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RESUMEN

Se definen a las aguas residuales como aguas de composicién variada provenientes
de las descargas de diferentes sistemas a las alcantarillas, como lo son; usos
municipales, industriales, agricolas, pecuarios, domésticos y de cualquier otro uso,
asi como la mezcla de ellas. Las aguas residuales cuando llegan a las plantas
tratadoras de agua residual (PTAR), eliminan sus contaminantes en gran medida por
la absorcién de los lodos, estos son subproductos liquidos, soélidos o semisolidos
generados por procesos mecanicos, bioldgicos y quimicos de purificacion en las
PTAR. Los lodos contienen gran cantidad de materia organica, microorganismos,
macro y micronutrientes, metales pesados y agua. Durante cada proceso de
saneamiento de agua, se generan cantidades de lodo que si no se tratan pueden
impactar de manera negativa los recursos naturales. Por ello, el objetivo del trabajo
es determinar la capacidad de la acelga (Beta vulgaris) para extraer metales pesados
de lodos residuales. Se realiz6 la mezcla de lodo de PTAR y suelo de la UAAAN,
estableciendo 4 tratamientos de 5 repeticiones a concentraciones diferentes, mas el
testigo. La cuantificacion de minerales fue por método de absorcion atémica y el
fosforo por espectrofotometria. Los resultados indican en el primer y segundo corte
que Zn, Fe y Mn fueron los minerales con mayor extraccion, Durante el primer corte
los tratamientos T1 y T5 mostraron mayor absorcion de minerales, en el segundo
corte fue T1, T2 y T5, siendo los tratamientos con concentraciones mas bajas de lodo
residual. El zinc, cobre y manganeso incrementaron el contenido de extracciéon en el

segundo corte, y el resto de las variables disminuyeron su extraccion.



INTRODUCCION

Se denominan aguas servidas a aquéllas que resultan del uso doméstico o
industrial, otras denominaciones son: aguas residuales, aguas negras 0 aguas
cloacales, en general por haber sido utilizadas en procesos de transformacion y/o
limpieza, estas aguas constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario
directo, en muchas ocasiones estan formadas por todas aquellas aguas que son
conducidas por el alcantarillado e incluyen, a veces las aguas de lluvia y las
infiltraciones del terreno, estas aguas residuales presentan composiciones muy
variadas y son generadas principalmente por 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.

Los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) son el producto de la concentracion de los sélidos contenidos en el efluente,
o de la formacién de nuevos sélidos suspendidos resultantes de los sélidos disueltos.
Estos lodos o biosélidos son subproductos liquidos, sélidos o semisélidos generados
durante los procesos mecanicos, biolégicos y quimicos de purificacion de las aguas
servidas en las PTAR. Contienen gran cantidad de materia organica,
microorganismos, macro y micro nutrientes, metales pesados y agua. Estan
formados principalmente por agentes contaminantes, debido a la acumulacién de
materias en suspensién y compuestos organicos. Asimismo, son un problema debido
a los gases que desprenden como producto de su descomposicién, los malos olores,
y las bacterias y demas microorganismos patdgenos que pueden llegar a generar. De
ahi que los lodos residuales, a su vez, deban ser tratados para eliminar, disminuir o
transformar estos elementos y que no representen un riesgo para la salud ni el medio

ambiente.

Entre los métodos de tratamiento mas usados para la estabilizacion y/o
acondicionamiento de los lodos, para su posterior utilizaciéon, se pueden mencionar,
la estabilizacion térmica, la alcalina utilizando cal como material para el aumento del

pH, eliminacion de metales por fitoextraccion, etc.



Por lo anteriormente mencionado, se llevo a cabo el presente estudio en el cual se

plantean el siguiente objetivo e hipotesis.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la capacidad de Beta vulgaris para extraer metales de lodos procedentes

de una planta tratadora de aguas residuales

Objetivos especificos:

e Cuantificar los metales presentes extraidos por Beta vulgaris

e Evaluar los tratamientos en los cuales la eficiencia de extraccién por parte de

Beta vulgaris es mas efectiva

HIPOTESIS

Beta vulgaris tiene la capacidad de extraer metales de lodos provenientes de aguas

residuales de planta tratadora



REVISION DE LITERATURA

Acelga (Beta vulgaris)

La acelga es una de las hortalizas de hojas verdes mas antigua, ya era
conocida por los griegos desde hace siglos. Los primeros informes que se tienen de
esta hortaliza la ubican en la regién del Mediterraneo y en las Islas Canarias (Vavilov,
1951). Aristoteles menciona la acelgaen el siglo IV A.C. La introduccion a los

Estados Unidos fue en el afio de 1806.

La acelga es una plantade clima templado, que se desarrolla bien con
temperaturas medias; le perjudica bastante los cambios bruscos de temperatura. Se
hiela cuando las temperaturas son menores de 5° C bajo cero y detiene su desarrollo
cuando las temperaturas bajan de 5°C por encima de cero. En el desarrollo
vegetativo las temperaturas estan comprendidas entre 6°C y 27 a 33°C,

encontrandose su medio 6ptimo de desarrollo entre 15y 25°C.

No requiere luz en exceso, tal es asi que puede llegar a perjudicarle si el
exceso de luz va acompafnado del aumento de la temperatura. La humedad relativa
para su desarrollo esta comprendida entre el 60 y 90% en cultivos en invernadero.
En algunas regiones tropicales y subtropicales se desarrolla bien, siempre y cuando
esté en zonas altas y puede comportarse como perenne debido a la ausencia de

invierno marcado en estas regiones.

Denominacién

Se conoce con el nombre de acelga, acelgas, pero su nombre cientifico o

latino es Beta vulgaris o cicla. Pertenece a la familia de las Quenopodiaceas.

El nombre de Beta se refiere a los pigmentos que contiene: La betacianina y la
betaxantina. Pertenece a una familia de plantas propias de zonas costeras o de
terrenos salinos templados. La acelga es una planta bianual y de ciclo largo que no

forma raiz o fruto comestible, siendo la hoja la parte comestible.
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Siembra

En la acelga se utiliza normalmente la siembra directa, colocando de 2 a 3
semillas por golpe, distantes 0.35 cm sobre lineas espaciadas de 0.4 a 0.5 m, ya sea

en surco sencillo o doble.
Se pueden obtener poblaciones de 86,000 plantas por hectérea.

e Densidad de siembra: 8-10 kg/ha
e Distancia entre surcos: 66 o 77 cm a hilera sencilla 92 o 100 cm a hilera doble

e Distancia entre plantas: 25 cm

Epocas de siembra

e Zona Fria

Epoca de siembra: octubre- marzo
Dias a la madurez: 50-60

e Zona Célida Templada
Epoca de siembra: todo el afio

Dias a madurez: 55-65

El Agua

Importancia del agua

Cubre mas del 70 % de la superficie del planeta; se la encuentra en océanos,
lagos, rios; en el aire, en el suelo. Es la fuente y el sustento de la vida, contribuye a
regular el clima del mundo y con su fuerza formidable modela la Tierra. Posee
propiedades Unicas que la hacen esencial para la vida. Es un material flexible: un

solvente extraordinario, un reactivo ideal en muchos procesos metabolicos; tiene una
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gran capacidad calorifica y tiene la propiedad de expandirse cuando se congela. Con

su movimiento puede modelar el paisaje y afectar el clima.

Los océanos dan cuenta de casi el 97,5 % del agua del planeta. Unicamente
un 2,5% es agua dulce. Los glaciares, la nieve y el hielo de los cascos polares
representan casi el 80% del agua dulce, el agua subterranea 19% y el agua de
superficie accesible rapidamente solo el 1%. Esta baja cantidad de agua de
superficie facilmente accesible se encuentra principalmente en lagos (52%) y
humedales (38%).

No habra sustentabilidad si no se conocen y tienen en cuenta todas las fases
de este ciclo de circulacion del agua entre los diferentes compartimentos que
componen la hidrosfera (Figura 1). Para ello, es necesario no solo velar por la
utilizacién y la distribucidon eficiente del agua dulce sino también salvaguardar el
estado de las cuencas de captacion y las aguas subterraneas (antes del consumo),
asi como el tratamiento y la eliminacion adecuada de las aguas de desecho (después
del consumo). Es necesario privilegiar el conocimiento del vinculo existente entre el

uso del agua y los ecosistemas que la abastecen (Fernandez Cirelli, 2012)

CICLO HIDROLOGICO

Agua contenida
en la atmosfera
S %mdensacién
I Evapotranspim:w
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la superficie

Corriente
del arroyo

Manantial

'l N

\

Agua potable -
macenadg ’
Agua contenida en

los océanos

eSCa,.
2%l agua subtervanes

Agua subterranea almacenada

Figura 1. Ciclo hidroldégico
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Agua residual

Uno de los productos de desecho mas conspicuos e importantes por sus
consecuencias ambientales son las aguas residuales. Los agentes contaminantes
gue contienen pueden dafar la salud humana, la biodiversidad y los ecosistemas de
rios, canales, lagos y mares. Aun cuando los ecosistemas acuaticos y terrestres son
capaces de procesarlas y diluirlas hasta cierto grado, sin tratamiento y en presencia
de altas concentraciones de contaminantes pueden, ademas de causar la
desaparicion de la vegetacion y la fauna, impedir el aprovechamiento de los recursos

hidricos de los cuerpos afectados.

