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Resumen

Se evalud la presencia de metales pesados en el tejido vegetal de un
cultivo de acelga (Beta vulgaris L. Var. Lyon) regadas con agua residual tratada
con hidréxido de calcio, hidroxido de sodio, ozono, filtrada con arena silica y
agua corriente como testigo, con el objetivo de disminuir la acumulacion de
metales en el tejido vegetal. En un invernadero de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, se estableci6 el cultivo con un disefio completamente al
azar con 6 tratamientos y 4 repeticiones. Las plantas fueron regadas con el AR
tratada durante la etapa de desarrollo. Las variables evaluadas fueron: Area
foliar total, area foliar comercial, numero de hojas, numero de hojas
comerciales, peso fresco, peso seco, presencia de metales pesados y de
importancia agricola en el tejido vegetal, tales como Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, Zn, Ca,
Mg, Na y K, en donde Unicamente se detectaron mediante espectrofotometria
los metales pesados como el Zn y Fe; la cantidad maxima de Zn que se
encontré fue de 66.25 ppm excediéndose en un 89.28% de los niveles normales
de Zn en el tejido vegetal manejados por Reuter y Robinson (1986). Para los
elementos de importancia agricola se encontraron niveles maximos de Mg en la
cantidad de 12,750 ppm excediéndose en un 59.3% de los niveles normales en
el tejido de la planta. De los resultados obtenidos en esta investigacion, se
concluye que el agua residual experimental es apta para el uso en el riego
agricola para la produccion del cultivo de acelga sin necesidad de ser tratada
con los acondicionantes evaluados.
Palabras clave: Agua residual, Metales pesados, hidroxido de calcio, hidroxido

de sodio, ozono y arena silica.
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l.- INTRODUCCION

En la actualidad la irrigacion de cultivos agricolas con aguas residuales es
una practica comuan, especialmente en regiones aridas como en el norte de
México, donde su uso se ha generalizado debido a la escasez de agua de
buena calidad. Sin embargo, existen requerimientos de calidad que deben
tomarse en cuenta para sSu aprovechamiento en riego, para evitar
contaminacion a los cultivos, que puedan afectar a los animales y al hombre.

(Rivas et al., 2003).

A la fecha los desarrollos tecnologicos para el tratamiento de aguas
residuales presentan ventajas en el aspecto ambiental pero no en el de
rendimiento agricola, por lo que es necesaria la tecnologia técnica y
econémicamente disponible que pueda ser adoptada y que represente

beneficios en ambos aspectos. (Orta et al., 2006).

En cuanto a la calidad de aguas residuales con fines de riego en suelos
agricolas, existen limites maximos permisibles normativos referidos como
estandares de calidad de agua (NOM-001-ECOL-1996). Estos estandares se
relacionan con lo estético y el uso del medio ambiente receptor para suministro
publico del agua, recreacion, mantenimiento de la vida acuatica y silvestre o
agricultura. Las variables de la calidad del agua que definen los limites fisicos,
quimicos y bioldgicos incluyen sélidos flotantes y sedimentables, turbidez, color,
temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno (DQO)
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namero de organismos coliformes, materiales toxicos, metales pesados y

nutrientes (Rivas et al., 2003).

El impacto de las aguas residuales en el ambiente puede variar
ampliamente de acuerdo con Bitton, (1994). Las aguas residuales pueden
contener elementos toxicos que incluyen metales pesados, cuya concentracion
varia considerablemente, muchas aguas residuales contienen altos niveles de
metales téxicos (Basta y Tabatabai, 1991; Lunin, 1986). Se ha demostrado que
la aplicacién continua de aguas residuales a suelos agricolas incrementa los

niveles de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, y Pb (Cajusteet al., 1991).

En México no es comun que los contaminantes sean removidos por el
tratamiento de aguas residuales; no obstante; el agua se usa para irrigar
cultivos, y como resultado, se han detectado trazas de metales,
microorganismos patdégenos y algunos compuestos organicos toxicos en las

legumbres y otros cultivos(lbekweet al., 1995; Cisneros et al., 1997).

Debido a la necesidad de una reutilizacion segura de aguas residuales
para su uso en suelos agricolas se ha pensado en probar un sistema de
tratamiento de aguas residuales a base de arena silica, aplicacion de Ogj
aplicacion de Ca(OH), e NaOH como posibles precipitadores quimicos de
elementos pesados presentes en el agua residual, que se puedan encontrar de

manera disponible para la planta y tengan algun efecto negativo en el cultivo.



Tomando en consideracion lo antes expuesto, en esta investigacion se
pretende que el agua residual sometida a diferentes tipos de tratamientos,
pueda reutilizarse de manera segura en las actividades agricolas, y revertir los

efectos negativos de la contaminacion ambiental.

Objetivo

Disminuir la acumulacién de metales pesados en el tejido vegetal del

cultivo de acelga regada con agua residual

Hipotesis

Es posible disminuir la cantidad de metales pesados que se acumulan en

el tejido vegetal, mediante tratamientos acondicionantes al agua residual



Il.- REVISION DE LITERATURA

Aguas Residuales

Definicién

En la Legislacion Mexicana de acuerdo con NOM-001- 1996, se
consideran como aguas residuales “las aguas de composicién variada
provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales,
de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y
en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas” (Diario Oficial de

la Federacién (DOF), 1980).

Para algunos autores las aguas residuales son liquidos procedentes de la
actividad humana, que llevan en su composicién gran parte de agua, y que
generalmente son vertidos a cursos o0 masas de agua continental o marina.

Seoénez (1999).

Mas sin embargo Fairet al., (1966) y Juarez y Mijaylova (2004) dicen que
el agua residual se origina por la introduccién en ella de organismos patégenos
0 sustancias toxicas que la hacen inapropiada para consumo humano o0 uso
doméstico. Metcalf y Eddy (1998) definen el agua residual como ‘la
combinacion de los residuos, procedentes de residencias, instituciones publicas
y establecimientos industriales y comerciales, a los que, en algunas ocasiones

se les pueden agregar aguas subterraneas, superficiales y pluviales”.



Martinez (2001) dice que son aguas degradadas debido al uso municipal
0 pecuario, mezcladas o no con aguas superficiales, subterraneas o de lluvia, y
gue contienen 0.10 por ciento de solidos en suspension o solucion, lo que las

convierte en peligrosas para uso humano.

Las investigaciones realizadas por los investigadores muestran el concepto
amplio de las aguas residuales y sus componentes, para que estas aguas sean
de calidad para el riego agricola y para consumo animal y humano se necesitan
MAas procesos econdmicos Yy practicos que sean redituables para los

productores agricolas.

Caracteristicas de las aguas residuales

Existe una diversidad de aguas residuales por naturaleza asi como sus
niveles de contenidos, de acuerdo a los sitios por donde fluyen , segun
Reynolds (2002), las aguas residuales consisten de dos componentes: un

efluente liquido y un constituyente solido, conocido como lodo.

Es importante tener referencia sobre la calidad del agua residual en
particular, asi como la cantidad de parametros de sus constituyentes fisicos,
quimicos y biologicos; que sirven como criterio para determinar los
procedimientos y equipos depuradores mas adecuados segun el tratamiento a

aplicar.



De acuerdo a Metcalf y Eddy (1998) los mas importantes son: la
temperatura, solidos, materia flotante, color y olor; pH, grasas y aceites,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y metales

pesados; coliformes totales y fecales.

De acuerdo con el Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York
(1976) cuando son frescas, presentan coloraciones grises y con olor a moho no
desagradable, mientras con el transcurso del tiempo el color pasa a negro,

desarrollandose olor ofensivo y desagradable.

Reutilizacién agricola de aguas residuales (AR)

La aplicacibn de AR a terrenos agricolas para riego, aprovechando su
valor fertilizante, o para su eliminacion evitando la contaminacién de rios, es
una practica realizada desde la antigledad por griegos y romanos y habitual en
China, Inglaterra o Alemania desde el siglo XVI. La aplicacion en riego de las
aguas residuales es un sistema alternativo de depuracion, como mecanismo

eficaz para regular los recursos hidricos en zonas muy deficitarias.

La agricultura en zonas aridas y semiaridas depende casi absolutamente

del riego, y la demanda de agua de riego representa un porcentaje que supera



el 60% de la demanda total de agua. La elevada demanda de agua para riego,
convierte el aprovechamiento de las aguas residuales en una fuente inestimable

de este recurso (Pérez y Vallverdu, 2000).

Aprovechamiento de AR en agriculturay sus limitaciones

El aprovechamiento para riego en la agricultura de las AR constituye una
alternativa especialmente adecuada de reutilizacion. Esta serda Optima si se
cuenta con las condiciones y conocimientos necesarios para garantizar tanto la
conservacion de la fertilidad del suelo (caracteristicas organicas, minerales e
hidrogeoldgicas) asi como la obtencion de productos que respondan a las

calidades higiénicas y sanitarias exigibles segun su destino.

Los elementos presentes en las AR, que pueden limitar su uso en riego,

son los siguientes:

Solidos en suspension: su acumulacién da lugar a depdésitos de lodos
gue generan condiciones anaerodbicas en el suelo, pudiendo, ademas, provocar

obturaciones en sistemas de riego localizados.



Materia organica biodegradable: las proteinas, carbohidratos y grasas
generan necesidades de oxigeno disuelto, medidas como DBO o
DQO(Demanda bioquimica y quimica de oxigeno), cuya no satisfaccién da lugar

al desarrollo de condiciones sépticas.

