saturacién de sodio en el suelo modifica las
propiedades fisico-quimicas, impidiendo el desarrollo de vegetacion (da Fonseca et al., 2005;
Hernandez-Acosta et al., 2014)

4.6.1 Reuso de agua residual tratada en cultivos

El riego con efluentes sanitarios (agua servida tratada) puede ser considerado como un ferti-
riego debiéndose, por tanto, observar todos los cuidados respecto a tal practica. Ya sea porque
la descarga indebida de efluentes residuales puede representar un problema ambiental, y, por
otro lado, si presenta caracteristicas deseables, como potenciales para el abastecimiento de
nutrientes a las plantas, principalmente el nitrégeno, fosforo y potasio y, sobre todo,

potencialidad de uso como fuente extra de agua. Sin embargo, hay estudios que han



demostrado que hortalizas cultivadas en suelos con riego de aguas residuales revelan un
exceso de acumulacion de metales pesados. Es bien sabido que la planta absorbe los metales
solubles a través de las raices, naturalmente elementos esenciales y los almacena en su
biomasa (Angeles-Hernandez et al., 2018; Khan et al., 2015; Kobaissi, 2014; Roy-Gupta,
2007).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Establecimiento

El experimento se llevd a cabo dentro de las instalaciones de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. La siembra, riegos y crecimiento vegetativo del experimento, fueron
Ilevadas a cabo en el invernadero nimero 2 de la Subdireccidn de Operacion de Proyectos de
esta universidad, el cual es de tipo tanel, con cubierta de plastico rigido, los analisis de los
parametros agronomicos se realizaron en el Laboratorio de Biotecnologia, perteneciente al

Departamento de Botanica (figura 1).

Figura 1. Ubicacion geografica de los lugares donde se desarrollé esta investigacion.

5.2. Disefio Experimental

El disefio que se utilizé para el experimento fue de blogues completos al azar (BCA), ya que
se buscd contrastar los efectos en los tratamientos y el testigo, bajo condiciones
experimentales distintas. Para esto se establecieron 4 tratamientos mas el testigo, con 9

repeticiones cada uno, con un total 45 unidades experimentales.
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5.3. Andlisis Estadistico

A los datos obtenidos del experimento se les realizd un analisis de varianza y comparacion
de medias por Tukey p > 0.05, para variables estadisticas diferentes, mediante el software
InfoStat 2018, creado por la Universidad Nacional de Cérdoba Argentina (Di Rienzo et al.,
2018).

5.4. Preparacion del sustrato y siembra

Se prepar0 sustrato para las macetas utilizando tierra del Jardin Botanico Gustavo Aguirre
Benavides ubicado dentro de las instalaciones de la UAAAN, perlita y peat moss en una
proporcion 1:1:1.

La siembra se realizd en el sustrato previamente preparado, se colocaron 2 semillas por
maceta a una profundidad de 2 cm y centradas en la maceta; teniendo como total 9 macetas
para cada tratamiento. Al obtener las dos plantulas por maceta, se selecciond solo una por

maceta, eligiendo a las plantas que tuvieron un tamarfio uniforme.

5.5 Distribucién de tratamientos y riego

En la tabla 1, se muestran los diferentes tratamientos con su descripcion. El riego con estos
efluentes se realizé de forma periddica, con intervalos de 2 o 3 dias, dependiendo de los

requerimientos de humedad del sustrato.
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos utilizados en esta investigacion.

Numero | Abreviatura Significado de | Descripcidn
abreviatura
T1 SS Solucidn Steiner Solucion Steiner (1961) al 25% para 20 L
KCL
H3sPO4
HNO;
H2S04
Micro mix®:
T2 ARTBU Agua residual tratada | Agua colectada tras el proceso de
en el bosque urbano tratamiento en la planta tratadora del Gran

Bosque Urbano Ejercito Mexicano de la
Ciudad de Saltillo, Coahuila.