Se considera que el agua esta contaminada cuando se ven alteradas sus
caracteristicas quimicas, fisicas, biolégicas o su composicién, por lo que pierde su
potabilidad para consumo diario o para su utilizacion en actividades domésticas,
industriales o agricolas. Rodriguez M. et al., (2006) definen a las aguas residuales
como aguas de composicion 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.

El acelerado desarrollo industrial ha conducido a un deterioro ambiental de los
recursos hidricos en el mundo y al surgimiento de problemas sanitarios y
enfermedades asociadas al consumo de agua que afectan a comunidades enteras.
Se estima que el 80% de las enfermedades existentes en paises en via de desarrollo
son causadas por un abastecimiento de agua deficiente (World Health Organization,
2012).

Valor del agua residual

Siguen siendo un recurso infravalorado, visto con demasiada frecuencia como
una carga que debe eliminarse o0 una molestia que debe ignorarse. Esta percepcion
debe cambiar para reflejar correctamente su valor: las aguas residuales son una

fuente potencialmente asequible y sostenible de agua, energia, nutrientes, materia
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organica y otros subproductos utiles. Una mejor gestiéon de las aguas residuales,
incluida la recuperacion y la reutilizacion segura del agua y otros componentes clave,
ofrece muchas oportunidades. Esto es especialmente cierto en el contexto de una
economia circular, donde el desarrollo econémico se equilibra con la proteccion de
los recursos y la sostenibilidad ambiental, y donde una economia mas limpia y
sostenible tiene un efecto positivo en la calidad del agua.

Gestion de las aguas residuales

El ciclo de gestidén de aguas residuales

Controlar y regular los diversos flujos de aguas residuales es el fin ultimo de la
gestibn de aguas residuales. El ciclo de gestion de aguas residuales puede
desglosarse en cuatro fases o etapas basicas interconectadas:

a) La prevencion o reduccion de la contaminacion en la fuente
En términos de carga de contaminacion y volumen de aguas residuales producidas;
prohibir o controlar el uso de ciertos contaminantes para eliminar o limitar su entrada
en las corrientes de aguas residuales a través de medios regulatorios, técnicos y/o

de otro tipo.

b) La eliminacion de contaminantes de las corrientes de aguas
residuales
Sistemas operativos (incluida la infraestructura de recoleccién) y procesos de
tratamiento que eliminan diversos componentes de las aguas residuales (es decir,
contaminantes) para que puedan utilizarse o devolverse de forma segura al ciclo del

agua con minimos impactos ambientales.

c) El uso de aguas residuales, es decir, reutilizacién del agua.
Uso seguro de aguas residuales tratadas o no tratadas bajo condiciones controladas
para fines beneficiosos. Histéricamente utilizadas, en primer lugar, para el riego, las

tecnologias de tratamiento de aguas residuales han avanzado para permitir que las
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aguas residuales tratadas tengan otros usos, siempre que el nivel de tratamiento y

la calidad del efluente sean “aptos para el fin”.

d) Larecuperacion de subproductos utiles
Se pueden extraer varios componentes de las aguas residuales, ya sea
directamente (por ejemplo, calor, nutrientes, materia organica y metales) o a través
de procesos de transformacion adicionales, por ejemplo, biogas procedente de
lodos o biocombustibles de microalgas. (PNUMA, 2015).

Normas oficiales mexicanas para aguas residuales

En nuestro pais para cuantificar el grado de contaminacion y poder establecer el
sistema de tratamiento mas adecuado, se utilizan varios parametros expresados en

la normatividad oficial vigente, contenidas principalmente:

e Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

e Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, Que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

e Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, Que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico.

¢ Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental.
- lodos y biosélidos. -especificaciones y limites maximos permisibles de

contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final
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Tratamiento de aguas residuales

Por lo general en el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta
cuatro etapas que comprenden procesos quimicos, fisicos y biolégicos:

e Etapa de tratamiento preliminar, destinado a la eliminacion de residuos
facilmente separables y en algunos casos conlleva un proceso de pre-

aireacion.

e Etapa de tratamiento primario, que comprende procesos de sedimentacion y

tamizado.

e Etapa de tratamiento secundario, que comprende procesos biol6gicos
aerobios y anaerobios y fisicoquimicos (floculacion) para reducir la mayor
parte de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

e Etapa de tratamiento terciario o avanzado, Una vez que la masa biologica
es separada o removida (proceso llamado sedimentacién secundaria), el
agua tratada puede experimentar procesos adicionales (tratamiento terciario)
como desinfeccion, filtracion, etc. Este efluente final puede ser descargado o
reintroducidos de vuelta a un cuerpo de agua natural (corriente, rio o bahia) u
otro ambiente (terreno superficial, subsuelo, etc.). Los sdlidos biolégicos
segregados experimentan un tratamiento y neutralizacion adicional antes de

la descarga o reutilizacion apropiada. (Figura 2).
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Figura 2. Tratamientos para el saneamiento de aguas residuales



Lodos de agua residual

Las aguas residuales cuando llegan a las plantas tratadoras, eliminan sus
contaminantes en gran medida por la absorcién de los lodos, estos lodos o biosoélidos
son subproductos liquidos, solidos o semisdélidos generados durante los procesos
mecanicos, bioldgicos y quimicos de purificacion de las aguas servidas en las plantas
tratadoras de aguas residuales (PTAR.) Contienen gran cantidad de materia
organica, microorganismos, macro y micro nutrientes, metales pesados y agua.
Estan formados principalmente por agentes contaminantes, debido a la acumulacion
de materias en suspension y compuestos organicos en las condiciones de

tratamiento. (Amador Diaz et al., 2015).

El lodo resultante de estos procesos debe someterse a un andlisis para
determinar sus caracteristicas y con base en esto, plantear las alternativas para el
manejo y disposicion de este. Observdndose que sus caracteristicas varian en
funcion del proceso que da origen a los lodos.

En muchos casos gran parte de los lodos generados en una PTAR son
descargados en sistemas de alcantarillado, en cuerpos de agua o dispuestos en
tiraderos a cielo abierto sin ningun tratamiento previo que permita tomar las medidas
de proteccion adecuadas para evitar la contaminacion del suelo, agua subterranea o
la atraccidn de vectores (insectos, ratas, carrofieros, etc.), generando problemas de

contaminacion de los mantos freaticos y de salud publica.

Lodos provenientes de tratamientos biolégicos

Los lodos de las PTAR son el resultado de la concentracion de los solidos
contenidos en el efluente (lodos primarios) o de la formacion de nuevos solidos
suspendidos (lodos activados) resultantes de los solidos disueltos. Los tratamientos
de las PTAR pueden ser sin digestion, basado en procedimientos de separacion
fisica, secundarios con digestibn, que comprenden procedimientos fisicos y
bioldgicos, en los cuales se reduce la presencia de patégenos, parasitos y el

contenido de compuestos carbonados, a los cuales se suman los tratamientos
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guimicos. Por tanto, la calidad de los lodos, en cuanto a su nivel de estabilizacion,
estd determinada en gran medida por el régimen de tratamiento al que son
sometidos. El proceso de lodos activados incluye su crecimiento y desarrollo en el
tanque de aireacion, su posterior paso al tanque de sedimentacion y su recirculacion
al tanque de aireacion, proceso que se repite en reiteradas ocasiones hasta el
momento que estos son purgados y eliminados del sistema. Entre sus caracteristicas
presentan un color marron y una apariencia floculenta, y si no ha comenzado a
degradarse, tiene un olor a tierra humeda. La fraccion de lodo generado en los
tratamientos biolégicos de las PTAR estd compuesta principalmente por
microorganismos, y una parte del lodo esta compuesto por materia sélida. Pueden
presentar un color marrén o marrén oscuro, Si es muy oscuro puede estar proximo a
volverse séptico, si es mas claro de lo normal puede estar poco aireado. Se
deshidratan facilmente en areas de secado, o adquieren un color marrén oscuro-

negro su olor es relativamente débil.

