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RESUMEN
José Marcelo Ramos Flores Fecha de Graduacion: Febrero, 2008
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Civil

Titulo del Estudio: USO DE LODOS INDUSTRIALES DE LA INDUSTRIA
TEXTIL PARA PRODUCIR PLANTULAS
DE HORTALIZAS EN INVERNADERO

Numero de paginas: 66 Candidato para el grado de Maestria
en Ciencias con especialidad en
Ingenieria Ambiental

Area de Estudio: Ingenieria Ambiental

Propésito y Método del Estudio: Los subproductos en forma de lodos residuales de las
empresas textiles son factibles de manipular y modificar para fabricar sustratos y
mejoradores de suelo, inocuos y con potencial utilidad en la practica agricola comercial.
En el presente trabajo se estudiaron tres especies horticolas cultivadas en invernadero,
en sustratos enriquecidos con lodo residual textil proveniente de tres empresas
pertenecientes a la Compaiiia Industrial de Parras (CIPSA), con la finalidad de
determinar los cambios en su crecimiento y composicion quimica. El disefio
experimental para todas las pruebas es completamente al azar, con arreglo factorial.
Se aplicaron las técnicas rutinarias de andlisis de varianza y pruebas de medias. El
paquete estadistico utilizado fue el Statistica for Windows.

Contribuciones y Conclusiones: De acuerdo con los ensayos en la produccion de especies
vegetales cultivadas en invernadero, utilizando lodos residuales textiles, se pudo
apreciar que es factible utilizar los subproductos de las empresas textiles, al aplicarlos
en bajas concentraciones. Se observaron impactos negativos sobre el crecimiento y
emergencia de plantulas, al aplicar los materiales industriales de otra industria. Los
impactos negativos se derivaron al parecer de la alta concentracion de sales, y el
desbalance de cationes como el zinc, fierro y manganeso.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

Los lodos residuales provenientes de procesos textiles, al igual que los
originados por otras industrias, generan altos costos de tratamiento, transporte

y disposicion.

En Mexico estos subproductos han sido paulatinamente utilizados en la
agricultura debido a las razones antes mencionadas, asi como también por su

utilidad potencial como fuente de compuestos fertilizantes.

Esta alternativa resulta técnica y econémicamente recomendable (Ottaviani
et al., 1991), ya que los lodos residuales, bajo un buen esquema de manejo,
pueden aportar nutrientes a las plantas y mejorar las propiedades fisicas del
suelo, (Quinteiro et al., 1988; Tester, 1990), pudiendo de esta manera facilitar la
practica agricola comercial en la region. Los lodos residuales textiles son
susceptibles de utilizarse para fabricar sustratos, mejoradores de suelo y

fertilizantes.



Actualmente sélo una pequefia fraccion de fertilizantes y mejoradores de
suelos incluyen lodos industriales como parte de sus materias primas (EPA,
1997), y ello habla del potencial innegable en esta area de oportunidad
tecnolégica, cuando se dispone de subproductos industriales que no entrafian
riesgos ambientales o para la salud; esto es, cuando disponen de una

constancia de no peligrosidad de los mismos (CRETIB).

En nuestro pais la NOM-004-SEMARNAT-2002 regula las especificaciones
que debe cumplir cualquier material, lodo o biosdlido, antes de su disposicion
final o aprovechamiento. Del mismo modo, el INIFAP (Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias) tiene bien desarrollado el
modelo de utilizacién y aplicacién de lodos residuales urbanos en suelos

agricolas (Uribe y Chavez, 2000).

Una vez que el lodo residual se clasifica para su uso, segun la NOM-004-
SEMARNAT-2002, los criterios que se utilizan para determinar la calidad del
lodo, desde el punto de vista agronémico, estan basados fundamentalmente en
el contenido de minerales, metales pesados, materia organica y, en general, en
el efecto que dicho subproducto ejerza sobre el suelo y agua o sobre el

crecimiento y calidad de las plantas.

Por otra parte, es necesario cambiar la actual practica de confinamiento,
para que los subproductos textiles no sean simplemente aislados del ambiente,

sino que se incorporen de manera segura en el sistema ecoldgico.