T3 ARTSBE Agua residual tratada | Agua colectada del sistema
en sistema | bioelectroquimico (SBE) ubicado en el
bioelectroquimico Laboratorio de  Biotecnologia,  del

Departamento de Botanica, UAAAN.

T4 ARST Agua residual sin | Agua colectada del mddulo de recepcién de

tratamiento la PTAR del Gran Bosque Urbano Ejército
Mexicano de la Ciudad de Saltillo, Coahuila.
T5 AP Agua potable Agua potable

5.6. Manejo de plagas

Se aplico Bralic® como repelente natural ecoldgico y biodegradable a base de extracto de
ajo (Allium spp) 12.5%, el cual es un concentrado emulsionante contra insectos chupadores
y oradadores, posee accion disuasoria en los habitos alimenticios de insectos plaga y obstruye
la accion de las feromonas naturales, se emplea como control de poblaciones de chinches,
minador de la hoja, mosquita blanca, picudos de algodon y chile, y trips principalmente
(ADAMA, 2016). Bacillus thuringiensis fue administrado para eliminar larvas de insectos-
plaga de los érdenes Lepiddptera, Coledptera y Diptera, entre otros, ayudando a combatir la
presencia de gusano falso medidor, gusano soldado y gusano del fruto (Portela-Dussan et al.,
2013).

5.7. Muestreos

De cada tratamiento, se eligieron 3 macetas al azar (repeticiones) para analizar peso fresco y
peso seco de raiz, tallo y hojas, diametro y longitud de tallo, longitud de raiz, nimero de

hojas y area foliar.
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5.8. Parametros evaluados

Se realizaron 3 muestreos destructivos de las plantas proveniente de 3 macetas tomadas al
azar a los 15, 45y 75 dias. Las plantas fueron extraidas con cuidado del sustrato eliminando
los restos del mismo en la raiz, se realizé el corte de hojas (con apoyo de tijeras, exacto y de
forma manual) de cada planta, se contd el nimero de hojas y después, con ayuda de un
Vernier (Digital caliper-Stainless Hardened) se midio el diametro del tallo (mm), para medir
longitud de tallo y raiz, primero se hizo un corte en la base, donde comienza el color de la
raiz principal para medir por separado y se midio con ayuda de una regla o un metro (mm)
de acuerdo a la extension de la raiz. El area foliar fue determinada con un medidor de area
foliar LI-3100C (mm?). Todos los datos se registraron de acuerdo al nimero de tratamiento
y repeticion al que pertenecia la maceta.

Por ultimo, se dejaron las muestras dentro de bolsas de papel estraza en la estufa de secado
(marca ARSA) A 65 centigrados durante 48 horas con el fin de medir el peso seco de raiz,

tallo y hojas (gr) en una balanza de precision (US Solid-modelo USS-DBS15-3).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Parametros evaluados en fresco
6.1.1. Numero de hojas

En éste parametro no se presento diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos en los
muestreos 2 y 3. Sin embargo en el primer muestreo la estadistica indica que en el tratamiento
irrigado con agua potable hubo diferencia estadistica significativa con respecto a los demés
tratamientos. En el andlisis estadistico de los muestreos 2 y 3, no se detectd diferencia
significativa entre los tratamientos (tabla 2). Numéricamente, el tratamiento con mejores
resultados fue obtenido en las plantas regadas con AP en el primer muestreo. Sin embargo,
el tratamiento de ARST fue superior en los muestreos 2 y 3. Cabe mencionar que, si bien el
ARST aumenta el crecimiento, también incrementa las plagas ya que se observd la incidencia

del gusano falso medidor Trichoplusia ni y del pulgdn verde Aphididae spp. (figura 2).