Lodos provenientes de tratamiento fisico - quimicos

La aplicacion del tratamiento fisico quimico a los lodos a principios del siglo
veinte era muy difundida, pero las elevadas dosis de coagulantes utilizadas,
generaban una gran cantidad de lodos, por lo que empezaron a ser desplazados por
tratamientos biologicos, que originan menos lodos y tienen una mejor eficiencia en
términos de remocion de contaminantes. Actualmente, el tratamiento fisico quimico
utiliza menores dosis de coagulantes, acompafiado en ocasiones con una minima
dosis de polimeros, lo que implica bajos costos de operacion y un ligero aumento en
la cantidad de lodos generados respecto a los tratamientos convencionales. Con el
uso del hidroxido de sodio se produce un lodo de color café para dosis bajas de
coagulante y de color blanco para dosis elevadas. El floculo formado sedimenta a
gran velocidad en los primeros diez minutos. El lodo generado tiene un aspecto
homogéneo. El sulfato de aluminio disuelto en agua produce hidroxido de aluminio,
gue provoca la formacién de flésculos de forma practicamente instantanea. El floculo
formado sedimenta con bastante facilidad y rapidez. Al usar este coagulante se

genera un lodo de color oscuro. El lodo generado, al usar el cloruro férrico, adquiere
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un color café claro para dosis menores de 40 mg/l, entre 40 mg/l y 100 mg/I el color
se hace cada vez mas oscuro y para dosis superiores a 100 mg/l presenta un color
rojizo. El floculo presenta buena sedimentacion y se asienta generando capas bien
diferenciadas. El poli cloruro de aluminio (PAC) presenta diferentes fases soélidas en
las reacciones hidroliticas, los flésculos forman grupos de pequefias esferas o
estructuras tipo cadena o ambas. Esta diferencia estructural produce una menor
turbidez en las aguas. El sulfato férrico se usa como coagulante inorganico para
retirar del agua por coagulacién y floculacion, las particulas suspendidas coloidales.
Se prepara por medio de sulfato ferroso como agente oxidante o por oxido férrico

disuelto en acido sulfarico.

Norma Oficial Mexicana, NOM-004-SEMARNAT-2002

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los limites
maximos permisibles de contaminantes en los lodos y biosélidos provenientes del
desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de
posibilitar su aprovechamiento o disposicién final y proteger al medio ambiente y la

salud humana.

Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosolidos se clasifican en
tipos: excelente y bueno en funcion de su contenido de metales pesados; y en

clases: A, By C en funcion de su contenido de patégenos y parasitos.

Los limites maximos permisibles de metales pesados se establecen en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Limites maximos permisibles para metales

pesados en biosdlidos

) Excelentes
Contaminante
. mg/kg en base
(determinados en forma total)

Buenos

mg/kg en base

seca seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1 500 4300
Plo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2 800 7 500

FUENTE: NOM-004-SEMARNAT-2002 Norma oficial mexicana, proteccién ambiental

limites maximos

. - lodos y biosdlidos. -especificaciones y

Los limites maximos permisibles de patdégenos y parasitos en los lodos y biosdlidos

se establecen en el cuadro 2.

Cuadro 2. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y

bioso6lidos

Indicador

bacteriolégico de Patégenos

Parasitos

Clase contaminacion
Coliformes fecales NMP/g Salmonella spp. Huevos de helmintos/g en
en base seca NMP/g en base seca base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

FUENTE: Nom-004-Semarnat-2002 Norma oficial mexicana, proteccion ambiental.

limites maximos

Notas
°

(a) Huevos de helmintos viables

e NMP namero mas probable

- lodos y biosolidos. -especificaciones y
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El aprovechamiento de los biosdlidos, se establecen en funcion del tipo y clase,
como se especifica en el cuadro 3 y su contenido de humedad hasta el 85%

Cuadro 3. Aprovechamiento de los biosdlidos, se establece en funcidn del tipo y clase

Tipo Clase Aprovechamiento

Excelente A Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion

Los establecidos para clase By C

Excelente o B Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion
bueno Los establecidos para clase C

Excelente o C Usos forestales

Bueno Mejoramientos de suelos

Usos agricolas

FUENTE: NOM-004-SEMARNAT-2002 Norma oficial mexicana, proteccion ambiental. - lodos y biosolidos. -

especificaciones y limites maximos

Aplicaciones agricolas de los biosélidos

Los biosolidos presentan un alto valor nutricional y por esta razén pueden ser
usados para la agricultura y la jardineria ademas considera que su contenido de
macro y micronutrientes promueven el crecimiento de las plantas y cultivos. Oropeza
(2006), establece que de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-052-
SEMARNAT-1993 el lodo resultante de los procesos en las PTAR debe someterse a
un andlisis que determinar sus caracteristicas de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad y biologico-infecciosas o andlisis CRETIB, con el cual se
pueda precisar si el lodo resultante es peligroso o no peligroso. (Melo Cerén et al.,
2017)

Martinez de la Cerda (2003), considera que los biosdélidos son utilizados
ampliamente por sus bondades, lo que hace que su efecto benéfico como fertilizante
organico se prolongue por varios ciclos de siembra con aplicacién Unica, igualando o
incrementado el rendimiento de los cultivos comparado con fertilizantes inorganicos,

también considera el mejoramiento del suelo mediante el incremento de materia
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organica, capacidad de intercambio cationico, retencién de humedad y poblacion de

microorganismos. (Melo Cerén, et al., 2017)

Jorge Aguilar et al.,, (2017) probaron mezclas de lodo residual y estiércol
equino en diferentes porcentajes, por medio de vermicomposteo, para conocer su
estabilidad y proponerlo como mejorador de suelo. El producto mostré disminucion
gradual en el porcentaje de C organico, relacion C: N y pH. Se incrementd el
contenido de N total a los 30 dias y la conductividad eléctrica a los 75 dias. El P
aumentd (57.3 = 8.3 mg/kg a 1369.8 + 114.8 mg/kg) al final. La concentracion de
metales pesados disminuyo para Cu, Zn, Niy Cd, ademas el pH que present6 (7.24 +
0.1) fue neutro, la concentracion de P se increment6 considerablemente y el nimero
de lombrices fue mayor con respecto a los otros tratamientos, por lo que esta

relacion es adecuada para su uso como abono orgénico.

Por su parte Cupe Flores et al., (2018) en una investigacion con lodos
residuales de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la industria
cervecera mencionan que se generan en grandes volimenes causando problemas
de contaminacion. Se elabor6 Abono Liquido Acelerado (ALA), usando dichos lodos
residuales, a través de fermentacion homolactica, empleando para ello el consorcio
microbiano B-lac y melaza. Veinticuatro combinaciones diferentes y un control fueron
tratados por 5 dias a 40 °C. La evaluaciéon microbiologica del T9 estuvo libre de
coliformes totales, coliformes fecales y parasitos; ademas, segun el analisis
agronomico, se obtuvieron para el abono liquido acelerado: 12.94 % de materia
organica, 1825.6 ppm, 600 ppm y 5800 ppm de N, P y K respectivamente. Los
metales pesados Pb, Cd y Cr estuvieron dentro de los limites permisibles, segun
normativa internacional. En la prueba de bioensayo de toxicidad en semillas de
lechuga (Lactuca sativa) se determiné que la dosis 0.1% del ALA no fue perjudicial
para la germinaciéon y crecimiento normal de las plantulas, verificAndose por un
indice de Germinacion (IG) mayor de 80% (94.9%). En conclusion, el abono organico

de lodo residual de industria cervecera mostré una buena calidad agronémica.
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Fitorremediacion

La fitorremediacion es un proceso que utiliza plantas para remover, transferir,
estabilizar, concentrar y/o transformar contaminantes (orgénicos e inorganicos) de
suelos, lodos y sedimentos, y puede aplicarse tanto in situ, como ex situ (Volke y
Velasco, 2001).

En 1993 se realizaron los primeros experimentos utilizando plantas para
extraer metales de lugares contaminados (McGrath et al., 2006), y desde entonces
se han descubierto muchas plantas con esta capacidad, que acumulan distintos
metales. La capacidad de absorcién por parte de la planta varia segun el tipo de
contaminante, tipo de suelo y pH de este, por lo que es posible adaptar la eleccion

del cultivo al nivel y tipo de contaminacion.