Fomentando de este modo el reciclado y el aprovechamiento responsable
de los subproductos se puede lograr disminuir eficientemente el impacto

ambiental de la industria textil.

Para determinar la factibilidad del uso de lodos textiles en la produccion de
plantulas de hortaliza, se estudiaron tres especies horticolas, observando su
comportamiento al sembrarlas en charolas de germinacion llenadas con mezcla
de sustrato comercial y lodo residual industrial, planteando para esto el

siguiente objetivo e hipotesis:

Objetivo:

Determinar los cambios en el crecimiento y composicion quimica de las
especies vegetales lechuga, tomate y col cuyo ciclo de vida ocurre en suelos o
sustratos enriquecidos con fertilizantes o mejoradores del suelo derivados de
subproductos sdlidos de la Comparfiia Industrial de Parras, S.A. de C.V

(CIPSA).



Hipdtesis:

Que los subproductos sélidos de CIPSA, utilizados como fertilizantes o
mejoradores del suelo en donde ocurre el ciclo de vida de las especies
vegetales: lechuga, tomate y col, no afectan negativamente la composicion

quimica ni el crecimiento de estas.



CAPITULO 2

REVISION DE BIBLIOGRAFIA.

2.1 Biosodlidos.

Los solidos residuales, se generan durante el tratamiento del agua residual,
cuyo origen principal es la recoleccion doméstica; al final de su tratamiento a
estos subproductos se les denomina biosélidos y estan constituidos con
material predominantemente organico, aunque también contienen compuestos
inorganicos que incluyen nutrientes para las plantas, elementos traza y

patdgenos.

La materia organica de los biosdlidos, junto con los nutrientes vegetales y
varios elementos traza que son necesarios para las plantas, hacen de este
subproducto un recurso valioso para aplicarlo al suelo como fertilizante,
mejorador de textura y estructura u otros usos especificos. La energia
contenida en ellos puede ser recuperada, incluso pueden utilizarse las cenizas

resultado de su incineracion.



Debido al reconocido valor potencial de estos sélidos, el término biosélidos
se utiliza como sinénimo de la utilidad de este producto proveniente de un
desecho (Girovich, 1996); sin embargo, varios elementos traza, compuestos
organicos toxicos y los patégenos pueden disminuir su uso benéfico (Epstein,

2003).

2.2 Produccion y uso de biosélidos.

Durante las dos ultimas décadas, la generacion de lodos residuales se ha
incrementado en practicamente todos los paises desarrollados y en desarrollo.
En 1989 los Estados Unidos produjeron 5.4 millones de toneladas meétricas
secas de solidos, en 1998 la cifra aumenté a 6.3 millones, la estimacion para el
afio 2000 fue de 7.1 millones y para el afio 2010 de 8.2 millones, mientras que
en la Unién Europea se generaron 6.5 millones en 1992 y 7.4 millones en 1999

(Girovich, 1996; Epstein, 2003).

El uso y la disposicion de los lodos y los biosélidos ha variado con el tiempo
y cambia de pais a pais, de manera general se puede sefalar que la aplicacion
al suelo y la incineracion se ha incrementado, en tanto que la disposiciéon en
rellenos sanitarios ha disminuido y ya no se lleva a cabo disposicion en agua

marina (Girovich, 1996; Epstein, 2003).



Uno de los usos mas comunes que se le esta dando a los biosélidos es su
aplicacion en suelos agricolas, principalmente como fertilizante y mejorador de
suelos. Tanto en los Estados Unidos como en la Unién Europea, este tipo de
uso va en aumento; Francia y Noruega destinan el 58 % de sus biosoélidos para
sus suelos, Dinamarca y los Estados Unidos el 54 %, Espafia el 50 % e
Inglaterra el 48 % y varios paises mas utilizan el 40 % o un poco mas con este

fin (Girovich, 1996; Epstein, 2003).

2.3 Caracteristicas de los biosodlidos.

Las caracteristicas de los biosélidos son determinantes para su posible uso
en el suelo, éstas pueden agruparse en tres categorias: fisicas, quimicas y

biolégicas.