Patogenos: la presencia de virus(enterovirus, adenovirus, rotavirus) y
bacterias (coliformes, fecales) de origen humano y su posible transmisién a

través de los productos cultivados puede ser origen de enfermedades.

Nutrientes: los nutrientes como nitrégeno, fosforo o potasio esenciales
para el desarrollo vegetal, enriquecen las aguas para riego, pero una carga
excesiva puede provocar efectos nocivos para el terreno y/o las aguas

subterraneas.

Materia organica no biodegradable: determinados productos toxicos no
degradables por los sistemas de tratamiento de AR, tales como fenoles,

pesticidas y érganoclorados, pueden limitar el uso de riego de las AR.

pH: El pH del agua afecta la solubilidad de los metales y pueden alterar

el equilibrio del suelo.



Metales pesados: Los vertidos industriales, pueden aportar al agua
metales como cadmio, mercurio, zinc y otros, cuya presencia reduce la
aplicabilidad para riego de las AR por sus efectos toxicos para los cultivos y

para la salud.

Conductividad eléctrica: una excesiva salinidad derivada de una
presencia de iones Na, Ca, Mg, Cl 6 B, puede producir dafios a los cultivos y

provocar problemas de permeabilidad en el suelo.

Cloro residual: Concentraciones de radicales de cloro libre mayores que

0.5 mg/I, limitan la aplicacién del agua a cultivos sensibles.

El conocimiento de todos estos pardmetros nos permitira adecuar el
tratamiento a que deban someterse las aguas residuales para reutilizarlas en

riego, en funcién del tipo de cultivo a que se apliquen (Pérezy Vallverdu, 2000).

Metales en agua residual, suelo y cultivos en el Valle del Mezquital,
Hidalgo

Como consecuencia del uso directo del agua residual para irrigar cultivos

desde hace mas de 100 afios en el valle del Mezquital en el estado de Hidalgo,



se han acumulado metales pesados en los suelos. En 1996 se realizd un
estudio en esta regidbn con la finalidad de diagnosticar el proceso de
acumulacion y variabilidad en las concentraciones de cadmio, niquel y plomo en
agua y suelo, en las especies: maiz (Zea mays L.), trigo (Triticumaestivum) y
alfalfa (Medicago sativa), las cuales son de mayor importancia econémica en la

region.

En las aguas usadas para regar los cultivos, se han encontrado
concentracionesde Cd, Ni y Pb. Por ejemplo, se ha encontrado plomo a una
concentracién de 0.13 mg/ L™ en el agua del gran canal de desagiie, mientras
gue en el agua proveniente de la presa Endho la concentracién encontrada fue
de 0.054 mg/ L™. Esto se debe principalmente a que el agua en estos dos sitios
proviene directamente de la zona metropolitana de la ciudad de México y las
caracteristicas quimicas de estas aguas son afectadas por el tiempo en que

tardara en llegar a la zona de riego (Cajusteet al., 2001).

De acuerdo con Chang et al., (1992) la cantidad maxima de Cd permitida
en el suelo regado con aguas residuales es de 5 a 20kg ha *, esta
concentracion puede ser toxica para los consumidores de productos agricolas

cultivados en esos suelos.
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Por ejemplo en el cultivo de trigo, se encontraron concentraciénes de
cadmio del tejido foliar y en el grano, el cual disminuyé al aumentar la edad de
la planta, (1.5 mg/L ). El plomo permanecié en el follaje del trigo en
cantidades de 0.8 mg/ L™ en el mes de marzo y aumenté a 2.4 mg/ L™ en abril.
El Niquel aumenté de marzo a abril, por lo cual se infiere que hubo una

transferencia de niquel hacia el grano(Cajusteet al., 2001).

Y por lo tanto se concluydé que la cantidad promedio de Cd que se

! considerada una tasa

acumula anualmente en el suelo es de 384 a 640 g ha -
de acumulacion alta. La cantidad de Cd, Ni y Pb extraida del suelo con EDTA
0.05 M se asoci6 con la antigiiedad de riego con agua residual, y resulté que la

tasa de acumulacién anual es mayor para Niy Pb que para el Cd(Cajusteet al.,

2001).

El contenido de Cd y Ni en la hoja y en grano de trigoes acumulable en
el grano de trigo, lo que indica un riesgo potencial para la salud de los
organismos consumidores de ese alimento basico. Se deben establecer
criterios de calidad del suelo en funcion de la cantidad aceptable de metales
gue se puedan acumular en este sustrato, para minimizar los riesgos por

exposicion nociva a Cd y Ni (Cajusteet al., 2001).
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Efectos toxicos de los metales pesados en las plantas

Algunos metales juegan un papel doble, al ser esenciales para el
desarrollo de las plantas y a su vez pueden ser dafinos a altas
concentraciones. Los elementos limitantes en el desarrollo de las plantas
pueden conducirlas a la muerte y producirse por incrementos relativamente
pequefios en la concentracién del elemento esencial, como puede ser el caso
del Zn y el Cu. Para el caso de aquellos elementos no esenciales, la baja
concentracion de estos no ocasiona efecto alguno sobre las plantas; los dafios
pueden ser observados cuando la concentracion llega a valores considerados

toxicos(Navarro et al., 2007).

La habilidad que tienen las plantas de impedir la toma de metales es
limitada y depende del proceso de acumulacion de los elementos en el suelo.
La reduccion en la capacidad de exclusion por parte de la planta esta en funcion

del incremento de la cantidad de estos elementos.

Entre los elementos mas faciles de asimilar por la plantas estan el Cd, Ni
y Zn, por lo que en periodos cortos se pueden esperar efectos perjudiciales
como acumulacion en el tejido de las plantas y alteracion de la funcion de los
elementos esenciales que son similares desde el punto de vista quimico

(Navarro et al., 2007).
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Las concentraciones comunmente reportadas de plomo en las plantas son
menores de 1 mg kg' en frutos y semillas; de 1-3 mg kg* en hojas. En
cantidades muy altas son cuantificadas en las raices (Wallance y Wallance,
1994). Haqueet al., (2008) indican que la concentracion de plomo en el tejido de
la hoja para varias especies esta en un rango permisible con 5-10 mg Pb kg™

de peso seco y es excesivo o téxico con 30-300 mg kg ™.

Los metales pesados como Cu y Zn son esenciales y son imprescindibles
para el crecimiento de las plantas, aunque las concentraciones elevadas de
metales pueden propiciar la inhibicion del crecimiento y sintomas de toxicidad.
Por tanto la absorcion y la toxicidad de los metales varian segun las especies
de las plantas, las caracteristicas del suelo y las proporciones de los metales

pesados presentes (Bernal et al., 2007).

Las plantas poseen un intervalo de mecanismos celulares potenciales que
pueden estar involucrados en la desintoxicacion de metales pesados (Hall,
2002). La presencia de metales pesados en el ambiente ejerce un efecto
inhibitorio sobre los organismos vivos, pero también varia la resistencia al efecto
toxico del metal, estas variaciones solo se expresan en presencia de los iones

metalicos a los que son resistentes (Suarez y Reyes, 2002).
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La acelga como fitoextractora de metales pesados

Los conocimientos que se tienen de plantas que pueden extraer metales
pesados pueden ayudar en los esfuerzo de fitorremediacion, empleando
algunas especies de plantas especializadas que acumulan metales pesados y
han sido propuestas como una alternativa para retirarlos de suelos
contaminados. Por ejemplo Beta vulgaris Les una especie que ha sido utilizada
para reducir concentraciones de metales pesados (Zn, Cd, Ni y Cu) en suelos

bajo condiciones de invernadero (Haget al., 1980).

Angelovaet al., (2005) mencionan que la contaminacion de metales
pesados en el suelo y agua puede convertirse en un problema grave para la
agricultura y la salud. Se han propuesto tecnologias alternativas para la
remediacion del suelo como las especies de plantas acumuladoras de metales

pesados en tallo.

La acumulacién de Cd, Pb y Zn por diversas plantas cultivadas en suelos
contaminados con metales pesados, se dividieron en cuatro grupos de acuerdo
a su capacidad de acumular los metales pesados: (i) Acumulador bajo, maiz y
guisantes; (ii) acumulador moderado (cebada, lentejas, girasol, sésamo, hinojo,
coriandro, eneldo, hierbabuena, albahaca, algoddn, patatas, datura); (iii) alto
acumulador (trigo, soja, habas, cacahuetes, anis, mostaza negra, lino, cafiamo,

remolacha, remolacha forrajera) y (iv) hiperacumuladoras (salvia y tabaco).
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Cada una de estas plantas en estos grupos puede crecer con éxito en suelos

levemente contaminados.

lannacone y Alvarifio (2005) evaluaron el efecto fitotoxico del Cr *, Hg * y
Pb* en forma de dicromato de potasio (K,Cr.O7), cloruro de mercurio (CloHg) vy
acetato de plomo ((CH3COO), Pb), respectivamente, sobre el crecimiento
radicular de cuatro especies de plantas superiores terrestres: cebollas (Alliun
cepa), Acelga (Beta vulgaris), Arroz (Oriza sativa) y rabanito (Raphanussativus)
a 192 h (8 dias) de exposicidn. Se realizaron bioensayos de toxicidad para cada

metal y para cada especie de planta.

Tratamiento de aguas residuales

De acuerdo a Metcalf y Eddy (1998) los métodos de tratamiento en los que
se aplican fuerzas fisicas se conocen como operaciones unitarias y aquellos en
los que la eliminacién de contaminantes se consigue mediante reacciones

quimicas o biolégicas se conocen como procesos unitarios.