Ahmad et al. (2006) y Madhvi et al. (2014) concluyen que la aplicacion de aguas residuales
sin tratamiento provenientes de la industria y de efluentes municipales respectivamente,
ofrece mejores resultados en comparacion con las aguas subterraneas y/o potables. Sin
embargo, destacan que la espinaca también presenta manchas color marron asociadas al
estrés por la presencia de metales pesados y amoniaco por encima de los limites permisibles
(Pacco et al., 2014), sodicidad (Anwar et al. 2015), mayor actividad microbiana y de
patogenos (Gatta et al. 2015; Gu et al., 2019) problematicas que se presentan de manera
comunmente en los distintos estudios en los cuales se analizaron hortalizas cuya parte

comestible son las hojas.
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Tabla 2. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el analisis de varianza y comparacion de
medias para nimero de hojas.

Tratamiento No. de Muestreo

1 2 3
SS 42.00 B 107.50 A 14150 A
ARTSB 58.00 B 83.50 A 182.50 A
ARTBU 55.00 B 61.00 A 166.50 A
ARST 5250 B 157.50 A 189.50 A
AP 110.50 A 116.50 A 119.00 A

Medias con una letra comln, no son significativamente diferentes (p > 0.05). SS= Solucién Steiner, ARTSB =
Agua residual tratada en sistema bioelectroquimico, ARTBU = Agua residual tratada en el bosque urbano,
ARST = Agua residual sin tratamiento, AP = Agua potable.

Figura 2. Plagas detectadas en las plantas del tratamiento irrigado con agua residual sin tratar. A) gusano
falso medidor (Trichoplusia ni) y B) pulgon verde (Aphididae spp).

6.1.2. Longitud de la raiz

Después de realizar el analisis de varianza y comparacién de medias, no se detectd diferencia
estadistica significativa (P<0.05) entre los tratamientos en el muestreo 1, sin embargo, en el
segundo y tercer muestreo, los valores mas altos se observaron en las plantas de los
tratamientos irrigados con ARST y SS, con 20.7 cm y 34.5 cm de longitud respectivamente
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(tabla 3). Los datos numéricos indican que la longitud de raiz con mayor crecimiento se dio
en las plantas con SS. Gonzélez-Moctezuma (2017) realiz6 un estudio sobre el efecto del
riego con efluentes residuales en rabano. Los rabanos irrigados con agua residual cruda
tuvieron menor crecimiento de raiz y los tratamientos con agua potable y agua residual
tratada mostraron los valores més altos. En dicho estudio los tratamientos consistieron en:
agua residual municipal sin tratamiento colectada del Bosque Urbano “Ejército Mexicano”
de Saltillo, Coahuila, y el agua residual tratada obtenida de un tratamiento bioldgico
secuencial (anaerobio-aerobio-humedal), cabe mencionar que todos los tratamientos tuvieron

ajuste nutrimental con Solucion Steiner, mismo que en esta investigacion no fue realizado.

Tabla 3. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el analisis de varianza y comparacién de
medias para longitud de raiz.

TRATAMIENTO No. de Muestreo

1 2 3
SS 1295 A 1415 B 340 A
ARTSB 144 A 168 AB 175 C
ARTBU 111 A 14.0 B 265 AB
ARST 158 A 17.75 A 20.75 BC
AP 136 A 141 B 2145 BC

Medias con una letra comin, no son significativamente diferentes (p > 0.05). SS= Solucién Steiner, ARTSB
= Agua residual tratada en sistema bioelectroquimico, ARTBU = Agua residual tratada en el bosque urbano,
ARST = Agua residual sin tratamiento, AP = Agua potable.

6.1.3. Longitud del tallo

Al realizar el analisis estadistico para longitud del tallo, el analisis de varianza y comparacion
de medias arrojaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) Unicamente entre el
ARST y el resto de los tratamientos en el muestreo 2. En los muestreos 1y 3 (tabla 4) no se
observaron diferencias significativas entre los 5 tratamientos aplicados. Por otro lado,
numéricamente las plantas de espinaca irrigadas con ARST, desarrollaron tallos de hasta 50
cm, y el resto de los tratamientos se mantuvo por debajo de los 20 cm. Aunque en esta
investigacion en uno de los tres muestreos hubo diferencia entre los tratamientos, existen
investigaciones en las cuales utilizar agua proveniente de un tratamiento genera un efecto