El contenido de solidos y de materia organica son las caracteristicas fisicas
mas importantes. El contenido de sélidos afecta el método de aplicacion y el
crecimiento de las plantas, mientras que el contenido de materia organica

puede afectar la disponibilidad y acumulacion de nutrientes y elementos traza.

Las propiedades quimicas afectan el crecimiento de las plantas, de igual
manera como influyen las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo. Las
caracteristicas quimicas mas importantes son el pH, las sales solubles, los

macro y los micronutrientes para los vegetales, los elementos traza esenciales



y no esenciales para los humanos y los compuestos organicos. Los patogenos
son la propiedad biolégica mas importante de los biosdlidos, aunado a ellos
también existen poblaciones microbianas indigenas que incluyen bacterias,
hongos, actinomicetos y protozoarios, las cuales mejoran y ayudan a la

descomposicién de la materia organica del suelo.

Considerando todas las propiedades, se puede sefialar el contenido de
materia organica, el cual mejora la estructura del suelo, la retencion de la
humedad y la capacidad de intercambio catidnico, el contenido de nutrientes
vegetales, y las propiedades bioldgicas; la comunidad microbiolégica no
patégena, hace de este subproducto un recurso valioso para la agricultura, la
silvicultura y la restauracién de suelos. Esta dltima ha sido de gran importancia
en las ultimas décadas para remediar el gran deterioro que hizo el hombre,

especialmente durante el siglo pasado. (Girovich, 1996: Epstein, 2003).

2.4 Lodos residuales de la industria textil.

Los subproductos sélidos provenientes de procesos de la industria textil
contienen basicamente impurezas organicas que se encuentran en las fibras
naturales y en los compuestos quimicos agregados durante los procesos

empleados para el tratamiento de fibras, hebras o tejidos.



Las plantas de procesamiento textil utilizan una amplia variedad de tintes y
otros compuestos quimicos, incluidos los acidos, bases, sales, agentes
humectantes y otros acabados auxiliares. Muchos de éstos no permanecen en
el producto textil terminado, sino que se desechan después de un uso
especifico. El efluente combinado de una planta textil, por tanto, puede

contener cualquiera de estos compuestos o todos ellos.

Dado que muchos procesos textiles se manejan en forma discontinua, las
concentraciones de los materiales residuales pueden variar significativamente.
Algunos procesos requieren de condiciones altamente acidas, mientras que las
de otros son altamente alcalinas. En consecuencia, el pH del agua residual

también puede variar bastante a lo largo de un periodo de tiempo.



CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS.

3.1 Ubicacion del sitio experimental.

La presente investigacion se realizd6 conjuntamente en el invernadero No. 2

y los Laboratorios de Nutricion y Alimentos y Fisiologia de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro.

3.2 Material biolégico.

Las especies vegetales utilizadas se presentan en la TABLA |

TABLA |

ESPECIES VEGETALES UTILIZADAS.

Especie Variedad
Tomate Rio Grande

Col Copenhagen Marquet
Lechuga Great Lakes

10
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3.3 Establecimiento del experimento.

El ensayo se estableciéo segiin un disefio completamente al azar, con los
residuos solidos industriales de las empresas Fabrica La Estrella, S A. de C.V.
(FLESA), Hilaturas Parras, S.A. de C.V. (HILPAR) y Parras de La Laguna, S.A.
de C.V. (PARLASA) del grupo Compaiiia Industrial de Parras (CIPSA), con tres
tratamientos y cuatro repeticiones de 60 semillas cada una, para cada especie

horticola utilizada.

El tratamiento N° 1 consistié en colocar cuatro charolas de germinacién en
una cama de siembra, llenadas Ginicamente con sustrato comercial de turba de
musgo (peat moss), es decir, sin mezclarlo con subproductos de CIPSA.
Posteriormente se sembraron las semillas de las tres especies en cada una de

las charolas.