Las operaciones y procesos unitarios se agrupan para constituir lo que se
conoce como tratamientos, los cuales son: preliminar, primario, secundario y
terciario o avanzado. Con estos tratamientos se busca suplir la falta de
capacidad autodepuradora del medio ambiente debido al exceso de carga de

los afluentes. Los tratamientos son:
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Tratamiento preliminar

En este tratamiento se retiran del agua residual aquellos solidos
suspendidos que por su naturaleza presentan interferencias en etapas

posteriores del proceso.

Tratamiento primario

En este tratamiento se eliminan la materia decantable, organica e
inorganica, mediante decantacion, también se elimina la materia flotante y las
espumas mediante barrido superficial. De ésta manera se eliminan entre 25-50
por ciento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), entre 50-70 porciento
de Material En Suspension (MES) y 65 por ciento de los aceites y grasas del
afluente. Se elimina una parte del nitrdgeno orgéanico, del fosforo organico y de
los metales pesados contenidos en el afluente, pero no afecta a la materia

coloidal ni a la disuelta.

Tratamiento secundario

Consiste en la eliminacion de la materia organica biodegradable, tanto
disuelta como coloidal, mediante un proceso biolégico aerdbico. En presencia
de oxigeno diversos microorganismos aerobicos metabolizan la materia
organica contenida en el agua obteniendo un crecimiento microbiano y

subproductos organicos (dioxido de carbono y agua).
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Para que el tratamiento esté completo se deben separar los
microorganismos del agua tratada para obtener un afluente secundario
desprovisto de materia en suspension. Hay una decantacion secundaria similar
a la primaria de donde se obtiene la materia biologica denominada fangos
secundarios o fangos bioldgicos y que normalmente se mezclan con los fangos

primarios para ser tratados conjuntamente.

Tratamiento terciario

Se utiliza cuando se quiere eliminar algin componente del agua residual
gue no se ha podido eliminar con el tratamiento secundario. Son procesos
especificos que permiten obtener un agua residual sin nitrégeno, fosforo,
materia en suspensién no decantada, materia organica no biodegradable,
metales pesados o materia disuelta. Elimina la materia coloidal y en suspension

que inhibe la desinfeccién afectiva de los virus.

Desinfeccién

Consiste normalmente en la inyeccion de una disolucion de cloro al inicio
del canal de cloracion. La dosis de cloro depende entre otros factores del
contenido microbiano y suele estar entre 5- 10 mg*L™, con la opcién de
emplear, en vez de cloro, el ozono. El maximo tiempo de contacto del agua con

el cloro debe ser de 15 minutos. Existen otras alternativas de desinfeccion, tales
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como la aplicacion de rayos ultravioletas, tratamiento con ozono, dioxido de

cloro y solarizaciéon (desinfeccion por luz solar). (Mujeriego, 1990).

Uno de los objetivos principales de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales es reducir algunas de sus caracteristicas indeseables, de tal manera
qgue la disposicion final de estas aguas, cumpla con las normas y requisitos
minimos definidos por la autoridades de un determinado pais o regionMetcalf y

Eddy (1998).

Acondicionamiento de agua residual para produccion agricola

La eliminacion de metales pesados y determinados aniones no deseados
en las aguas afluentes de los tratamientos terciarios 0 avanzados se realizan
mediante métodos de tratamientos que se conocen como tratamientos
“especiales o especificos”. Mediante la adiciobn de productos quimicos bien
elegidos puede reducirse la concentracién de ciertas sales disueltas y modificar
el pH y el grado de oxidacion de algunos compuestos. En este trabajo se
realizaron diferentes métodos para la reduccion del contenido de algunos iones,

como los de los metales pesados.

Arena silica

Hoy en dia se han implementado tecnologias apropiadas para la
purificacion del aguaen los paises en desarrollo, entre las cuales se encuentra
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la filtracién del agua a través de dispositivos con medios porosos que permiten

obtener un agua efluente con buena calidad fisicoquimica y bacteriolégica.

Sin embargo, la eficiencia del uso de filtros en la remocién de gérmenes
patdgenos que son resistentes a la accidn bactericida del cloro, como
desinfectante mas generalizado, ha motivado el uso de filtros en paises

desarrollados.

El proceso de filtracion es el proceso por el cual, el agua pasa a través de
sustancias porosas capaces de retener materias en suspension. Logra la
remocién de pequerios floculos o particulas precipitantes que no son removidos
por coagulacién. De igual manera las sustancias organicas se remueven por
adsorcion mediante una columna de arena silica. En general este material

poroso es arena, es de bajo costo y alta eficiencia.

En cuanto a la remocion de bacterias, los filtros lentos trabajan
satisfactoriamente en aguas que no tengan mas de 10ppm de materia en
suspension y 200 bacterias por mililitro. Bajo estas condiciones su eficiencia es
de aproximadamente de 96%. Ademas se ha demostrado también que remueve

metales pesados (Rivas et al, 2003)

Precipitacion quimica de metales pesados.Hidroxido de calcioCa (OH,) e
hidréxido de sodio (NaOH)
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Los métodos de depuracién quimica por precipitacion son aplicaciones de
la ley de Berthollet y se basa en la adicion al agua bruta de un reactivo soluble,
gue con los iones indeseables que esta contiene provoque la precipitacion de

un producto hasta alcanzar su limite de solubilidad.

Hidréxido de calcio

El hidroxido de calcio, también conocido como cal muerta y/o cal apagada,
es un hidréxidocaustico con la formula Ca(OH),. Es un cristal incoloro o polvo
blanco, obtenido al reaccionar 6xido de calcio con agua. Puede también
precipitarse mezclando una solucion de cloruro de calcio con una de hidroxido
de sodio. Esta sustancia es usada con mucha frecuencia para la neutralizacion

de la acidez de las aguas residuales y ademas favorecen la coagulacion.

La adiciéon de un alcali como el hidroxido de calcio (cal hidratada) o de
carbonato de calcio, la equilibra de manera inocua, estabilizando el pH acido
gue causa agentes corrosivos, caracteristicas fisicoquimicas del agua (Trujilloet

al, 2008).

Hidréxido de sodio

Es una base fuerte y no forma sales insolubles, neutralizando eficientemente los

acidos fuertes, siendo, por lo tanto, una solucibn mas satisfactoria para el
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problema de la neutralizacion; sin embargo, también disminuye la presion de
CO; en el reactor, lo cual puede ocasionar una mezcla explosiva de metano y
oxigeno que conllevaria al colapso estructural del reactor, adicionalmente una
sobre dosificacion del producto ocasionaria un incremento subito del pH por
tratarse de una base fuerte, ademas de requerir de mayor cuidado durante su

manipulacion (Cotoruelo y Marqués, 1999).

Recuperacion de cromo (Cr) trivalente descargado en las aguas residuales
mediante agentes precipitadores.

En Leon, Gto.se realizé un estudio enuna teneria donde se curten pieles,
ya que el 1.5-2.0 % del efluente total contiene un 98% de cromo trivalente
descargado. En este estudio se seleccionaron como agentes
precipitantesCa(OH),, NaOH, y Na,CO3;. Las remociones de cromo obtenidas
con la aplicacion de NaOH y Ca(OH), fueron de 99.9 % con dosis de 4-6 g/g
Cr**, con tiempos de reaccién de 40 minutos. Con estos resultados se puede

concluir que el afluente esta libre de como trivalente (Juarez y Mijaylova, 2004).
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Cuadro 2.1 Ejemplos de procesos para la eliminacion de metales en las aguas.
(Cotoruelo y Marqués, 1999)

Metales Precipitado Agente pH Separacion Precauciones

Precipitaciéon
Floculacion  solo después de
Filtracion la reduccion
completa

Cromo Cr(OH)s Ca(OH), 9.-10

Sedimentacion Eliminacion

Mercurio HgS H,S 8.5 Filtracion Final del exceso
Adsorcion de H,S
Plomo PbCOs NaCos 6.10 Sedimentacion Operar al nivel
Pb(OH); Ca(OH), ' y filtracion optimo de pH
L, Eliminacion
Cobre Cu(OH), Ca(E?H)Z 9-10.3 Floculacion previa de CN°
* Filtracion
NH3
Zn(OH), Ca(OH), 9-10 (8.5) Sedimentacién Ifelwén;é:lgr&r
Zinc ZnS H.S ' y filtracion P ycromatos
Ozono (O3)

El uso del Ozono en el tratamiento de agua

La palabra ozono deriva del término griego “ozein” (lo que huele) y fue
acuiiada en 1840 por Schobein . La capacidad del ozono para desinfectar agua

contaminada fue determinada en 1886 por el francés Meritens (Cajicas, 1982).
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La primera planta piloto fue fabricada en 1881 por la firma alemana
Siemens —Halske, y los ensayos realizados con ella en MartiniKenfelde,
(Alemania), mostraron la efectividad del ozono contra las bacterias. En 1987, el
quimico francés Marius Paul Otto fundé la primera empresa especializada en la
fabricacion e instalacién de equipos de generacion de ozono(Pérez y Vallverdu,

2000).

La primera planta, a escala real, para tratamiento de agua potable se
realiz6 en 1893 en Ouashoorn (Holanda), a la que le siguieron en los afios
siguiente otras construidas en Francia, Alemania y Estados Unidos, incluyendo
una en Madrid construida en 1910. Hasta la 1° Guerra mundial en 1914, existia
en Europa 40 plantas de diversos fabricantes para tratamiento de agua potable.
Las investigaciones sobre el cloro durante la guerra, mucho mas barato, produjo

una fuerte disminucién en la aplicacién del ozono (Pérez y Vallverda, 2000).