Una planta fitorremediadora sigue las tres fases durante su proceso de

extraccion: Absorcién, excrecion y desintoxicacién de contaminantes.

e La absorcion de contaminantes se realiza a través de las raices y las hojas
mediante los estomas y la cuticula de la epidermis (Watt y Evans 1999). Esta
absorcion ocurre en la rizodermis de las raices jovenes, que absorben los
compuestos por 6smosis dependiendo de factores externos como la temperatura
y el pH del suelo. Otros factores importantes que inciden en la penetracion del
contaminante son su peso molecular e hidrofobicidad que determinan que estas
moléculas atraviesen las membranas celulares de la planta. Después de cruzar
la membrana, los contaminantes son distribuidos a través de toda la planta
(Harvey et al., 2002).

e Los contaminantes que se absorben por las raices, se excretan via hojas
(fitovolatilizacién). Cuando las concentraciones de los contaminantes son
elevadas, solo pequefias fracciones (menos del 5 %) se excretan sin cambios en

Su estructura quimica.

e La desintoxicacion de los compuestos organicos se lleva a cabo por la via

de la mineralizacion hasta dioxido de carbono.
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Llugany. et al., (2007). Mencionan que, para que la técnica de fitoextraccion sea
efectiva, se requiere una planta con gran produccion de biomasa aérea, para
acumular mayor cantidad de metal y de un sistema radicular bien desarrollado que
explore y limpie extensas areas de suelo. También es conveniente que presente una

tasa de crecimiento elevada

Cultivos para fitoextraccion

Gonzalez et al., (2011). En su investigacion encontraron que, la concentracién
biodisponible (fraccion intercambiable) de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en suelos enmendados
con biosdlidos no muestra una tendencia consistente para todos los metales. La
biodisponibilidad no aumenta o disminuye linealmente con el tiempo, después de la
aplicacion de biosolidos, en un periodo de seis afios. Cada metal muestra una
tendencia particular. La biodisponibilidad del cobre y del plomo disminuye con el
transcurso del tiempo. La del niquel y la del zinc aumentan. Por lo tanto, la
antigledad de la aplicacion de biosélidos no influye de manera determinante en el

aumento de la biodisponibilidad de los metales.

En una investigacion realizada por Tarango et al., (2011), la aplicacién de
biosolidos digeridos anaerébicamente como fuente de nutrientes para el nogal
pecanero, fue evaluado por tres afios. Las yemas crecieron un 16% mas y la
produccion de nueces por arbol fue 11.3% mayor en el tratamiento con biosélidos en
un promedio de tres afios. La acumulacion de As, Cd, Cr, Hg, Ni y Pb en el suelo
debido a los biosélidos fue muy baja y de acuerdo con la norma de EE. UU., La tasa
mediana anual de acumulacién (mg kg de suelo), debido a los fertilizantes
biosdlidos fue de As 1.75, Cd 0.04, Cr 8.1, Hg 0.05, Ni 0.06 y Pb 4.3. la
concentracion maxima permitida se alcanzara en 34 afnos. Las cantidades de Cd, Cr,
Ni y Pb en la nuez estaban debajo de los limites detectables. EI As y Hg se
detectaron en cantidades muy pequefias y estuvieron por debajo de los limites

permitidos para nueces en el Reino Unido.

24



El proceso de biorremediacion de plaguicidas organoclorados en un suelo del
aerédromo agricola “El Picacho” del Departamento de Chinandega, Nicaragua, en el
gue se registran grandes concentraciones de toxafeno. Se empled la técnica de
bioestimulacion en el proceso de biorremediacion, utilizando biosélidos como fuente
de nutrientes esenciales para los microorganismos. A cada tratamiento se agrego
diferentes proporciones de biosolido estableciendo relaciones suelo: biosélido de
71:29 y 77:23. Al finalizar los tratamientos se obtuvieron porcentajes de remediacion
entre 84% y 69% respectivamente. Esto evidencia la efectividad de los biosolidos
como fuente de nutrientes para la estimulacion metabdlica de microorganismos
autoctonos en el proceso de biorremediacién de suelos contaminados con toxafeno.
(Duran Acosta et al., 2016)

La biorremediacién aerobia de suelo contaminado con hidrocarburos de
petréleo, a nivel laboratorio y piloto, alcanz6 tasas de remocion del 66 al 93 %, donde
el mejor tratamiento fue el que contenia lodos residuales (biosoélidos) como fuente
alterna de nutrientes. La mineralizacién o madurez de los lodos influy6 en la tasa de
remocion de hidrocarburos, entre mas frescos mayor remocién. La densidad fue
también un factor importante para aumentar el porcentaje de degradacién. Mantener
los suelos a capacidad de campo y con aireacién constante es también un buen
estimulante de la flora nativa y permitié remociones entre el 60 y 70 %, lo cual es una
buena alternativa cuando no existen plantas de tratamientos de aguas residuales

cerca a los sitios contaminados (Martinez Prado et al., 2011)

Dominguez R. et al.,, (2004), mencionan que bioestimularén un suelo
contaminado con 15000 ppm de Aceite Residual Automotriz (ARA), con una solucion
mineral, posteriormente por fitoremediacibn mediante Helianthus annus (Girasol)
y Zea mays, sus resultados indicaron que la Bioestimulacion (BS) y Fitorremediacion
(FR) lograron decrecer el ARA hasta 4950 ppm. En tanto, Agamuthu et al. (2010),
biorremediaron un suelo impactado por 25000 ppm de ARA mediante BS con una
enmienda organica y FR con Jatropha curcas, los resultados reportaron que la

integracion de la BS y FR disminuyeron el ARA hasta 2600 ppm en 180 dias.
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La mayoria de las especies del género Heliconia, se distribuyen en el
Neotrdpico, desde el sur de México hasta el norte de Argentina, incluyendo las islas
del Caribe, Cortes et al., (2013) y Madera et al., (2013) reportaron que la Heliconia ha
mostrado resultados muy alentadores, donde ubican esta especie como una planta
acumuladora de metales, con gran desempefio en la eliminacién de metales pesados
(Cd, Pb, Hg y Cr), de la matriz liguida contaminada con multiples metales, donde se
lograron reportar porcentajes de eliminacion superior al 90% de los citados metales,
indicando que no se presentaron procesos de antagonismo o inhibicion en la especie
por la toma de un metal y la planta no mostré signo alguno de dafio como hojas
amarillas o clorosis. Los estudios con esta especie estuvieron alrededor de un 5 al
10% con mas capacidad de eliminacion de los citados metales que un sistema sin
plantas. Asi mismo, esta especie en el caso de metales como Hg (1) y Cr (VI), logro
traslocar una cantidad importante de estos metales desde la raiz a los tejidos aéreos
(tallo, hoja), caracteristica importante en el proceso de fitoremediacion, por lo cual se

puede calificar esta especie como acumuladora de metales pesados.

El mezquite (Prosopis spp.) es capaz de acumular altos niveles de plomo en
las raices y también de traslocar este metal a sus partes aéreas, ademas cuando se
adiciono EDTA se observd que existi6 una mayor acumulacion de plomo en los

tejidos, y un mayor movimiento hacia las hojas. (Aldrich et al., 2004)

Villadoniga et al., (2008) realizaron un estudio de suelos contaminados con
mercurio (Hg) y la identificacibn de especies de 20 plantas 6ptimas para la
fitorremediacion del sitio. Se encontraron dos especies, Marrubium vulgare que
acumulo en sus partes aéreas de 38.5 + 3.15 mg kg™ de Hg y Rumex induratus, que
en su parte aérea mostraba una concentracion de 22.68 + 2.16 mg kg™ de Hg, con lo
cual se concluyé que ambas especies pueden ser consideras para la fitorremediacion

de las zonas contaminadas

Por su parte Munive et al., (2020) en un trabajo usaron girasol como planta
fitorremediadora, probandola sobre suelos que contienen las altas concentraciones
de Pb y Cd, presentando efectos negativos en la produccion de biomasa. La planta

de girasol absorbe los metales pesados como lo demuestra la mayor acumulacion de
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plomo y cadmio en la raiz de ésta, no se encontraron diferencias significativas entre
la acumulacion de plomo en tallos y flores, tallos y hojas, para cadmio en los tallos y
hojas, confirmando que la aplicacion de las enmiendas organicas contribuye a
solubilizar el Pb y Cd del suelo, ademas de contribuir en un mayor desarrollo del
cultivo. Los valores del Factor de Bioconcentracion (FBC) de Cadmio (0,53 - 0,66)
fueron mejores que el plomo (0,07 - 0,08), mientras que los valores del Factor de

Translocacion (FT) indicaron una capacidad del girasol como un fitoestabilizador.

Se evalué la tasa fotosintética y la concentracion de plomo en raiz, tallo y hoja,
en plantas jovenes de huizache. Las dosis de nitrégeno y las concentraciones de
plomo por separado no produjeron diferencias significativas en la tasa fotosintética
de las plantas de huizache, pero la interaccion entre esos dos factores fue
estadisticamente significativa (P=0.0074), encontrandose que la mayor acumulacion
de plomo ocurrié en la parte aérea de la planta con una media de 352.34 mg-kg™.
(Amador Diaz et al., 2015).