Los tratamientos 2 y 3 consistieron en mezclar los lodos de cada empresa
con el sustrato de siembra, en proporciones de 1:9 y 2:8, respectivamente,
equivalentes al 10 y 20 % de subproductos utilizados, volumen a volumen. De
igual manera, se llenaron cuatro charolas de germinacion, para ambas

concentraciones, para cada uno de los tres tipos de lodo.

Se mantuvieron las charolas con el contenido de humedad adecuado,

durante 40 dias.
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A la cuarta y quinta semana se realizé una fertilizacion con solucién nutritiva

Douglas.

3.4 Preparacion del lodo residual.

Los lodos sélidos provenientes de los sitios de confinamiento de las tres
empresas de CIPSA fueron cribados a través de una malla de 1 mm de
abertura entre hilos, antes de incorporarlos a los sustratos de siembra, esto con
la finalidad de obtener una mezcla uniforme que permitiera llenar

adecuadamente las cavidades de las charolas de germinacion.

3.5 Parametros evaluados.

3.5.1 Emergencia de plantulas.

Para determinar la capacidad de germinacion y el vigor que tuvieron las
especies utilizadas en este ensayo, se realizaron cinco conteos de emergencia

de plantulas, a los 3, 6, 9, 13 y 16 dias respectivamente después de la siembra.

Se conto el total de plantulas emergidas de cada especie horticola, para

cada repeticion, de cada tratamiento, de cada uno de los lodos.
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3.5.2 Morfologia

Cada semana, durante cinco semanas, se midi6 la altura y se contd el
nimero de hojas de cinco plantulas, elegidas al azar de cada especie-

repeticion-tratamiento-lodo.

3.5.3 Biomasa.

En dos ocasiones, a los veinte y a los cuarenta dias, se determiné la
biomasa fresca y seca, de la parte aérea y de la raiz, de cinco individuos
escogidos al azar, de cada especie-repeticion-tratamiento-lodo de la siguiente

manera:

Se extrajeron las plantulas de las charolas, identificando la procedencia de
cada una y se lavaron hasta desprenderles por completo el sustrato;
inmediatamente después se cortaron separando la parte aérea de la raiz y se

pesaron por separado, en una balanza analitica.

Después de determinar los valores de la biomasa fresca de ambas partes de
cada plantula, se fueron introduciendo éstas en bolsas de papel, marcando los

datos correspondientes al lugar de su extraccion.
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Posteriormente, todas las bolsas se colocaron en una estufa de secado a
60° C durante dos dias. Transcurrido este tiempo se obtuvo la biomasa seca de

la parte aérea y de la raiz de todas las plantulas.

3.5.4 Contenido de minerales.

El material obtenido en el segundo muestreo se conservé para utilizarlo en
la determinacién de los minerales N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn contenidos

en las plantulas.

Para la determinacion de N se utilizé un destilador de microkjeldahl; el
fosforo se determiné por el método de Olsen y se opt6 por la absorcién atémica

para cuantificar los otros elementos.

3.6 Analisis de los lodos.

Se llevo a cabo el andlisis de los subproductos industriales, de acuerdo con
la NOM-004-SEMARNAT-2002, para determinar la presencia y concentracién
del arsénico y de los metales pesados: cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio,

niquel y zinc marcados en la norma oficial mexicana antes aludida.



15

3.7 Diseio experimental.

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar, con 4

repeticiones de 60 semillas para tomate, col y lechuga.

El modelo estadistico es:

Yij = p + ti+ ej(i) .

Donde:
Y = Observaciones en las diferentes variables evaluadas.
M = Media general de la poblacién sobre la cual se est3 trabajando.
t = Es la variacién que se atribuye a los niveles del factor en evaluacion (efecto
de los tratamientos).
e = Es la variacién de los factores no controlados (el error experimental).
i = i-ésimo tratamiento. (NGmero progresivo).
] = j-ésima repeticion de cada tratamiento. (NGimero progresivo).
i()) = Es la variacion de las unidades experimentales anidada en los
tratamientos.
Para la comparacion de las medias entre los tratamientos se utilizé la
Prueba de Medias de Fisher (0.05), para los diferentes factores (grupos

homogéneos).

El paquete estadistico utilizado fue el “Statistica for Windows”.



CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Emergencia de plantulas.

En la TABLA Il se presenta la prueba de las medias para la emergencia de
plantulas, evaluada para el factor de lodos. Al compararlas se observa que los
tratamientos en los que se aplicé lodo de la empresa HILPAR dieron los
mayores indices de emergencia, ya que cuando se aplicé en una concentracion
del 10 % del volumen total, present6 un valor ligeramente superior que el del
testigo con diferencia del 0.1 % y con una concentracién del 20 % mostré un

2.6 % de emergencia menor que el del testigo.

La emergencia en el testigo fue numéricamente mejor que en los
tratamientos en los que se ocuparon lodos de PARLASA y FLESA,
presentandose hasta un 46.9 % mas de plantulas emergidas en el testigo, con
respecto al que registr6 menor porcentaje de emergencia, que fue el

tratamiento de FLESA 20.

16
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TABLA I

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PORCENTAJE DE
EMERGENCIA SEGUN EL FACTOR LODO.

Lodo Emergencia (%)
FLESA 20 145e
FLESA 10 2li1d

PARLASA 20 324c
PARLASA 10 51.2b
HILPAR 20 58.7 a
TESTIGO 613a
HILPAR 10 61.4a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P <0.05).

En la Figura 1, al comparar los tratamientos de los lodos por cada empresa,
se observa que el tratamiento en el que se utilizé una concentracion del 10 %,
mostré un porcentaje de emergencia mayor que en el que se utilizé una

concentracion del 20 %, en los tres casos.

70.0
61.3 61.4 _
60.0 F" 5ia —
[ ] :
2 50.0 ’—
% 40.0 | 324
£ 300 - A
ww
X 20.0 14.5
10.0 | H
0.0
g 2 = = 8 8 8
= % e % 2 i EI
o o
Lodo

Figura 1. Efecto de la aplicacion de lodos en
la emergencia de plantulas.



18

Al realizar la comparacion de medias para la emergencia de las plantulas,
valorada para el factor de dias de siembra (TABLA lIl), se observé que al inicio
existe cierta lentitud en el brote de éstas, ya que al tercer dia tan sélo ha
brotado el 3.7 % del total, mientras que entre el tercero y el sexto dia fue
cuando hubo la mayor cantidad de plantulas emergidas, con un incremento del
36.7 % y, a partir de ahi, el aumento de plantulas emergidas entre conteos fue

deentreel 11.4 yel 6.4 %.

TABLA il

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PORCENTAJE DE EMERGENCIA
SEGUN EL FACTOR DIAS DE SIEMBRA.

Dias de Siembra Emergencia (%)
3 3.7e
6 404d
9 e18¢c
13 586 b
16 65.0 a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05).

En la TABLA IV se muestra la prueba de medias para la emergencia de

plantulas, evaluada para el factor especie.

Se puede observar que existe una gran diferencia de emergencia entre las
tres especies estudiadas. La mas afectada de manera negativa fue la col, ya
que tan solo emergi6 la tercera parte del total de las semillas sembradas; la
lechuga obtuvo un 12.6 % mas de plantulas emergidas que la col y el tomate

fue la especie que tuvo el mayor indice de emergencia, con mas del 50%.
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TABLA IV

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PORCENTAJE DE EMERGENCIA
SEGUN EL FACTOR ESPECIE.

Especie Emergencia (%)
Col 33.3c

Lechuga 459 b

Tomate 526 a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P <0.05).

El efecto de la aplicacion de los lodos en la emergencia de plantulas se
puede observar con mayor precision en la TABLA V: en ella se presenta la
prueba de medias para la emergencia de plantulas, evaluada para el factor

lodo-tratamiento-especie.

Se observé que el tnico tratamiento en el que la emergencia de una especie
fue mayor que en el testigo fue en el de HILPAR 10, en el tomate, con un 3 %
mas. En cuanto a la lechuga y la col, también los tratamientos de HILPAR 10
fueron los que tuvieron valores mas parecidos a los del testigo, con un 2.2 y un

0.4 % menor, respectivamente.