Los usos del ozono

En todas las plantas de primera generacién, el ozono era usado como
desinfectante y mejorador del sabor del agua. Hasta 1950 a estos usos se
incorporan las utilidades de mejora de color y de oxidacion de hierro y

manganeso.
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Desde 1960, diversas investigaciones demostraron la capacidad del
ozono como floculante (control de turbidez en preozonizacion) y oxidante de
ciertos microcontaminantes como los fenoles y algunos tipos de pesticidas, asi

como para el control de crecimiento de algas.

Los mas recientes usos del ozono estan relacionados en el control de
productos intermedios como el Dibutilftalato (DBP), en la desinfeccion por cloro
y la estabilizacion biologica, o la minimizacién del potencial del crecimiento
microbiolégico del agua. Un ejemplo del control de DBP, son los trialometanos
(THM) producidos por la cloracion, y muy peligrosas para la salud. El ozono
sustituye ventajosamente al cloro como pretratamiento al filtrado con carbén
activado granular o lecho de carbon biolégico activado controlado de forma

efectiva a ciertos tipos de componentes organicos(Pérez y Vallverdu, 2000).

Caracterizacion fisica del ozono

El ozono es una forma alotrépica del oxigeno, que fisicamente se
caracteriza por ser un gas de color azulado y olor caracteristico, cuya masa
molar es de 48 gr/mol, y su densidad en relacion al aire es 1,657, teniendo una
masa voluminosa a 0°C y 760 mm. de Hg de 2,143 kg/m* Se encuentra
habitualmente en forma gaseosa mezclado con aire a muy bajas
concentraciones, siendo muy inestable y muy sensible a descomposicion por

calor.
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Las propiedades como oxidante se deben a su elevado potencial de
oxidoreduccion (2.07 voltios), que supera a otros elementos oxidantes como el
cloro y el bromo. A estas propiedades se une un elevado poder desinfectante,
habiéndose demostrado su capacidad biocida contra bacterias y virus, sobre los

gue produce una inactivacion superior al 99% (Pérez y Vallverdu, 2000).
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[ll.- MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio donde se llevo a cabo el experimento.

El experimento se realiz6 en un invernadero localizado en el
Departamento Ciencias del Suelo, que se encuentra en las instalaciones de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en la localidad de
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, que se sitla a los 25° 23 de latitud norte

y 101° 00 de longitud oeste, a una altura de 1742 msnm (Figura 3.1).

Figura 3.1 Ubicacion del sitio experimental

El clima es seco y templado con lluvias en verano. La temperatura media
anual es de 13.3° C, con una oscilacion media de 10.4°C, presentandose los
meses de junio, julio y agosto como los mas calidos, con temperaturas maximas
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de 37°C. En época de invierno los meses mas frios son enero y diciembre
registrandose una temperatura media de 10°C, con heladas regulares durante
diciembre y febrero. Los vientos predominantes vienen del noroeste y se
presentan con mayor intensidad en los meses de febrero y marzo (Mendoza,

1983).

El invernadero cuenta con 5 m de ancho por 10 de largo, es de tipo tunel,
cuenta con un extractor de aire caliente en la parte oriente, malla sombra en el

interior y una pared humeda de ladrillos en la parte poniente.

Materiales

Colecta del suelo experimental

En mayo de 2011 se realiz6 un viaje de Saltillo, Coahuila al estado de
Hidalgo para la colecta del suelo de la parcela agricola que se ubica en el Ejido
de la comunidad de Caxuxi, Municipio de San Salvador y que es propiedaddel
Sr. Cliserio Garcia Azpeitia. El suelo experimental se colecté con palas y se
tamizoé con malla de 2 milimetros, después se envas6 en costales de plastico
para facilitar el traslado en camioneta hasta la Universidad Autonoma Agraria

Antonio Narro en Saltillo, Coahuila.
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Figura 3.2 Riego con aguas residuales en el ejidode CaxuxiMpio. de San
Salvador, Hgo, terreno de donde se extrajo el suelo experimental.

Obtencion del agua residual experimental

El traslado del agua residual se realizé en camioneta y con un tinaco con
capacidad de 650 L desde la planta tratadora de aguas residuales de la escuela
de nivel medio superior “SECFOR” en la ciudad de Saltillo hacia la UAAAN.
Dentro de la universidad, el agua fue colocada en un contenedor de 700 L.
Para facilitar su manejo se ubicé cerca de las instalaciones del invernadero en

donde se llevé a cabo el experimento, en el departamento de Ciencias del

Suelo.

AL
1
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Figura 3.3 Suministro del Agua Residual Figura 3.4 Planta tratadora “SECFOR”
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Germinacion de la semilla

El 10 de junio del 2011 se tamizo perlita volcanica con tamiz de 2 mm, con
la que fueron rellenadas 2 charolas de poliestireno con 200 cavidades
previamente lavadas y desinfectadas para proseguir a la siembra de las
semillas de acelga variedad Lyon, con una profundidad de 0.5 cm. Unavez
terminada la siembra, dentro del invernadero las charolas fueron colocadas en

cajas de madera con dimensiones de 39 x 79 cm con capacidad de 24 litros,

forradas con plastico,se aplicé agua ozonizada en la produccion de plantula.
R 2

Figura 3.5 Produccion de plantula de acelga en el invernadero.

Métodos

Para el establecimiento del experimento se realiz6 un previo analisis al agua
residual, para saber el aporte de metales antes de que se filtrara con arena
silica, se le agregara la solucién nutritiva, O3 y precipitadores quimicos, los

cuales son los tratamientos a aplicar en este experimento.
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Caracterizacion del agua residual

Cuadro 3.1.- Caracteristicas generales del Agua Residual

Andlisis fisicoquimico del agua Residual

Parametros
Color
Conductividad
Sélidos totales
Potencial de hidrégeno
Sélidos disueltos totales
Alcalinidad a la ff (CaCOs)
Alcalinidad total (CaCO3)
Dureza total (CaCOs)
Dureza de calcio (CaCOs)
Calcio
Magnesio
Cloruros
Sulfatos
Carbonatos

Bicarbonatos
Oxhidrilos

Silice

Nitratos (cromo N)
Fierro

Fosfatos (Ortofosfatos)

Unidades
Escala Pt-Co
T
mg/L
Unid.pH
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Resultados
13
1125
836
7.56
835
0
121
337
198
79
33
75
193

147

21.8

0.87

0.06
4.5

Norma
NMX-AA-45
NMX-AA-93
NMX-AA-34
NMX-AA-08
NMX-AA-34
NMX-AA-36
NMX-AA-36
NMX-AA-72
NMX-AA-72
Por calculo
Por célculo
NMX-AA-73
NMX-AA-74
Por calculo

Por célculo
Por célculo
NMX-AA-75
NMX-AA-79
Std. Metods
NMX-AA-29

Analisis quimicos del suelo experimental

Se realizaron los analisis correspondientes para la determinacion del

contenido de materia organica, pH y conductividad eléctrica en el suelo

experimental, como se muestran en el Cuadro 3.1
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Cuadro 3.2 Analisis quimicos del suelo experimental evaluados en la caracterizacion
inicial del experimento.

Parametros Simbolo Método Referencia
Ph pH Potenciometro InLab - 740
Conductividad eléctrica CE Conductivimetro InLab - 740
Materia Organica MO Walkey y Black  Walkey y Black (1934)

Acondicionamiento del agua de riego

El agua residual ozonizada que se utilizé en este experimento, fue tratada
con un generador de ozono marca Morezon 10, Ozone generator (Made in

Taiwan) 10 mg / hora de O3 (Figura 3.6).

Figura 3.6. Proceso de ozonizacion del agua residual.

El agua experimental filtrada que se utilizé en este trabajo fue pasada por

filtros de arena silica y colectada en garrafones de 19 litros, los filtros
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consistieron en contenedores de 4 kg de arena silica con 19 litros de agua

residual por sesion (Figura 3.7).

Figura 3.7 Proceso de filtracion de agua
residual a través de filtro de arena silica.

Formulacién de la solucién nutritiva ideal 100%

La solucibn madre para el cultivo de acelga se prepar6 tomando en
consideracion los siguientes aspectos: Macro y meso-elementos en base a la
solucién ideal del cultivo menos la concentracion de los elementos que aporto el

agua residual (Cuadros del 3.3 al 3.5).
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Cuadro 3.3.-Formulacion de la solucion nutritiva para el cultivo de Acelga

MACROELEMENTOS NO, H,PO, SO,2 HCO,; CI NH, K ca' Mg**

AGUA RESID 0 0 4 2.4 2.1 0 0 4 2.8
SOLUC.IDEAL 19 2 2.2 0 0 125 11 9 2
APORTES 19 2 0 1.9 0 125 11 5 0

Las unidades estan en Meg/L. Solucion nutritiva ideal (Cadahia, 2000).

Cuadro 3.4. Valores de microelementos empleados en la solucion nutritiva para
acelga.

MICROELEMENTOS (en unidades mg/L)
Fe Mn Zn B Cu Mo

2.2 0.5 0.26 0.32 0.05 0.05

Cuadro 3.5. Disefio de la solucion nutritiva en aniones y cationes para acelga.

meqL-1 NO; H,PO, SO, TOTAL
NH,4 1.25 1.25
K 11 11
Ca 5 5
Mg 0
H 1.15 0.75 19
TOTAL 17.15 2 0

En los cuadros 3.6 y 3.7 se muestra la cantidad de fertilizantes que se aportan
de los macro, meso y microelementos utilizados para preparar 10 litros de la

solucion ideal para el cultivo de acelga.
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Cuadro 3.6 Cantidad de fertilizantes (macro y meso elementos) empleados en la
preparacion de 10 litros de solucion ideal para el cultivo de acelga.