En una planta metalurgica localizada en Durango, México, representando esta
una de las fuentes emisoras de compuestos de plomo mas grandes en el pais,
provocando contaminacion al medioambiente y riesgos a la salud, se llevé a cabo un
estudio el cual consistiéo en evaluar las especies de pastos Setaria verticillata L. y
Cenchrus ciliaris L. como fitoestabilizadoras de metales pesados al desarrollarse en
suelos con diferentes concentraciones de Pb y Cd. Se encontr6 que Setaria
verticilata L. acumulé significativamente mayor cantidad de plomo (10.61 mg kg™) y
cadmio en la raiz (1.18 mg kg™) y mayor concentracién de cadmio en tejidos aéreos
(0.64 mg kg™) que Cenchrus ciliaris L. (2.22, 0.63 y 2.22 mg kg™) La acumulacion de
plomo y cadmio en ambas especies es reducida con respecto a la concentracion de
los metales presentes en el sustrato. Dosis de plomo (0,100 y 200 mg Kg™ y dosis
de cadmio (0 y 10 mg Kg™). (Galaviz L. et al., 2011).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del sitio experimental

El presente estudio se realizo en las instalaciones de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN) (25°21'12.51" N y 101°01'51.11" O), en los
Departamentos de Ciencias del Suelo y Forestal, la recoleccion de suelo se realizo
en “El bajio” y la recoleccion de lodo en la Planta Tratadora de aguas residuales del
Estado de Coahuila, en el municipio de Saltillo (25°22'28.54” Ny 101°00 '42.90”0).

Tratamientos

Los tratamientos para este experimento fueron los siguientes:
Tratamiento 1.- 5% Lodo residual + 95% Suelo Bajio
Tratamiento 2.- 10% Lodo residual + 90% Suelo Bajio
Tratamiento 3.- 15% Lodo residual + 85% Suelo Bajio
Tratamiento 4.- 20% Lodo residual + 80% Suelo Bajio

Tratamiento 5.- Testigo. - Suelo Bajio

Disefio experimental

Los tratamientos se distribuyeron de acuerdo al Diseilo Experimental
Completamente al Azar y origind 5 tratamientos incluyendo el testigo, con cinco
repeticiones. A los datos generados, se les efectué un analisis estadistico, el que
consistié en el andlisis de varianza (ANVA) y la prueba de comparacion de medias,
mediante el método de Tuckey (p<0.05); para este se empled el paquete estadistico
SAS version 4.0
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METODOLOGIA

Preparacion del lodo de PTAR

Una vez hecha la recoleccion del lodo (Figura 3) se realiz6 la limpieza de
manera manual. Se utiliz6 un molino para deshacer los terrones y cribado del lodo
para obtener unas particulas finas, se rotulé y almacend el lodo en bolsas plasticas

para su posterior utilizacion.

Figura 3. Recoleccion de lodo

Preparacién del suelo

Se recolecto suelo arcilloso proveniente del area del bajio de la UAAAN, al
cual se le eliminaron los agentes fisicos presentes: piedras, ramas, basura, etc. Se
cribo (Figura 4), para obtener una muestra fina. La muestra se embolsa y rotula para

Su posterior uso.

29



’ e
Figura 4. Cribado del suelo

Siembra

Las macetas se ubicaron en el invernadero, se sembraron 3 semillas por cada
maceta. El primer corte de las hojas se realiz6 al mes de siembra, (Figura 5), se
retiraron las hojas grandes de cada planta, dejando el tallo y las hojas pequefas,
permitiendo nuevamente el crecimiento vegetativo para realizar el segundo corte. Las
hojas se introdujeron en bolsas de papel para su posterior analisis. El segundo corte

(Figura 5) se realiz6 al segundo mes de la siembra.

Figura 5. Primer y segundo corte de acelga
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Analisis de absorcion atébmica

Las muestras se metieron a la estufa a 65° C durante 24 horas, (Figura 6). Se
utilizaron crisoles en peso constante para colocar el material vegetativo previamente
secado en la estufa. En el crisol se agrego 1 gramo de la muestra (Figura 7). Se peso
el crisol mas el peso de la muestra y se registré el valor. La mufla se prendié a 600°
C, y las muestras se introdujeron durante 3 horas. Se calcul6 la diferencia de peso
entre las medidas antes y después de calcinar; esta diferencia de peso equivale a la
cantidad de materia organica que se perdid de la muestra por efecto de la
calcinacion. Se agregd un mililitro de acido nitrico al 65% a cada crisol, se paso la
muestra a un matraz y se afor6 cada muestra con agua destilada. En vasos de
precipitado se coloco papel filtro #40 y se agrego la muestra en ellos, el filtrado se
guardd en botes de plastico. Después las muestras se analizaron en el equipo de
absorcion atémica (Figura 8).

Figur 6. Secad de \ Figura 7. Pesado de las muestras
muestras por 24h a 65 °C
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Figura 8. Medicion de los
metales por absorcion
atébmica

Determinacién de fosforo

A un matraz de aforacion se agregaron 10 ml de cada muestra de tratamiento
sin dejar de agitar se afladieron 5 ml de disolucion de molibdato y 3 ml de disolucién
reductora (Figura 9). Se afor6 con agua destilada a 100 ml y se agit6 la mezcla para
homogeneizarla. Las muestras se dejaron reposar 6 minutos. Se realiz6é la medicion
de la muestra en el espectrofotdmetro midiendo la absorbancia a una longitud de
onda de 660 nm empleando como blanco una disolucion preparada de igual manera,

pero sin analito. (Figura 10)

Figura 9. Muestra con solucion de molibdato y disolucién reductora
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Figura 10. Medicion de fosforo por espectrofotometria
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RESULTADOS Y DISCUSION

Corte |

Los resultados del andlisis de varianza (ANVA) en corte | mostraron

diferencias significativas para las variables Zinc (Zn), Potasio (K), Fierro (Fe), Cobre

(Cu), Plomo (Pb), Manganeso (Mn) y Calcio (Ca) (p< 0.05) entre tratamientos

(Cuadro 4). Los resultados obtenidos del

ANVA no mostraron diferencias

significativas (p> 0.05) en las variables Sodio (Na), Magnesio (Mg), Fosforo (P), entre

tratamientos, numéricamente se observdé que el T1 y T2 aventajaron a estas

variables.

Cuadro 4. Minerales presentes en lodos residuales extraidos por Beta Vulgaris en el

corte 1
Corte |

Tratamiento Zn K Fe Cu Pb Mn Ca Na Mg P

Unidades ppm % ppm ppm ppm ppm % % % %
T1 199.60ab 10.70a 535.10a 19.25¢ 49.00b 107.70b 2.60ab 7.70a 380a 0.82a
T2 190.90 b 6.50 b 253.90bc 25.60bc 33.20b 77.40bc 2.10abc 7.50a 4.10a 0.4la
T3 289.00a 7.10 b 146.70 ¢ 32.74a 4280b 51.30bc 2.00bc 7.20a 260a 0.63a
T4 226.40ab 650 b 29840b 24.75bc 44.10b 32.80c 1.60c 6.30a 360a 0.49a
T5 148.50 b 480 ¢ 376.90b 30.22ab 74.60a 222.80a 270a 750a 4.00a 0.47a
C.V(%) 16.80 2.90 14.30 9.30 18.60 26.87 12.20 9.40 18.50 25.00

C.V(%) =Coeficiente de variacion en porciento
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Zinc (Zn)

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza para el elemento zinc,
la prueba de medias presenta diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05)
entre tratamientos (Figura 11). Se observo que el T3 y el T4 presentaron valores de
extraccién de 289.07 y 226.40 mg kg™, superando al testigo con 140.50 y 77.83 mg
kg™ respectivamente. Cobre y Zinc compiten por los mismos sitios de transporte,
para ser extraidos por las plantas (Pearson et al., 1996), en este caso Beta vulgaris

presento en el primer corte mejor asimilacion de Zn.

350.00
300.00 2
__250.00 ab
- ab b
2 200.00
8o b
£ 150,00
S
100.00
50.00
0.00
T | T2 | T3 | T4 | TS5
MEDIA
mZn 199.68 | 190.90 | 289.07 | 226.40 | 148.57
Tratamientos

Figura 11. Zinc extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Potasio (K)

En relacidn al elemento potasio, en la figura 12 se presentan tres grupos con
diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05), en el primer grupo se encuentra
al tratamiento 1 el cual presenta la mayor concentracion de este elemento (10,78 %)
y supera a la extraida por el segundo grupo, en el cual estan incluidos el T2, T3y T4
(6.60, 7.12 y 6.59 %), el tercer grupo incorpora solamente al tratamiento 5, siendo
superado por todos los anteriores. Esto muestra que Beta vulgaris presenta una
mayor movilidad de K para su extraccion en bajas concentraciones de lodo residual
para ser asimilado por la planta, respuesta que concuerda con Chaveli et al., (2012)
al demostrar que la aplicaciéon de lodo residual incrementa el contenido de potasio y
fosforo en el cultivo de hortalizas. Este elemento es de rapida movilidad en la planta
y regulador de otros nutrientes por lo que su carencia se ve reflejada en otros (Pita y
Garcia, 2012).