positivo en los tallos. Garcia-Pefia (2004) al aplicar agua de una laguna de estabilizacién y
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agua natural del pozo profundo de la UAAAN, encontr6 que el uso de los efluentes residuales
genera tallos vigorosos y con buen aspecto visual en el cultivo de brocoli; Acosta-Zamorano
et al. (2013), concluyeron que no hay diferencias significativas al aplicar aguas residuales
urbanas tratadas en el desarrollo de sarmientos en el cultivo de la vid, cuando proviene de la

planta de tratamiento "~"El Sauzal™" y el agua de un acuifero del valle de Guadalupe, B.C.

Tabla 4. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el analisis de varianza y comparacién de
medias para longitud del tallo.

TRATAMIENTO No. de Muestreo

1 2 3
SS 2435 A 146.50 B 45.00 A
ARTSB 30.05 A 70.00 B 39.00 A
ARTBU 25.25 A 205.00 B 3350 A
ARST 28.10 A 50550 A 57.00 A
AP 29.70 A 75.00 B 27.50 A

Medias con una letra comun, no son significativamente diferentes (p > 0.05). SS= Solucién Steiner, ARTSB =
Agua residual tratada en sistema bioelectroquimico, ARTBU = Agua residual tratada en el bosque urbano,
ARST = Agua residual sin tratamiento, AP = Agua potable.

6.1.4. Area foliar

Para el area foliar el andlisis de varianza y la comparacién de medias arrojaron que hay
diferencia estadistica significativa (P<0.05) en el tratamiento AP con el resto de los
tratamientos en el primer muestreo. En el segundo muestreo AP obtuvo los valores mas altos
con una media de 723.6 mm?, en el muestreo 3 el valor mas alto fue obtenido para SS con
poca diferencia estadistica en comparacion con AP y ARTBU.

Los datos numéricos concuerdan con el analisis estadistico, teniendo mayor cantidad de area
foliar en el tratamiento AP en los primeros dos muestreos, y aventajando el de SS en el

muestreo 3.
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Tabla 5. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el analisis de varianza y comparacion de
medias para area foliar (mm?).

Tratamiento No. de Muestreo

1 2 3
SS 235.85 A 404.02 B 1229.58 A
ARTSB 279.06 A 45534 B 661.83 B
ARTBU 313.30 A 561.35 AB 105148 AB
ARST 377.30 A 583.03 AB 648.84 B
AP 415.95 A 723.60 A 729.16 AB

Medias con una letra comln, no son significativamente diferentes (p > 0.05). SS= Solucién Steiner, ARTSB =
Agua residual tratada en sistema bioelectroquimico, ARTBU = Agua residual tratada en el bosque urbano,
ARST = Agua residual sin tratamiento, AP = Agua potable.

a

6.2. Variables evaluadas en peso seco

6.2.1. Peso seco de la raiz

El anélisis de varianza y la comparacién de medias arrojaron que hay diferencia estadistica
significativa (P<0.05) entre los tratamientos en el muestreo 1 para el peso seco de la raiz, se
observo que los tratamientos irrigados con SS 'y ARST tuvieron mayor peso seco. Los datos
del segundo muestreo indicaron que el tratamiento de AP fue superior que el resto de los

tratamientos, por Gltimo, en el tercer muestreo no hay diferencia estadistica (tabla 6).

Tabla 6. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el anélisis de varianza y comparacion de
medias para peso seco de la raiz ().