Fertilizantes megL-1 Peq Densidad Riqueza Factor miL™ Para 10 L
HNO3 1.15 63 1.42 70 0.06 0.7 7 ml
H3PO4 0.75 98 1.7 85 0.07 0.05 0.5ml
KNO3 11 101 0.1 1.1 119
Ca(N03)2;4H20 5 118 0.12 0.6 69
NH4H2PO4 1.25 115 0.12 0.15 15¢g

Cuadro 3.7 Cantidad de fertilizantes para los microelementos empleados en la
preparacion de 10 litros de solucion ideal para el cultivo de acelga.

Micronutrientes

Fe Mn Zn B Cu Mo
2.2 0.5 0.26 0.32 0.05 0.05
Requerimientos
paralOL 0.2g 0.02g 0.03g 0.02g 0.006 g 0.00001 g

Fe, Zn y Cu se aplicaron como quelatos (Cosmocel®) y Mn como sulfato, B con acido Bérico y
Mo, como Molibdato de Amonio.

Célculos para la determinacién de la cantidad de precipitadores quimicos
(Ca (OH),e Na (OH)) a aplicar al AR con 100% de solucién nutritiva.

De acuerdo al aporte de metales pesados en AR del SECFOR, (Rascon,
2006), que se muestran en el Cuadro 3.8, se obtuvieron los miliequivalentes
por litro de cada metal para obtener la cantidad deseada de precipitadores
guimicos a agregar al AR, para lograr el efecto precipitante de los mismos se

aplicé 10 veces mas la cantidad.
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Cuadro 3.8. Metales pesados provenientes del AR

METALES PPM

Cr
Hg
Cu
Ni

Zn
Fe

0.01
0.01
0.04
0.54
0.39
0.06

Céalculos
Férmula = meq _ pPpm
| e
meq
|
52 0.01

Cr=Pe=-—_-=26..——=0.0004
2 26

Hg = Pe = 200.6 _ 100.3 .. 001 _ 0.00001
100.3
Cu=Pe-= 6355 _ 31.8 .. 004 _ 0.001
2 318
Ni = Pe = y:29.35.-. 054 0.02
2 29.35
Zn =Pe= 654 _ 32.7 .. 039 _ 0.01
2 32.7
Fe =Pe= o585 27.93.. 006 0.002
27.93
2 =0.03meq/|

% 0.3 meqg/l -Ca(OH),
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pe= =379 37y (¥9 y—0037 9"
2 eq 1000meq meq

meq )(0.087 3 ) 0019

(0.3— I

Para 10 It de agua residual = 0.1 gr de Ca(OH),.

+ 0.3 meg/l -NaOH

Pe= @_40g (40)(7) 0.04 9
1 meq
meq

0.3™%y 0.04 gq g/meq)—OOl?

Para 10 It de agua residual = 0.1 gr de NaOH.

Cuadro 3.9 Cantidad de fertilizantes (macro y meso elementos) empleados en
la preparacion de 10 litros de solucion ideal para el cultivo de acelga mas el
precipitador quimico Hidroxido de CalcioCa (OH),,

Fertilizantes meqgL-1 Peq Densidad Riqueza Factor g/L Para 10 L
HNO3 1.15 63 1.42 70 0.06 0.7 7 ml
H3PO4 0.75 1.7 85 0.07 0.05 0.5 ml
KNO3 11 0.1 11 11g
Ca(N03)2;4H20 5 0.12 0.6 649
NH4H2PO4 1.25 0.12 0.15 15¢g
Ca(OH), 0.3 74 0.037 0.01 0.1g
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Cuadro 3.10 Cantidad de fertilizantes (macro y meso elementos) empleados en
la preparacion de 10 litros de solucion ideal para el cultivo de acelga mas el
precipitador quimico Hidroxido de sodioNa(OH).

Fertilizantes meqgL-1 Densidad Riqueza Factor g/l Para 10 L
HNO3 1.15 1.42 70 0.06 0.7 7 ml
H3PO4 0.75 1.7 85 0.07 0.05 0.5 ml
KNO3 11 0.1 11 11g
Ca(NO3)2;4H20 5 0.12 0.6 69
NH4H2PO4 1.25 0.12 015 15¢g
Na(OH) 0.3 0.04 001 01g

Una vez obtenidas las cantidades de fertilizantes, se pesaron en la
balanza analitica marcaOhaus modelo ES30R, y se agregaron a 10 litros de
agua residual, contenida en garrafones de plastico de 19 L, previamente filtrada,
excepto al tratamiento 1, el cual consistié en AR sin filtrar y Gnicamente solucion
nutritiva. Después se agitaron manualmente quedando listas para aplicarse

como riego para las macetas experimentales.

Llenado de macetas

Se seleccionaron 24 macetas con capacidad de 2 kg, se lavaron y
desinfectaron, posteriormente se llenaron con 2 kg de suelo experimental
previamente tamizado a 2mm proveniente del estado de Hidalgo. Después se

colocaron dentro del invernadero en 3 filas, en la primera y segunda se
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colocaron 10 macetas y en la tercera fila 4 macetas, estas Uultimas

correspondian a los testigos (Figura 3.8).

Figura 3.8. Llenado de macetas.

Trasplante

El 29 de junio de 2011, una vez desarrolladas las plantulas aptas para el
trasplante, se extrajeron de las charolas de poliestireno y se plantaron en el
sustrato experimental. Las macetas fueron etiquetadas con el tratamiento y

repeticion de la unidad experimental.

Después del trasplante se les aplicé el primer riego con las soluciones
experimentales, la cantidad de soluciéon a aplicar fue de 200 ml por maceta,
excepto las plantas testigo que fueron regadas con agua de la llave en la misma

proporcién de liquido (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Trasplante de plantula a macetas y
aplicacion del primer riego y tratamiento.

Disefio del experimento

En el Cuadro 3.11 se describen los 5 tratamientos y el testigo de acuerdo
a la soluciéon nutritiva y tipo de tratamiento de agua, en un disefio
completamente al azar, con 4 repeticiones. La distribucion aleatoria de los cinco
tratamientos, fueron aplicados a las unidades experimentales, las cuales fueron

las plantas de acelga.

Cuadro 3.11. Lista de tratamientos aplicados al agua residual utilizados en el riego del cultivo de

acelgas.
Tratamiento  Aguaresidual o agua corriente Solucién Nutritiva + Precipitador Quimico u (O3).
1 Sin filtro de arena silica Solucion nutritiva al 100%
2 Con filtro de arena silica Solucién nutritiva al 100%
3 Con filtro de arena silica Solucion nutritiva al 100% + Ca(OH),
4 Con filtro de arena silica Solucién nutritiva al 100% + Na(OH)
5 Con filtro de arena silica Solucién nutritiva al 100% + O
6 Agua corriente
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Manejo del cultivo

Una vez establecido el cultivo bajo condiciones de invernadero se
colocaron en las macetas de las plantas testigo dos tensibmetros para
monitorear la necesidad hidrica del cultivo. En los primeros 28 dias después del
trasplante, se aplic6 con una probeta graduada un riego de 200 ml de las
soluciones experimentales cada tercer dia, exceptuando a las plantas testigo, a

las que solo se les aplicé agua corriente.

El 27 de julio del 2011 se inici6 el riego de forma diaria hasta el penultimo
dia de la cosecha, debido al crecimiento y desarrollo positivo de la planta y en
consecuencia se incremento la demanda de agua y nutrimentos. Se present6
una infestacion de afidos en las plantas testigo, los cuales se trataron con

espuma de agua con detergente.

Cosecha

El dia 19 de Agosto del 2011 se realiz6 la cosecha de forma manual; se
disectaron con unas tijeras de jardin las hojas de la planta para facilitar su

manejo en la evaluacion de las variables agrondmicas.
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Variables evaluadas al final del cultivo

Para cada uno de los tratamientos se evaluaron las siguientes variables
en el cultivo:

e Analisis de presencia de metales pesados y elementos de importancia
agricola en tejido vegetal, suelo y agua (Cuadro 3.12). Para esto se uso
Espectrofotometro de absorcion atémica del Departamento de Ciencias
del Suelo en la UAAAN mediante una solucion de HCL 0.05 N + H2S0O4
0.025N como soluciones extractoras; en una relacion suelo - solucion-
extractora de 1:4, y el tiempo de agitacion fue de 15 min(Wear y Evans,

1968.)

Cuadro 3.12. Metales a evaluar en tejido vegetal,
agua y suelo.

ELEMENTO DE
METAL PESADO IMPORTANCIA

AGRICOLA
Cromo Calcio
Cadmio Magnesio
Niquel Sodio
Plomo Potasio
Hierro
Zinc
Cobre

Las lecturas reportada por el espectrofotometro del contenido del

elemento de interés venian expresadas en microgramos por mililitro de
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disolucidon y este valor fue multiplicado por 100 mililitros (volumen de la lra
disolucion), y el resultado dividido entre la masa de tejido vegetal empleada
como muestra origen (siempre fue 2 gramos de peso seco del tejido vegetal).
Estos valores resultantes (ug de elemento/ gr de peso seco del tejido vegetal)

fueron los empleados para hacer los analisis de varianza respectivos.