Potasio (K)
12.00 a
10.00
8.00 b b b
g 6.00 c
"
4.00
0.00 T1 | T2 | T3 | T4 | T5
MEDIA
[k 10.78 | 6.60 | 7.12 | 6.59 | 4.84
Tratamientos

Figura 12. Potasio extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Hierro (Fe)

En relacion al elemento hierro en la figura 13 se observa al T1 con una
concentracion de 535.18 mg kg™ rebasando a los demés tratamientos, siendo el T3
el que presenté la mas baja concentracién con 146.78 mg kg™.

La textura del suelo influye en la disponibilidad de este microelemento: suelos
arcillosos presentan mas Fe disponible, mientras que suelos arenosos presentan
menos disponibilidad; la materia organica forma complejos organicos llamados
guelatos, mismos que facilitan la disponibilidad del Fe para la planta. Respecto de los
lodos residuales, el hierro se encuentra en forma de éxidos de hierro (Morales,
2020), haciendo necesario el uso de procesos diversos para que la planta lo pueda
asimilar en forma de Fe?*, uno de ellos es la liberacién de H* a través de las raices
de la planta, reduciendo el pH en la rizosfera, dejando en evidencia que el pH en el

T1 pudo influir en su concentracion

600.00 .
500.00
~— 400.00 b
2 b
a0 300.00 bc
E
& 200.00 c
100.00 .
0.00
T | T | T3 | T4 | TS
MEDIA
[mre 535.18 | 253.90 | 146.78 | 298.41 | 376.93
Tratamientos

Figura 13. Hierro extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Cobre (Cu)

El Cu tiene una movilidad relativamente baja respecto a otros elementos en
las plantas, permaneciendo en los tejidos de las raices y hojas hasta su senescencia.
En la figura 14 se observa que hubo diferencias estadisticamente significativas (p<
0.05) para este elemento, siendo el T3 el de mayor concentracion y superando al
testigo en un 8.33%. Coincidiendo con Lebn y Sepulveda (2012), el cobre es un
metal toxico cuando se encuentra en los tejidos a concentraciones mayores a las
necesarias para el crecimiento vegetal (>30 mg kg™), se realiz6 un estudio con
Ambrosia ambrosioides y el cobre es el metal pesado que mas absorbié a una
concentracién 20 mg L™?, presenté la mayor acumulacién en raiz, tallo y hoja con
15.8272, 13.0309 y 49.794 g kg™ respectivamente. Contribuyendo este trabajo al
agregar a Beta vulgaris como una opcién efectiva para la extraccion de este

elemento.
3500 a
ab
3000
bc be
2500
i c
£ 2000
[=Ts]
£ 1500
3
1000
5.00
0.00
T | T2 | 3 | T4 | TS
MEDIA
[mcu 19.25 | 25.60 | 32.74 | 2475 | 3022
Tratamientos

Figura 14. Cobre extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Plomo (Pb)

En plomo se pueden observar diferencias estadisticamente significativas (p<
0.05), aunado a que el tratamiento con mas baja concentracion de extraccion se
presentd en T2 con 33.23 mg kg Asi como también, se observa que los
tratamientos T1 y T4 presentaron valores similares de 49.03 y 44.12 mg kg™ (Figura
15).
La especie Beta Vulgaris fue sefialada como especie tolerante a plomo y cadmio
durante las etapas de germinacién y desarrollo de la plantula, esta especie pertenece
a la familia Chenopodiaceae dentro de la cual se hallan especies fitorremediadoras
plenamente identificadas (Raskins y Ensley, 2000). Concluyendo que durante sus
primeras etapas fenoldgicas las plantas son tolerantes y menos extractoras de plomo

en condiciones de mayor grado de contaminacion.

80.00 a
7000
60.00
- b
&5 5000 b b
-
(=Ts]
E 4000 b
o 3000
o
2000
10.00
0.00
T | T2 | 3 | T4 | TS
MEDIA
[mPb 4903 | 3323 | 4284 | 4412 | 7469
Tratamientos

Figura 15. Plomo extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis.
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Manganeso (Mn)

En la figura 16 se observa que hubo diferencias estadisticamente significativas
(p< 0.05), y de manera gréfica la cantidad de manganeso extraido por la planta en
los distintos tratamientos. Se puede observar que la cantidad de lodo residual
utilizado y la cantidad de mineral extraido son inversamente proporcional, sin
embargo, el tratamiento testigo fue el que tuvo la mayor cantidad de extraccion
(222.68 mg kg™). Por la disposicién de absorcion y coincidiendo con Mahler (2003),
la absorcion de Mn es mediante transporte activo de otros cationes divalentes como
Mg " y Ca ?* cuando la disponibilidad de Mn es elevada en el suelo, es rapidamente
traslocado dentro de la planta. Se puede asumir que el Mn lo provee principalmente
el suelo (T5) y no los lodos residuales, ya que, segun Cupe y Juscamaita (2018) y
Chavez y Rodriguez (2011) las cantidades de este elemento en lodos residuales no

rebasa los 7 mg kg™.

250.00 .
200.00
=
B0 150,00
(=Ts]
g b
< 100.00 be
bc
50.00 . [+
000 ||
T | T | T3 | T4 | TS
MEDIA
[mmn 107.78 | 77.43 | 5139 | 3281 | 222.86
Tratamiento

Figura 16. Manganeso extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis

40



Calcio (Ca)

Referente a Calcio, este elemento presenté diferencias estadisticamente
signifiativas (p< 0.05), el testigo supero a los demas tratamientos, siendo el T4 el que
tuvo una menor extraccion de este mineral, los tratamientos T1 y T5 presentaron
valores de 2.62 y 2.78 % respectivamente (Figura 17). De manera similar al
manganeso, el contenido de calcio se comporta inversamente proporcional a la
cantidad de lodo residual aplicado. El carbonato de calcio es un compuesto que se
puede encontrar en los lodos residuales y que no ha sido aprovechado, aunado a
gue se desconoce el porcentaje en que puede llegar a encontrarse (Manzano, 2017);
sin embargo en el mismo afio Ortiz Cruz (2017) reportd Unicamente el 2% de calcio
en un bioabono que fue obtenido a partir de un lodo residual. Siguiendo la hipétesis
aplicada al elemento manganeso, podemos indicar que los resultados obtenidos se
pueden deber en gran parte al cotenido de calcio del suelo y no precisamente del
lodo residual. Cabe mencionar que la acelga es una hortaliza rica en este mineral

teniendo 113 %, seguido del fésforo con 30 % (Avalos Ticona, 2008).

Calcio (Ca)
3.00 ab a
2.50 abc be
__2.00 c
if-‘:— 1.50
“ 1.00
0.50 I
000 T1 | T2 | T3 | T4 | T5
MEDIA
[mca 2.62 | 2.12 | 2.03 | 1.66 | 2.78
Tratamientos

Figura 17. Calcio extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Sodio (Na)

En el elemento sodio no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p> 0.05), pero si hubo diferencias numéricas. La mayor absorcion se
presentd en el tratamiento T1 extrayendo 7.72 %, lo que indica que el tratamiento
rebaso al testigo con solo 1.6%. Claudia Gallego (2016) menciona que la
biodisponibilidad de sodio est& estrechamente asociada a la naturaleza salina de los
suelos, concluyendo una mayor asimilaciéon de Na en donde las concentraciones de
lodo son mas bajas. Lodos estabilizados alcalinamente muestran valores cercanos a
5 % (Campos et al., 2009), ligeramente similar al T4, tratamiento con mayor cantidad
de lodo residual en la presente investigacion, adjudicando el sodio al contenido

mineral del suelo utilizado.