Por otra parte, los tratamientos con los lodos de FLESA fueron los que
dieron los resultados mas bajos, en general, en cuanto a la emergencia; ya que
cuatro de los tratamiento-especie, para este lodo, obtuvieron los indices mas
bajos: FLESA 20, para la col y la lechuga tiene los menores porcentajes de

todos los tratamientos, con un 6.9 y un 7.7 % respectivamente seguidos por los
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tratamientos de FLESA 10, también para la col y la lechuga con un 15.3 y 18.3

% de emergencia total, respectivamente.
g

TABLA V

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PORCENTAJE DE EMERGENCIA
SEGUN EL FACTOR LODO-TRATAMIENTO-ESPECIE.

Porcentaje de

Lodo-Tratamiento Especie Emergencia
(%)
FLESA 20 Col 6.9]
FLESA 20 Lechuga Tri
FLESA 10 Col 15.3i
FLESA 10 Lechuga 18.3 hi
PARLASA 20 Col 229gh
PARLASA 20 Lechuga 26.3fg
FLESA 20 Tomate 29.0f
PARLASA 10 Col 43.7e
HILPAR 20 Col 47 .6 de
PARLASA 20 Tomate 48.0 de
HILPAR 10 Col 48.1 de
TESTIGO Col 48.5 de
FLESA 10 Tomate 496d
PARLASA 10 Lechuga 518d
PARLASA 10 Tomate 58.1c¢
HILPAR 20 Tomate 59.0 bc
TESTIGO Tomate 60.7 bc
HILPAR 10 Tomate 63.7b
HILPAR 20 Lechuga 69.6 a
HILPAR 10 Lechuga 72.6a
TESTIGO Lechuga_ 748 a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( FisherP<0.05).
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De acuerdo con estudios realizados anteriormente utilizando subproductos
de la Compaiiia Industrial de Parras, en sustratos para la siembra y crecimiento
de plantulas, con una concentracién de 50%, la presencia de los soélidos causé
una disminucion significativa de la emergencia y del crecimiento: asi como una
clorosis acentuada de los tejidos (Benavides-Mendoza et al., 2004). En el caso
de las semillas colocadas directamente en los residuos industriales al 100%,
éstas germinaron y emergieron; pero ocurridé entonces la completa interrupcion
del crecimiento, presentandose una necrosis intensa en las raices, sintoma
asociado generalmente con la intoxicacion por exceso de sales o déficit hidrico

intenso.

De manera similar, conforme a los resultados obtenidos en el presente
estudio, los indices de emergencia fueron mayores en los tratamientos en que

se utilizaron los subproductos en menores concentraciones.

4.2 Altura y nimero de hojas

En las TABLAS V1 y VIl se presentan las pruebas de medias para la altura y

el nimero de hojas por plantula respectivamente, evaluadas para el factor

lodos.

En cuanto a la altura de la plantula, se observa que el tratamiento en el que

se aplicé lodo de la empresa PARLASA, con una concentracion del 10 % del
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volumen total, presenté un valor superior al del testigo, con una diferencia de
1.5 cm; sin embargo, el valor que resulté en el tratamiento con este mismo lodo
en una concentracion del 20%, fue mucho menor, midiendo la plantula, en

promedio 2.5 cm menos que el testigo.

TABLA VI

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR LA ALTURA DE LA PLANTULA
SEGUN EL FACTOR LODO.

Lodo Altura de la Plantula (cm)

FLESA 20 227
PARLASA 20 27e
FLESA 10 28e
HILPAR 20 3.7d
HILPAR 10 44c
TESTIGO 52b
PARLASA 10 6.7 a

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05).

En cuanto a los tratamientos con los lodos de HILPAR, para
concentraciones de 10 y 20 %, las alturas de las plantulas tuvieron valores
parecidos entre si, con una diferencia de s6lo 0.7 cm de promedio entre ambas,

y 0.8 y 1.5 cm menos que el testigo, respectivamente.