Variables agrondmicas.

e Altura de la planta (ALP)

Las 24 macetas se sacaron del invernadero y se llevaron al laboratorio
de Planeacién Ambiental y Edafologia del Depto. de Ciencias del Suelo y se
colocaron en una mesa por tratamiento y repeticiones. Después se tomo la
altura de cada planta, desde la base del peciolo de las hojas hasta el apice del
limbo mas alto y se realiz6 el concentrado de datos para el analisis estadistico

correspondiente a esta variable.

e Numero de hojas (NH)

Se contaron de forma manual todas las hojas, chicas y grandes de cada

planta.

e Numero de hojas comerciales (NHC)

42



En esta variable se consideraron las hojas mas grandes de aspecto

comercial, el conteo fue de forma manual.

e Peso Fresco (PF)

Se disectaron las hojas desde la base de la planta, con unas tijeras de jardin

para después pesarlas en una balanza marca Ohaus modelo ES30R.

e Area Foliar Total (AFT)

En el laboratorio de Fisiologia Vegetal del departamento de Botanica se
realizaron las mediciones del area foliar, considerando a todas las hojas de la

planta, la medicién se realiz6 con un medidor de area foliar modelo L13100.

e Area Foliar Comercial (AFC)

En esta variable se consideraron Unicamente las hojas mas grandes y de
aspecto comercial para medirles el area foliar con el medidor antes mencionado

en el laboratorio de Fisiologia vegetal del departamento de Botanica.

e Peso Seco (PS)

Después de que se realizd la evaluacion de las variables arriba
mencionadas se lavaron las hojas, se colocaron en bolsas de papel estraza
perforadas y etiquetas con sus respectivos tratamiento y se colocaron en una
estufa de secado “Boekel” Mod 131400 a 65°C y 70° C por 48 horas,
posteriormente se pesaron con una balanza marca Ohaus modelo ES30R.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION
Se realiz6 un analisis estadistico para los resultados obtenidos en este
experimento utilizando el programa StatisticalProduct and ServiceSolutions”. En
el cuadro 4.1 se muestra una correlacion de las variables evaluadas en este

trabajo.

El analisis estadistico de la variable altura de la planta (ALP) no mostro
diferencias significativas para cada uno de los tratamientos, esto quiere decir
gue ninguno de los tratamientos aplicados al cultivo influyé de manera positiva

sobre esta variable.

Por su parte, Ramirez y Pérez,(2006), en un estudio realizado con la
aplicacion de biosdélidos obtenidos de una planta tratadora a un cultivo de
rabano, demostré6 que la atura de la planta tuvo un incremento significativo;
mientras que Mafias et al., (2002), en un cultivo de lechuga regada con agua
residual y agua corriente, no encontré diferencias significativas en la altura de la

planta.

La correlacion estadistica que existe entre la variable Numero de Hojas
(NH) y Area Foliar Total (AFT) es altamente significativa (r = 65%) por lo que a

mayor produccion de hojas mayor area foliar se tendra. Dato contrario
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encontrado por Ramirez y Pérez, (2006), quienes encontraron que con la
aplicacion de biosolidos al cultivo de rabano disminuye el NH y en consecuencia
el AFT. Azcon y Talon, 2000 mencionan que esto pudo haberse debido a las
altas concentraciones de fosforo (933 ppm) y Zinc (43.8 ppm) presentes en
elbiosdlido, y explica que, el exceso tanto las deficiencias de estos nutrientes

pueden ocasionar disminuciones en el crecimiento de las plantas

En cuanto a la correlacion que existe entre el NH y el Peso Fresco (PF) es
altamente significativa (r=67%). Dato similar encontrado por Ramirez y Pérez,
(2006), en el cultivo de rdbanos en donde las plantas a mayor produccién de
hojas mayor peso fresco se obtuvo, mientras que Mafas et al., (2002). en el
cultivo de lechuga no encontraron diferencias significativas en cuanto a peso

fresco.

La correlacion que existe entre el NH y el Peso Seco (PS) es altamente
significativa (r= 59%) por lo que a mayor NH, mayor PS se obtiene en el cultivo
de acelga. Ramirez y Pérez, (2006), en el cultivo de rdbanos, menciona que
obtuvo un mayor incremento de hojas y peso seco. Mientras que en un cultivo
de lechuga no se observé diferencias significativas en cuanto a peso seco

(Mafias et al., 2002).
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La correlacion que existe entre el numero de hojas comerciales (NHC) y el
area foliar comercial (AFC) es altamente significativa (r= 78%) por lo que a
mayor NHC, mayor AFC se tendra.Ramirez y Pérez, (2006), en el cultivo de

rAbano también encontré un incremento de area foliar.

La correlacién que existe entre el AFT y el AFC es altamente significativa
(r=65%) lo cual quiere decir que a mayor AFT mayor AFC se obtendra en el

cultivo de acelga.

La correlacién que existe entre el AFT y el Peso Fresco (PF)es altamente
significativa (r=92%), por lo que a mayor AFT mayor PF se obtuvo. Por su parte
(Manas et al.,, 2002) en el cultivo de lechuga no encontré diferencias

significativas en el peso fresco.

La correlacion estadistica que se observo entre el AFC y el PS fue
altamente significativa (r=84%) por lo que a mayor AFC mayor PS se obtuvo.
Ramirez y Pérez, (2006), encontré6 mayor AF y por lo tanto también mayor PS
en el cultivo de rdbano. Mientras que (Mafas et al, 2002). En el cultivo de

lechuga no encontré diferencias significativas en el peso fresco.
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La correlacion estadistica que existe entre el PF y el PS es altamente

significativa (r=91%). Pues es proporcional el PF al PS.

Correlacién con metales pesados

La correlacion estadistica que se observa entre el zinc (Zn) y el calcio
(Ca) es altamente significativa (r= 61%). Puesto que al aplicar CaOH2 se regula
el pH en el suelo y esto mejora la disponibilidad el Zn en el suelo para las

plantas. (Borges et al, 1983).

La correlacibn que existe entre el Zn y el Potasio (K) es altamente

significativa (r= 54%).

Correlaciéon con elementos de importancia agricola

Existié una correlacion altamente significativa entre el Ca y el Mg (r=64%).
La aplicaciéon de CaOH, y las concentraciones de Mg contenidas en la solucion
nutritiva, segun Garcia et al, (2006) dicen que utilizar aguas duras con alta
concentracion de HCOg3, Ca y Mg condicionalos procesos de solubilizacion y la
concentracion de sales y, por tanto,los productos de formacién a producirse.
Los procesos de humedecimiento y secado, lavado-transpiracion y la absorcion
de agua por las plantas causa concentracion de la solucién del suelo y

precipitacion de sélidos de acuerdo con su producto de solubilidad. Asi se
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espera que los carbonatos de calcio y magnesio con muy baja solubilidad en
agua, sean en su orden los primeros en formarse y el sulfato de Mg debido a su
alta solubilidad permanezca en solucion. Tal vez esta sea la causa de que se
haya observado una correlacion altamente significativa entre el Ca 'y Mg en este

trabajo.

Cuadro 4.1 Matriz de correlacion de las variables evaluadas.

AFT  AFC  PF PS Ca Mg Na K
ALP

NH  0.651* 0.673* 0.590**

NHC 0.789%

AFT 0.652** 0.926* 0.842*

AFC 0.636** 0.553**

PF 0.912%

PS

Zn 0.610%* 0.543**
Ca 0.643* 0.422*

Mg 0.570%*

ALP= Altura de la Planta; NH= Numero de Hojas; NHC=Numero de Hojas Comerciales; AFT=
Area Foliar Total; AFC = Area Foliar Comercial; PS = Peso Seco; PF = Peso Fresco; Zn = Zinc;
Ca = Calcio; Mg = Magnesio; Na = Sodio; K = Potasio; ** = Valores Altamente Significativos al
0.01 (Pearson); * = Valores Significativos al 0.05 (Pearson).

Andlisis de varianza de las variables evaluadas

En el Cuadro 4.2 se muestran los cuadrados medios y las significancias

de las variables evaluadas en el experimento.
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En primer lugar para la fuente de variacion Tratamientos el
comportamiento de las variables en el analisis estadistico fue diferente, sin que
se observara una tendencia clara en algunas de ellas. Para las variables AFT,
PF y PS presentaron diferencias altamente significativas, mientras que para las
variables AFC, Ca, Mg y Na presentaron diferencias significativas y por ultimo

las variables ALP, NH, NHC, Zn, Fe y K, no tuvieron diferencias significativas;

Este comportamiento fue debido a que los tratamientos aplicados al agua
residual fueron diferentes entre ellos, como por ejemplo la aplicacién de Ogy el
filtrado con arena silica, son tratamientos diferentes y por lo tanto no existen

efectos similares para las variables evaluadas.

El coeficiente de variacion (CV) para las caracteristicas evaluadas varié
de 7.2 por ciento para el potasio encontrado en planta a 52.6 por ciento para el
hierro y un promedio general de un 20 por ciento para el experimento, dando a
entender que todas las variables del experimento poseen un porcentaje

aceptable de dispersion en torno a sus valores medios.
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Cuadro 4.2 Cuadrados medios y significancias para las variables evaluadas en el andlisis de varianza en plantas de acelga (Beta
vulgaris Var. Lyon) regada con agua residual.