Sodio (Na)
200 ; : . :
7.00 a
__6.00
X 5.00
© 4.00
< 3.00
2.00
1.00
0.00
T1 | T2 | 3 | T4 | 5
MEDIA
| m Na 7.72 | 7.50 | 7.28 | 6.33 | 7.60
Tratamientos

Figura 18. Sodio extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Magnesio (Mg)

De acuerdo con los resultados obtenidos de Mg, no se observé diferencias
estadisticamente significativas (p> 0.05), sin embargo, la mayor concentracion de Mg
en plantas de acelga se present6 en el T2. El tratamiento T2 present6 valor de 4.14
%, lo que indica que este tratamiento sobresalié respecto al testigo en un 2.5%
(Figura 19). En ambientes salinos, la deficiencia de K" puede provocar una
disminucién en la absorcion de Mg % (Que et al., 2012), lo cual coincide con la
presente investigacion al ser los tratamientos T2 y T5 los que menor cantidad de
potasio extraido presentaron. Determinandolo asi como un factor que impide la
extraccion de Magnesio por la planta, tomando en cuenta que la absorcion de

metales aumenta al incrementarse la concentracion total de metales disponibles en

los suelos.
Magnesio (Mg)
4.50 . a a
4.00 a
3.50
. 3.00 a
X 250
80 2,00
2 150
1.00
0.50
0.00
T1 | T2 | 3 | T4 | 5
MEDIA
|lMg 3.82 | 4.14 | 2.64 | 3.61 | 4.04
Tratamiento

Figura 19. Magnesio extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Fosforo (P)

Los valores obtenidos de P, no muestran diferencia grupal, pero si numérica
(p> 0.05) entre los tratamientos analizados, la mayor extraccién de P se presentd en
el T1y T3, con un valor de 0.82 y 0.63 % respectivamente (Figura 20).

Los microorganismos que habitan en la rizésfera juegan un papel importante
en la degradacion de la materia organica, componente importante en la composicion
del suelo al dar estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el
complejo de cambio, fomentando la penetracion del agua y su retencion (Julca et al.,
2006). Los metabolitos generados de esta degradaciéon son absorbidos por las
plantas junto con nitrogeno, fosforo y otros minerales (Garbisu et al., 2007),
resultando la extraccion de P mejor en suelos ricos en materia organica ya que la

transformacién de la misma funciona como medio soluble y asimilable de P en la

planta.
Fosforo (P)
1.00
a
a
g | I | |
(-

T1 | T2 | 3 | T4 | 5

MEDIA

[P 0.82 | 0.41 | 0.63 | 0.49 | 0.48
Tratamientos

Figura 20. Fosforo extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Corte Il

Los resultados del analisis de varianza (ANVA) del Corte Il mostraron
diferencias significativas para las variables Zinc (Zn), Potasio (K), Fierro (Fe), Cobre

(Cu), Plomo (Pb), Manganeso (Mn), Calcio (Ca), Sodio (Na) y Magnesio (Mg) (p<

0.05) entre tratamientos (Cuadro 5). Los resultados obtenidos del ANVA no

mostraron diferencias significativas (p> 0.05) en la variable Fosforo (P), entre

tratamientos, numeéricamente se observo que el T2 y T3 sobresalieron en esta

variable.

Cuadro 5. Minerales presentes en

lodos residuales extraidos por Beta Vulgaris en el

corte 2
Corte Il
Tratamiento Zn K% Fe Cu Pb Mn Ca% Na% Mg% P%
Unidades ppm % ppm ppm ppm ppm % % % %
Tl 231.79a 4.41c 25571b 2893b 4530a 138.96b 214ab 568ab 147a 0.30a
T2 24552a 9.49a 577.11a 3099b 46.65a 146.26b 2.62a 710a 126a 0.35a
T3 23568a 7.69ab 211.07b 1858b 26.16cC 50.85 ¢ 155ab 451b 0.73b 03la
T4 188.64a 5.15bc 190.28b 25.58b 42.44ab 54.82 c 155ab 511b 0.73b 0.25a
T5 47.04 b  475c 27959b 75.98a 31.36bc 19476a 1.48b 464b 0.71b 020a
C.V. (%) 18.99 16.51 23.75 19.22 12.31 9.25 2254 1328 1271 32.82

C.V(%) =Coeficiente de variacion en porciento
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Zinc (Zn)

Los resultados de Zinc, muestran mayor extraccion en el T2 teniendo
diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05) ya que superd en un 400% al
testigo en la cantidad extraida (Figura 21), aun asi, durante el Corte | se tuvo una
mayor cantidad de zinc extraido.

Raiesh et al., (2008) encontraron que en hortalizas como Brassica oleracea,
Abelmoschus esculentus y Beta vulgaris, es el Zn quien mayor concentracion
presenta por fitoextraccion. Este elemento es esencial para las plantas y animales
(Caviedes et al., 2015) y no refleja toxicidad sino hasta los 350 mg kg™, por lo que las
cantidades extraidas no alcanzan los niveles mencionados y por ello las plantas no
mostraron sintomas caracteristicos como clorosis o crecimiento reducido de la planta
(Casierra y Poveda, 2005). Asi, esta investigacidon demuestra que Beta vulgaris tiene
mejor respuesta de extraccion de Zinc en suelos con menor concentracion de lodo,

siendo la asimilacién mas rapida.

300.00
a
250.00 a a
= 200.00 2
[+T1]
-
0 150.00
E
S 100.00
b
50.00
o |
T | T | T3 | T4 | TS
MEDIA
| mZn 231.79 | 245.52 | 23568 | 188.64 | 47.04
Tratamientos

Figura 21. Zinc extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis.
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Potasio (K)

De manera grafica, se presentan los valores 9.49 y 7.69 %, de T2 y T3
respectivamente, que obtuvieron mejores resultados de extraccién que el testigo, el
cual tiene un valor de 4.76 % (Figura 22). Alam (1999) sugiere que la salinidad puede
tener un efecto estimulador en la concentracién de K*, Ca** y Mg®*. Asi, durante la
extraccion de K, el medio salino influy6 en la asimilacion en la planta, ya que durante
este segundo corte el tratamiento que tuvo mayor extraccion en sodio en la planta
fue el T2, coincidiendo asi que, a mayor cantidad de sodio extraido (figura 28), mayor

es la concentracion de potasio en el mismo tratamiento.

Potasio (K)
10.00 @
9.00 ab
8.00
7.00 .
g 200 c c c
X 400
3.00
1.00
0.00
T1 | ™ | 3 | T4 | TS5
MEDIA
[mk 4.42 | 9.49 | 7.69 | 5.15 | 476
Tratamientos

Figura 22. Potasio extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis

47



Hierro (Fe)

Se observé que el tratamiento T2, presenta valores de 577.11 mg kg™,
superando al testigo en un 106.4% (Figura 23). La variable Fe presento diferencias
estadisticamente significativas (p< 0.05).

Este mineral es considerado como un microelemento ya que las cantidades
necesarias que requieren las plantas son bajos, en maiz (por ejemplo) una
concentracion de 350 ppm se considera elevada, provocando estragos en su
desarrollo y rendimientos (Lora Silva, 2007). Valores superiores en plantas de acelga
podrian afectar su desarrollo ya que se tienen valores registrados de 18 mg kg™ en el
contenido nutrimental de esta hortaliza (Macias et al., 2003) dando asi una idea del
requerimiento que ocupa. Se puede observar una relacion entre el hierro y cobre en
este segundo corte, pues a mayor cantidad de Fe (T2), el cobre tiende a disminuir
(T2), lo cual se refleja un resultado positivo ya que, de ser contrario, la fotosintesis
podria verse afectada como resultado de la foto inhibiciébn, provocada por una
deficiencia de hierro la cual es inducida por mayor contenido de cobre, y con ello

afectar el desarrollo de la planta (Villegas et al., 2015).

700.00
600.00 a
__500.00
in
89 400.00
o b
£ 300.00 b
@ b b
200.00
0.00
T | T | T3 | T4 | TS
MEDIA
[mre 255.71 | 577.11 | 211.07 | 190.28 | 279.59
Tratamientos

Figura 23. Hierro extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Cobre (Cu)

De acuerdo a los resultados el mayor contenido de Cu se presento en el
tratamiento testigo con un valor de 75.98 mg kg™, habiendo diferencia significativa
(p< 0.05) entre tratamientos (Figura 24).

Para el segundo corte en este elemento se puede observar que aun cuando el
T3 fue el de mayor contenido en el primer corte, en este segundo fue el de menor
cantidad extraida, dejando ver que una vez que alcanza niveles altos de extraccion
en su primera etapa, el proceso tiende a llevarse a cabo mas lento en presencia de
lodos residuales, por el contrario, en el tratamiento testigo la extraccion en ambos
cortes fue elevada, llegando incluso a superar hasta en 150% la cantidad extraida en
el corte 2 comparado con el corte 1. Khalil et al. (2006) encontraron resultados
similares al evaluar contenido de Cu a lo largo de 180 dias, en donde el contenido de
cobre en suelos contaminados tiende a aumentar a lo largo del tiempo en hojas de

Leucaena leucocephala.