Al comparar los valores de la TABLA VI, se puede ver que para el nimero
de hojas por plantula, el comportamiento obtenido en los diferentes
tratamientos es muy similar, con respecto al de la altura de las plantulas; ya

que, en general, las que mas crecieron también fueron las que mayor numero
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de hojas presentaron, aunque en este caso los valores entre si no son tan

dispares.

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL NUMERO DE HOJAS
POR PLANTULA SEGUN EL FACTOR LODO.

TABLA VII

Lodo Numero de Hojas
por Plantula

FLESA 20 36e
FLESA 10 41d
PARLASA 20 43d
HILPAR 10 45¢c
HILPAR 20 46¢c
TESTIGO 49b
PARLASA 10 6.3a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05).

En las siguientes dos Figuras (2 y 3), se puede constatar que los

tratamientos con lodos de PARLASA son los que presentan valores mas

desiguales, en cuanto a la altura de las plantulas y al nimero de hojas que

registran al cambiar la concentracion con que se aplican, creciendo la plantula 4

cm mas en PARLASA 10 que en PARLASA 20 y teniendo también 2 hojas mas

en promedio.

En los tratamientos con lodos de HILPAR y FLESA no existen diferencias

tan notorias entre si, ya que en HILPAR 10, las plantulas tienen sélo 0.7 cm

mas de altura que en HILPAR 20 y 0.1 hojas menos respectivamente; en

FLESA 10, la plantula es mas alta por 0.6 cm que en FLESA 20 vy tiene, en

promedio, 0.5 hojas mas.
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Al realizar la comparacién de medias para la altura de la plantula, valorada
para el factor dias de siembra (TABLA VIIl), se observé que el crecimiento es

constante y no se aprecia que exista una demora en su desarrollo.

TABLA VI

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR LA ALTURA DE LA PLANTULA
SEGUN EL FACTOR DIAS DE SIEMBRA.

Dias de Siembra Altura de la Plantula (cm)
F i 15e
14 25d
el 34c
28 81hb
ab 7.2a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Fisher P <0.05).

En la TABLA IX se presenta la prueba de medias para el numero de hojas
por plantula. En ella se observa que éstas aumentan de manera constante,
conforme transcurren los dias y, en conjunto con los datos de la tabla anterior,
se puede apreciar progreso en el crecimiento de las plantulas, de manera

general.



26

TABLA IX

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL NUMERO DE HOJAS POR
PLANTULA SEGUN EL FACTOR DIAS DE SIEMBRA.

Dias de Siembra Numero de Hojas
por Plantula
7 20e
14 29d
21 44c
28 6.1b
35 7.6 a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P <0.05).

En la TABLA X se muestra la prueba de medias para la altura de la plantula

evaluada para el factor especie.

TABLA X

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR LA ALTURA DE LA PLANTULA
SEGUN EL FACTOR ESPECIE.

Especie Altura de la Plantula (cm)
Lechuga 33b

Col 34b
Tomate 5.2a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05).

Se puede apreciar que las plantulas de tomate fueron las que mayor altura
alcanzaron durante el periodo que dur6 la investigacion y, como se vio
anteriormente, también fueron las que mayor porcentaje de emergencia

presentaron.
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Al realizar la comparacién de medias para el nimero de hojas por plantula,
valorada para el factor especie (TABLA XI), se observa que las plantulas de
tomate tuvieron, en promedio, mayor nimero de hojas que las otras dos

especies estudiadas.

TABLA XI

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL NUMERO DE HOJAS POR
PLANTULA SEGUN EL FACTOR ESPECIE.

Especie Nimero de Hojas
por Plantula
Col 37¢
Lechuga 42b
Tomate 6.0a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P<0.05).

En las TABLAS XII Y XIIl se presentan las pruebas de medias para la altura
y el nimero de hojas por plantula, respectivamente, evaluadas para el factor

lodo-tratamiento-especie.