FV. G.L. ALP NH NHC AFT AEC PF PS Zn Fe Ca Mg Na K
T 5 519  6.66" 274N 5140324.30* 556561.12* 943.53** 32.36%* 0.01M 0.56 "¢ 0.03* 0.04* 0.01* 0.00™°
C.V. (%) 10.66  14.22 20.1 23.97 21.64 25.25 27.02 25.78 52.65 117 13.42 5.44 7.27

F.V.=Fuente de Variacién; G.L.=Grados de Libertad; T=Tratamientos; ALP= Altura de la Planta; NH= Numero de Hojas; NHC=Numero de Hojas
Comerciales; AFT= Area Foliar Total; PF= Peso Fresco; PS= Peso Seco; Zn = Zinc; Fe= Hierro; Ca= Calcio; Mg = Magnesio; Na = Sodio; K =
Potasio ; C.V.= Coeficiente de Variacion; N.S.= No Significativo; * = Significativo al 0.05 (Tukey); **= Altamente Significativo al 0.01 (Tukey)

Datos de Ca, Mg, Na y K transformados mediante la funcién de arcoseno VX, con la finalidad de que se observara una normalidad entre los
mismos, pues presentaban cierta variabilidad, debido a la diferencia entre tratamientos. (Reyes. 1982).
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VARIABLES AGRONOMICAS

Area foliar total

Area foliar total
1400

1200 A A

1000 - "B AB

600 \B

mm

400

200

1 AR+ SN 2AR+F 3AR+F+HC 4AR+F+HS 5AR+0 6 AC
Tratamientos

Figura 4.1. Efecto de los tratamientos ycomportamiento del area foliar total.

En la figura 4.1se observa queen el primer grupo estadistico, el cual consiste
en los los primeros 5 tratamientos indujeron a una produccién (r = 1150.14 mm)
significativa del area foliar en el cultivo de acelga en comparacién con las plantas
testigo que corresponden al tratamiento 6, con un valor total de 617.22 mm de
area foliar total de acelgas. Esto quiere decir que el efecto de los acondicionantes

gue se aplicaron al AR es el mismo en cuanto a la produccién de area foliar total.
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Moraleset al., (1992) en una investigacion realizada con el cultivo de tomate

regado con aguas negras observaron un aumento constante en el area foliar a

diferencia de las plantas testigo.

Area foliar comercial
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800
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o
/ \ AB
AB
/ \AB e ~_
AB ~ \B
1 AR+ SN 2AR+F 3AR+F+HC 4AR+F+HS 5AR+0 6 AC
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Figura 4.2. Efecto de los tratamientos y comportamiento del areafoliar comercial.

En la figura 4.2se observa el mismo efecto que se observé en el AFT con el

area foliar comercial, los tratamientos aplicados al cultivo de acelga indujeron a

una produccion de area foliar significativa en comparacion con el testigo.
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Peso fresco
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Figura 4.3 Efecto de los tratamientos y comportamiento delpeso fresco en el cultivo de
acelga.

En la figura 4.3 se observa que las plantas de acelga obtuvieron un peso
fresco significativo (r = 83 g, T2) siendo regadas con el AR tratada a diferencia de

las plantas testigo, quienes presentaron el menor peso fresco (r = 40 g).

Morales et al,(1992) en el cultivo de tomate regado con aguas negras

observaron en la primera cosecha un incremento significativo en el peso fresco

mas sin embargo éste fue disminuyendo gradualmente hasta la Ultima cosecha.
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Figura 4.4. Efecto de los tratamientos aplicadosen el cultivo de acelga en cuanto a
la variable peso seco.

Para la variable peso seco, se puede observar en la Figura 4.4 que la

aplicacién de agentes acondicionantes al AR produce un efecto significativo en el

peso seco del cultivo de acelga en comparacion con las plantas testigo.

Castro et al, (2000) en un cultivo de lechuga regadas con aguas residuales y
agua potable como testigo, observaron diferencias altamente significativas pues
las plantas regadas con agua potable alcanzaron un valor medio de 23.8 gr y las

regadas con agua residual su valor medio fue de 40.53 gr.
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Elementos encontrados en el tejido vegetal del cultivo de acelgas.

Cuadro 4.3. Cuadrados medios y significancias para elementos encontrados en el tejido de
acelga, regada con AR tratada

F.V. G.L. Zn Fe Ca Mg Na K
T 5 3500 141666 M 17591654 * 15710413 * 12799795 * 4325171 NS
CV. % 28.73 51.54 19.77 20.21 8.41 15.19

F.V.= Fuente de Variacion; G.L.= Grados de Libertad; T=Tratamientos; Zn = Zinc; Fe = Hierro; Ca =
Calcio; Mg = Magnesio; Na = Sodio; K = Potasio; C.V.= Coeficiente de Variacion; N.S.= No
Significativo; * = Significativo al 0.05 (dms).

En el Cuadro 4.5 se muestran los cuadrados medios y las significancias de
las variables evaluadas en el experimento, las unidades de los elementos Zn, Fe,
Ca, Mg, Na y K fueron transformados de pg/ml a .En primer lugar para la fuente de
variacion Tratamientos el comportamiento de las variables en el andlisis
estadistico fue diferente, sin que se observara una tendencia clara en algunas de

ellas.

Este comportamiento fue debido a que los tratamientos aplicados al agua
residual fueron diferentes entre ellos, por lo tanto, no existen efectos similares

para las variables evaluadas.
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El coeficiente de variacion (CV) para las caracteristicas evaluadas vario de
8.4 por ciento para el sodio encontrado en planta a 51.54 por ciento para el hierro
y un promedio general de un 24 por ciento para el experimento, dando a entender
que todas las variables del experimento poseen un porcentaje aceptable de

dispersion en torno a sus valores medios.

Dado el riesgo que supone la presencia de metales pesados en el suelo
para la salud humana es importante conocer las posibles rutas de exposicion, si
bien el riesgo es mayor para las que estan directamente conectadas con la cadena

trofica.

Correlacion de elementos presentes en planta, suelo y agua

Cuadro 4.4 Correlaciéon de elementos presentes planta, suelo y agua.

ELEMENTOS EN ELEMENTOS EN
SUELO PLANTA

Zn Fe Ca Mg Na K

Zn 0.938

Fe -0.372
Ca 0.637
Mg -0.007
Na -0.664

K 0.022

ELEMENTOS EN
AGUA

Zn 0.701

Fe 0.727
Ca 0.697
Mg 0.396
Na -0.453

K 0.099
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La absorcion de metales por parte de las plantas esta condicionada por el
elemento, su concentracion y disponibilidad, especie vegetal y su interaccion con

macronutrientes del suelo (Felipo, 2001).

Metales pesados en planta

Los metales pesados detectados mediante espectrofotometria en el tejido
de la planta, unicamente fueron Zn y Fe. El andlisis estadistico de esta presencia
se realiz6 con el programa de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (Olivares,

1994) y se expresan de la siguiente forma:

Zinc
Zn

70.00 A

68.00 A

66.00 ~ T~
£ 64.00 - T~
S / ~~ \ A
Q. 62.00 7 ~

60.00 A

58.00

56.00

1 AR + SN 2AR+F 3AR+F+ 4 AR +F + 5AR+03 6 AC
Ca(OH)2 NaOH

Tratamientos

Figura 4.5. Efecto de los tratamientos y presencia del elemento Zn en el tejido
vegetal del cultivo de acelga.
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En la Figura 4.5 se observa el efecto de los tratamientos aplicados al cultivo
de acelga y el elemento Zn en el tejido vegetal.Como se puede observar el nivel
mas alto de Zn encontrado en este trabajo es de66.25 ppmen acelga para el
tratamiento 2 y 67.5 ppmpara el tratamiento4 y el nivel mas bajo de Zn es de 60
ppmpara el tratamiento uno, sin mostrarse diferencias significativas entre los

tratamientos.

En una evaluacion de metales pesados en un cultivo de remolacha, la cual
fue cultivada con residuos urbanos en composteados, no encontraron diferencias

significativas para el Zn en el tejido vegetal de la planta (Navarro, et al., 2006).

De acuerdo a Reuter and Robinson (1986), el nivel de Zn normal en la
acelga es de 35 ppm; de modo que en esta investigacion, los niveles de este
elemento excedieron tal contenido en un rango, desde(71.42 — 89.28 %), para el
tratamiento a base de agua corriente y para el agua residual filtrada y adicionada

con NaOH; respectivamente.

Ciebe (1990) en un andlisis realizado a un cultivo de alfalfa regada con AR
en Tula, Hgo, encontré Zn dentro de los niveles nutricionales “suficientes”. Por su
parte, Navarro et al., (2006),en un cultivo de remolacha, aplicaron residuos

urbanos composteados y encontraron Zn en las hojas en la cantidad de 32.71

ppm.
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En esta investigacion se realiz6 una correlacion entre los elementos
encontrados en el tejido vegetal, suelo y agua, demostrando que a mayor
presencia del elemento Zn en el suelo, mayores cantidades de Zn seran
absorbidos por la planta (Coeficiente de correlacion =0.9387), de la misma
manera para éste elemento encontrado en el agua. Se encontr6 que a mayor
presencia de Zn en el afluente, mayor cantidad de Zn fue absorbido por la planta

(Coeficiente de correlacion = 0.7016).

Mientras que Siebe (1994) alevaluar metales pesados en un cultivo de
alfalfa sembrada en suelos regados con agua residual y como testigo agua de
pozo, encontré mayor cantidad de Zn en las plantas regadas con agua residual y
en menor proporcién las que fueron regadas con agua de pozo.

En esta misma investigacion se realizo un andlisis de regresion mdultiple en
donde se considerd el tipo de riego y suelo y se notdé una influencia altamente

significativa para el contenido de Zn en el tejido vegetal.

Hierro

El nivel méas alto de Fe encontrado en este trabajo es de 100 ppm en el

tratamiento 3 y el nivel mas bajo de Fe es de 50 ppm para los tratamientos 5 y 6,

sin mostrarse diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Efecto de los tratamientos y presencia del elemento Fe en eltejido
vegetal del cultivo de acelga.