80.00 a
70.00
60.00
S
2 5000
-
w0 40.00
£ b b
S 3000 b
] b
2000
2000 .
0.00
T | T2 | 3 | T4 | TS
MEDIA
[mcu 2894 | 3099 | 1859 | 2558 | 7599
Tratamientos

Figura 24. Cobre extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Plomo (Pb)

Este elemento presenta diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05)
siento el T2 el que presenta mayor contenido de Pb en este corte. El tratamiento T2 y
T1 presentan valores de 46.65 y 45.30 mg kg™, manteniéndose por arriba del testigo
en un 33% y 31% respectivamente (Figura 25). Coincidiendo con Ortiz Cano et al.
(2009), se aprecia que la concentracion de Pb en hoja, tallo y raiz de plantas de
quelite (A. hybridus L.) tiende a incrementarse conforme aumenté su edad, desarrollo
y crecimiento en macetas con suelo contaminado con 300 mg kg™ de Pb, con y sin la
adicién de micorriza, por lo que el acumulamiento de Pb es mayor en Beta vulgaris
conforme a la edad de la planta expuesta en el lodo residual. Durante el corte | el
tratamiento T2 presentdé el valor mas bajo, en este segundo corte fue este
tratamiento el que mayor extraccion tuvo de plomo, en el resto de los tratamientos la
mayor extraccion fue dada durante el primer corte, por lo cual podemos dilucidar que
hay un limite de extraccion ya que en el corte dos la cantidad extraida fue menor, y
en el tratamiento T2 podemos suponer que intentd alcanzar el limite al extraer mayor
cantidad de este metal, siendo relevante este resultado ya que el plomo es de los
metales mas toxicos. La Unidn Europea permite contenidos en hortalizas hasta en
0,10 mg kg™ peso fresco, evidenciando asi que en estas condiciones de produccién
no es saludable su consumo (Vega y Salamanca, 2015).

50.00 a a
45.00 ab
40.00
— 3500 be
—
4 30.00 c
-
a0 25.00
£
= 2000
=]
o 1500
1000
5.00
0.00
T | T2 | 3 | T4 | TS
MEDIA
[mPb 4531 | 46.65 | 2617 | 4245 | 3136
Tratamientos

Figura 25. Plomo extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Manganeso (Mn)

En los resultados para el Mn a pesar de que los tratamientos T1 y T2
muestran una favorable extraccion, el testigo lo supero por 40% y 33%
respectivamente. Observando la misma tendencia que en el corte uno. La mayoria
del manganeso es absorbido por las plantas como Mn?* (Gémez, 2014). Resultando,
entre mayor sea la concentracion de lodo, menor sera la asimilacion de Mn por la
disponibilidad del elemento en suelos con lodo residual, siendo la extraccion de Mn
mas lenta. La cantidad de manganeso extraido en su mejor tratamiento se considera
buena tomando en cuenta que la acelga fresca cuenta con cantidades de apenas 33
mg kg™ (Costa et al., 2003).

250.00
d
200.00
< b b
8 150.00
(=Ts]
E
= 100.00
= c c
o . .
0.00
T | T | T3 | T4 | TS
MEDIA
[mmn 138.96 | 146.26 | 50.85 | 54.83 | 194.77
Tratamiento

Figura 26. Manganeso extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Calcio (Ca)

En el cuadro 5 aparece la comparacion de medias la cual mostro diferencias
estadisticamente significativas (p< 0.05) para el elemento Calcio en donde la
extraccion mas baja se mostré en el testigo, con 1.48 mg kg™. De manera gréfica
(Figura 27), se observa que los tratamientos T1 (2.15 %) y T2 (2.62 %,) presentaron
los mayores valores, indicando que sobresalieron respecto al testigo en un 31% y
43.5% respectivamente. Téllez et al., (2018) reporta el contenido porcentual de calcio
en lodo residual crudo, expresando Unicamente el 0.08%, valores bajos de este
mineral, asumiendo que una fraccion es proporcionada por el suelo y otra (muy
pequefia) por el lodo. En ocasiones la cantidad de calcio puede elevarse debido a
que los lodos residuales son higienizados a través de encalamientos, incrementando

la concentracion del mineral (Medina Tiznado, 2003).

Calcio (Ca)
3.00 a
2.50 ab
2.00
— ab ab h
= 150
1]
“ 100
0.50
0.00
T1 | ™ | 3 | T4 | TS5
MEDIA
[mca 2.15 | 2.62 | 155 | 155 | 1.48
Tratamientos

Figura 27. Calcio extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis

52



Sodio (Na)

A diferencia del corte I, en este corte si hubo diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.05) para la variable sodio, el tratamiento T2 es el tratamiento con
mayor cantidad de sodio extraido (7.11 %), superando en un 57 % al T3, quien tuvo
la menor cantidad de extraccion (Figura 28).

Este elemento es uno de los principales en el cultivo de acelga, luego del
potasio y magnesio (Candia y Quiroga, 2018). El incremento del crecimiento en
plantas de acelga promovida por Na* se explica por un efecto ahorrador sobre el K*;
sin embargo, el crecimiento de esta especie también se incrementa por la presencia
de un contenido suficiente de K" disponible (Jennings, 1976), corroborando esta
relacion con los resultados obtenidos en potasio, donde la extraccion fue también la

mayor en el mismo tratamiento.

Sodio (Na)
8.00 a
7.00
6.00 ab b
= 500 b b
= 4.00
Z 300
2.00
1.00
0.00
T1 | ™ | 3 | T4 | TS5
MEDIA
|- Na 5.68 | 7.11 | 451 | 5.12 | 4.65
Tratamientos

Figura 28. Sodio extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Magnesio (Mg)

A diferencia del primer corte, el corte Il mostré6 dos grupos en donde se
exhiben diferencias estadisticamente significativas para este elemento (p< 0.05), en
donde el tratamiento T1 presenta el valor mas alto (1.48 %) seguido del T2 con un
valor de 1.26 %, logrando un 108% y un 77.5% més en cantidad extraida que el
testigo respectivamente (Figura 29).

El magnesio es componente de la clorofila y es capaz de regular su
metabolismo incluso en condiciones de salinidad (Ochoa Espinosa, 2019), lo cual se
relaciona con el sodio que, de igual manera, sus resultados se agruparon en dos
grupos en donde los tratamientos fueron los mismos. Mismo caso sucedid con el
calcio, que es de los elementos mas competitivos con el magnesio, sin embargo, la
relacion fue proporcional y no inversamente como se esperaba, pues Bernstein y
Hayward (1958) exponen que altas concentraciones de calcio en el sustrato resultan

en un aumento de este elemento en la hoja, con reduccién de las concentraciones de

magnesio.
Magnesio (Mg)
1.60 a
1.40 a
1.20
= 1.00
= 0:80 b b b
= 0,60
0.40
0.20
0.00
T1 | ™ | T3 | T4 | TS5
MEDIA
|- Mg 1.48 | 126 | 0.73 | 0.73 | 071
Tratamiento

Figura 29. Magnesio extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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Fosforo (P)

El segundo corte de este mineral, del mismo modo que en el primero, no hubo
diferencias estadisticamente significativas (p> 0.05), pero si hubo diferencias
numericas entre tratamientos. Cabe resaltar que en el corte Il se tuvieron valores
menores de absorcién respecto del corte |. El tratamiento testigo fue el que presenté
la menor cantidad extraida (0.21 %), en tanto que el T2 lo superdé en un 71.4%
(Figura 30).

Un factor importante a conocer del fésforo es que en el suelo se encuentra en
la materia organica y junto con el nitrégeno determinan el crecimiento vegetal
(Fassbender, 1994). Los niveles dados para este mineral en todos los tratamientos y
en ambos cortes han sido bajos, pudiéndose deber a que la principal contribucién a
la dindmica de este mineral en el suelo se da por procesos de mineralizacion-
inmovilizacidbn microbianos que poseen un papel relevante especialmente en la

rizosfera (Cerdn y Aristizabal, 2012).

Fosforo (P)

1.00

P (%)

.a - .a .a -a
0.00

T1 | T2 | 13 | T4 5
MEDIA

[wp 0.30 | 036 | 031 | 0.25 | 021

Tratamientos

Figura 30. Fosforo extraido por B. vulgaris de lodos residuales a diferentes dosis
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CONCLUSIONES

Los minerales con mayor cantidad extraida en ambos cortes fueron el zinc,
hierro y manganeso, mientras que los de menor cantidad fueron fésforo, magnesio y
calcio.

El zinc, cobre y manganeso incrementaron el contenido de extraccion del
primer corte al segundo, en tanto que en el resto de las variables disminuyo su
extraccion.

En el primer corte, el plomo, manganeso y calcio tuvieron mayor cantidad
extraida en suelos que no tuvieron incorporacion de lodos residuales, en el segundo
corte se mantuvo en igual condicidon el manganeso y se comporto de esta manera el
cobre.

Durante el primer corte los tratamientos T1 y T5 mostraron mayor cantidad de
contenido extraido de minerales, en tanto que para el segundo corte se mantuvo una

extraccion superior en los tratamientos T1, T2 y T5.
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