Tratamiento No. de Muestreo

1 2 3
SS 0.75 A 0.16 B 0.32A
ARTSB 013 C 0.17 B 0.23A
ARTBU 055 AB 011 B 0.34 A
ARST 0.60 A 022 B 041 A
AP 025 BC 061 A 0.36 A

Medias con una letra comun, no son significativamente diferentes (p > 0.05). SS= Solucién Steiner, ARTSB =
Agua residual tratada en sistema bioelectroquimico, ARTBU = Agua residual tratada en el bosque urbano,
ARST = Agua residual sin tratamiento, AP = Agua potable.
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6.2.2. Peso seco del tallo

Para peso seco del tallo, el andlisis de varianza y la comparacion de medias arrojaron que
existe diferencia significativa (P<0.05) entre los tratamientos en el muestreo 1 y 2, en los
cuales el AP obtuvo mayor peso seco del tallo, sequido por el ARST. En el muestreo 3, el
analisis arrojé que solo existe diferencia significativa entre el tratamiento de ARST con
respecto a los demas tratamientos con una media que duplica el peso seco del tratamiento
con ARTBU (tabla 7). Los datos numéricos por su parte, indican que las plantas regadas con
ARST efectivamente desarrollaron tallos largos y engrosados, reflejandose asi en peso seco,
lo cual puede ser debido a la gran cantidad de materia organica y nutrientes contenidos en el
agua.

Tabla 7. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el analisis de varianza y comparacién de
medias para peso seco del tallo (g).

Tratamiento No. de Muestreo

1 2 3
SS 0.23C 136 D 457B
ARTSB 043BC 205C 405B
ARTBU 0.26 BC 116 D 2.83B
ARST 0.53AB 3.33B 8.63 A
AP 0.72 A 478 A 348 B

Medias con una letra comun, no son significativamente diferentes (p > 0.05). SS= Solucién Steiner, ARTSB =
Agua residual tratada en sistema bioelectroquimico, ARTBU = Agua residual tratada en el bosque urbano,
ARST = Agua residual sin tratamiento, AP = Agua potable.

6.2.3 Peso seco de hojas

El andlisis de varianza y la comparacion de medias arrojaron que existe diferencia
significativa (P<0.05) entre los tratamientos durante el primer y segundo muestreo cuando
son irrigados con AP, ya que en el tercer muestreo no se detecto diferencia estadistica
significativa entre tratamientos, tal como se muestra en la tabla 8. Los datos obtenidos de
forma numérica en peso seco de hojas indicaron que el AP y ARST son similares en el
desarrollo aéreo del cultivo, ya que, al comparar el crecimiento de los tallos, como la

generacion de hojas, el comportamiento en varias repeticiones, fue casi igual.
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Tabla 8. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el analisis de varianza y comparacion de
medias para peso seco de hojas ().

Tratamiento No. de Muestreo

1 2 3
SS 0.53B 1.70B 712 A
ARTSB 0.88B 345B 521 A
ARTBU 0.50B 2.13B 4.80 A
ARST 0.79B 3.79B 6.10 A
AP 2.08 A 6.45 A 540 A

Medias con una letra comln, no son significativamente diferentes (p > 0.05). SS= Solucién Steiner, ARTSB =
Agua residual tratada en sistema bioelectroquimico, ARTBU = Agua residual tratada en el bosque urbano,
ARST = Agua residual sin tratamiento, AP = Agua potable.
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7. CONCLUSIONES

La aplicacién de aguas residuales sin tratar, favorece el crecimiento y desarrollo del cultivo
de espinaca, sin embargo, presenta una alta incidencia de plagas por lo que el tratamiento
ARST no se recomienda para irrigar vegetales cuyas partes comerciales son hojas, tallos, y

raices de consumo en fresco.

Las aguas tratadas en ambos sistemas ARTBU y ARTSB no cuentan con los suficientes
nutrientes para favorecer el desarrollo de la espinaca, pero pueden ser una alternativa si se
realizara un andlisis de nutrimentos y se ajustaran estos efluentes con las cantidades de

nutrientes que falten.

Con los resultados obtenidos se acepta la hipdtesis establecida previamente al experimento,
ya que efectivamente, las plantas irrigadas con efluentes residuales sin tratamiento mostraron
una tasa mayor de crecimiento y desarrollo en la mayoria de los parametros en cada muestreo,
con respecto a las irrigadas con Solucion Nutritiva Steiner, la cual mostré buenos resultados

en el desarrollo de raices en las Ultimas etapas del cultivo.
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