Dado que el nivel normal de Fe en la planta es de 200 ppm (Reuter and
Robinson, 1986), en esta investigacionla cantidadmaximade Fe encontrada se
quedo6 en un 50% del nivel manejado por éstos autores (AR filtrada con SN al
100% adicionada con Ca(OH);), siendo en el resto de tratamientos las

acumulaciones mucho menores.

Dato contrario para un cultivo de remolacha con residuos urbanos
composteados, donde el nivel de Fe encontrado en este trabajo fue de 237.4 ppm
en el tejido vegetal dando a entender que las hojas de éste cultivo no presentan
problemas de acumulacion del elemento y en donde afirman que el Fe tiene un
comportamiento diferente en el suelo porque forma parte de los constituyentes del
suelo como oxi — hidréxidos de Fe con equilibrios de solubilidad directamente
influenciados por factores edaficos como pH, la presencia de ligandos organicos,

etc. (Navarro, et al., 2006).

60



Se realizd una correlacion entre los elementos encontrados en el tejido
vegetal, suelo y agua, demostrando que a menor presencia de Fe en el suelo,
menor cantidad de éste elemento sera absorbido por la planta (Coeficiente de

correlacion = - 0.3720).

En cuanto al Fe encontrado en el agua, se encontré que a mayor presencia
de Fe en el agua de riego, mayor cantidad de Fe fue absorbido por la planta

(Coeficiente de correlacion = 0.7272).

Sin embargo en el cultivo de la remolacha con residuos urbanos
composteados se observa mayor contenido de Fe en el suelo pero debido a su
solubilidad y biodisponibilidad limitada, se encontré dentro de los niveles normales

(237.4 ppm) Navarro et al. (2006).

Elementos de importancia agricola en planta

A continuacién se exponen la presencia de los elementos de importancia

agricola que se presentaron en la planta: Ca, Mg, Na y K.

Calcio

La figura 4.7 muestra queel nivel mas alto de Ca fue de 14,375 ppm (1.43

%) para el tratamiento 3 (AR filtrada con arena silica, SN adicionada con
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Ca(OH).mientras queel valor mas bajo fue de 9000 ppm (0.90%) con solo agua

corriente.
Ca
16000
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£ N
o 8000 BC C
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0
1 AR+ SN 2AR+F 3AR+F+ 4AR+F+NaOH 5AR+03 6 AC
Ca(OH)2

Tratamientos

Figura 4.7. Efecto de los tratamientos y presencia del elemento Ca en eltejido
vegetal del cultivo de acelga.

Aungque Reuter and Robinson, (1986) reportan que el nivel normal de Ca en
planta es de 35,000 ppm, en esta investigacion la cantidad méaxima encontrada se
quedd en un 41.07%del nivel manejado por éstos autores (AR filtrada con SN al
100% adicionada con Ca(OH);), siendo en el resto de tratamientos las

acumulaciones mucho menores.

Cuevas y Walter, (2004) en un cultivo de maiz en donde se le aplico
composta de lodo residual, encontraron2,510 ppm de Ca en el tejido vegetal,

ademas no encontraron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados.
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La correlacion del elemento Ca en suelo y agua fue de caracter positivo a la
presencia del elemento en el tejido vegetal en valores de 0.63 y 0.70,

respectivamente.

Como respaldo a esto, Rincon et al., (1999) estudiaron y cuantificaron el
crecimiento vegetativo y absorcion de nutrientes en un cultivo de Brocoli, en donde
mostraron tener una correlacion positiva en la absorcion del calcio proveniente del

suelo y agua hacia el tejido vegetal.

Magnesio

El nivel mas alto de Mg encontrado en este trabajo es de 12,750 ppm (1.28
%)para el tratamiento 5 y el nivel mas bajo de Mg es de 7,500 ppm (0.75 %)para el
tratamiento 1 , mostrando una diferencia significativa entre tratamientos (Figura

4.8).

Mientras que el nivel normal de Mg en la planta es de 8,000 ppm (Reuter
and Robinson, 1986), en esta investigacion, el valor mas alto de Mg excedio6 el
nivel normal en el tejido en un rango del 59.3 % para la aplicacion de AR+ filtro +
SN + O3(T5); mas sin embargo, las plantas regadas con agua corriente (T6),

presentaron Mg dentro de los niveles normales (8,375 ppm).
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Figura 4.8 Efecto de los tratamientos y presencia del elemento Mg en el tejido
vegetal del cultivo de acelga.

En una investigacion realizada con el cultivo de lechuga regada con agua
residual y agua potable como testigo para evaluar la posibilidad de su uso en
cultivos de hortalizasencontraron Mg en el tejido vegetal dentro de los niveles

normales (Mafas et al., 2002).

Para la correlacion que se realizé entre los elementos encontrados en el
tejido vegetal, suelo y agua, demostraron que a menor presencia del elemento Mg
en el suelo, mayores cantidades de Mg fueron absorbidos por la planta
(Coeficiente de correlacion = -0.0070). De la misma forma para el Mg en el agua,
se encontré que a mayor presencia de Mg en el afluente, mayor cantidad de éste

elementofue absorbido por la planta (Coeficiente de correlaciéon = 0.3965).
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En un analisis de la evolucién del crecimiento vegetativo y absorcion de
macronutrientes de un cultivo de brécoli mediante fertirrigacion encontraron una
menor absorcién del elemento Mg proveniente del suelo y agua (Rincon et al.,

1999).
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Figura 4.9. Efecto de los tratamientos y presencia del elemento Na en el tejido
vegetal del cultivo de acelga.

El nivel mas alto de Na encontrado en este trabajo es de 24,875 ppm
(2.48%) en el tratamiento 5 y el nivel mas bajo fue de 19,750 ppm (1.97%) para el
tratamiento 1, mostrando una diferencia significativa entre tratamientos (Figura

4.9).
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Se evaluo la fitotoxicidad de distintos residuos organicos en un cultivo de
lechuga, en donde no encontraron diferencias significativas en el Na encontrado

en el tejido vegetal (Celis et al., 2007).

Mientras que Reuter and Robinson, (1986) dicen que los niveles normales
de Na en el tejido de la planta deben ser de 34,200 ppm, en esta investigacion la
cantidad maxima quedo en un 72.73% del nivel manejado por estos autores (AR +

filtro + SN + O3), y mostrando una cantidad menor en los demas tratamientos.

Para la correlacién que se realizé entre los elementos encontrados en el
tejido vegetal, suelo y agua, demostraron que a menor presencia del elemento Na
en el suelo, mayores cantidades de Na son absorbidos por la planta (Coeficiente
de correlacién = -0.6642). De la misma forma para éste elemento en el agua, se
encontré que a menor presencia de Na en el AR, mayor cantidad del mismo fue

absorbido por la planta (Coeficiente de correlacién = -0.4534).

Dato contrario encontrado por Celis et al., (2007) en donde la aplicacion de
lodos organicos a un cultivo de lechuga el Na tuvo una escasa respuesta en la
absorcion, pues argumentan que las plantas absorben mejor el ion K*en lugar del

ion Na, fendmeno tipico en suelos con baja fertilidad.
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Figura 4.10. Efecto de los tratamientos y presencia del elemento K en el tejido
vegetal del cultivo de acelga.

El nivel mas alto de K encontrado en este trabajo es de 21 625 ppm
(2.16%) en el tratamiento 3 y el nivel mas bajo es de 18 750 ppm (1.88%) para el
tratamiento 2, sin mostrar diferencias significativas entre tratamientos (Figura

4.10).

Aunque Reuter and Robinson, (1986) reportan que los niveles normales de
K en el tejido de la planta son de 40 000 ppm, en esta investigacion la cantidad
maxima se quedd en un 54 % del nivel manejado por estos autores (AR+ filtro +

SN + Ca(OH),) quedando el resto de los tratamientos en niveles mas bajos.
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Se evalud la aplicacion de lodos provenientes de residuos organicos ricos
en K en un cultivo de lechuga, en donde produjo un efecto positivo y significativo

de este nutriente en las partes aéreas de la planta (Celis et al., 2007).

Segun la correlacion para los elementos encontrados en el tejido vegetal,
suelo y agua, se observauna ligera relacion donde a mayor presencia del
elemento K en el suelo, mayor cantidad del elemento fue absorbido por la planta
(Coeficiente de correlacion = 0.0227), de la misma forma para éste elemento en el
agua, se encontr0 que a mayor presencia de K en el agua de riego mayor
cantidad del mismo es absorbido por la planta (Coeficiente de correlaciéon =

0.0992).
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V.- CONCLUSION

De los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que el agua
residual experimental es apta para el uso en el riego agricola para la produccion
del cultivo de acelga sin necesidad de ser tratada con los acondicionantes

evaluados.
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VI.- PERSPECTIVAS

Se recomienda hacer analisis de la raiz de la planta para conocer el
contenido de elementos que pudieran quedarse retenidos por ésta parte de la

planta.

Se recomienda que antes de realizar el filtrado del AR, primero se agreguen
los precipitadores quimicos y después realizar el filtro para que en éste retenga los

elementos ya precipitados.

Se recomienda hacer un analisis de la arena silica que se utilizé para la

retenciobn de elementos pesados, para saber que porcentaje de éstos fueron

retenidos por el material.

Se recomienda hacer un andlisis del beneficio costo de los precipitadores

empleados en esta investigacion para conocer la factibilidad en otras entidades.
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