En la TABLA Xl se distingue como en el tratamiento con lodos de
PARLASA con una concentracién del 10 %, las tres especies en estudio
alcanzaron la mayor altura, al compararlas con las de los demas tratamientos;
incluso superaron las plantulas de tomate, lechuga y col por2, 1.2 y1.1cma

las del testigo, respectivamente.
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Sin embargo, como sucedié al comparar las alturas de las plantulas,
tomando en cuenta el factor lodo, también en este caso las que crecieron en los
sustratos enriquecidos con lodos de PARLASA, en concentracién del 20 %,
alcanzaron alturas mucho menores; esto se ve al comparar las plantulas de
este tratamiento con las de PARLASA 10, existiendo diferencias de 48,35y

3.6 cm para el tomate, la lechuga y la col respectivamente.

A pesar de esto, las plantulas de menor crecimiento fueron las de los
tratamientos con lodos de FLESA; ya que comparandolas con las de los demas
lodos-tratamiento para las mismas concentraciones y especie, en todos los

casos, las tres especies presentaron las alturas mas bajas.

Cabe sefialar que las plantulas que mostraron alturas mas parecidas al
cambiar la concentracion, pero utilizando el mismo lodo fueron las que
crecieron en los tratamientos con lodos de HILPAR, ya que fueron mas altas
solamente por 0.5, 0.5 y 1.0 cm en el tomate, la lechuga y la col

respectivamente en PARLASA 10 que en PARLASA 20.

Otro punto importante a destacar, en cuanto a las alturas que alcanzaron las
tres especies, que se puede confirmar en la TABLA XIl, es que la col fue la que
mostré la menor desigualdad entre las plantulas mas altas y las mas chicas de
su misma especie, con 3.7 cm de diferencia entre ambas. En la lechuga fue de

4.2 cm y en el tomate de 5.6 cm, respectivamente.
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TABLA Xl

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05)
PARA DETERMINAR LA ALTURA DE LA PLANTULA
SEGUN EL FACTOR LODO-TRATAMIENTO-ESPECIE.

Lodo-Tratamiento Especie Altura de la Plantula
(cm)
FLESA 20 Lechuga 1.5k
FLESA 10 Lechuga 19]
FLESA 20 Col 1.9]
PARLASA 20 Col 20j
PARLASA 20 Lechuga 2.2jj
FLESA 10 Col 251
FLESA 20 Tomate 3.0h
HILPAR 20 Col 3.0gh
HILPAR 20 Lechuga 33g
HILPAR 10 Lechuga 3.8f
PARLASA 20 Tomate 3.8f
HILPAR 10 Col 40f
FLESA 10 Tomate 40f
TESTIGO Lechuga 45e
TESTIGO Col 45e
HILPAR 20 Tomate 48e
HILPAR 10 Tomate 5.3d
PARLASA 10 Col 56cd
PARLASA 10 Lechuga S8.7¢
TESTIGO Tomate 6.6b
PARLASA 10 Tomate 8.6 a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P <0.05).

El Instituto de Investigaciones Forestales en Jodhpur, India, realizé un
estudio similar para conocer el efecto del efluente de la industria textil en el

crecimiento de diversos arboles.

Alla se sembraron semillas de plantas de Acacia nilotica (Espino egipcio),
Acacia tortilis (Espino sombrillo), Albizia lebbeck (Acacia amarilla), Azadirachta
indica (Margosa), Parkinsonia aculeata (Espino de Jerusalén) y Prosopis

juliflora (Mezquite), en un suelo arido y se observd el crecimiento durante 8
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meses. Los tratamientos aplicados fueron: irrigacion solamente con el efluente
de la industria textil (W1), el efluente industrial textil mezclado con agua limpia
en relacion 1:1 (W2), y el suelo tratado con ceniza de madera e irrigado con el
efluente industrial textil (W3). El régimen W3 fue el tratamiento que dio mejores
resultados, donde las plantas lograron (en una media de seis especies) la
mayor altura. El crecimiento de las especies varié perceptiblemente y el
crecimiento maximo fue registrado para el Prosopis juliflora. El crecimiento

menor fue registrado para el Albizia lebbeck.

La adicion de la ceniza de madera influyd positivamente en el crecimiento de
la planta. Estos resultados sugieren que las especies de arbol estudiadas
(excepto Albizia lebbeck) pueden establecerse con éxito, usando el agua
residual de la industria textil en regiones aridas. (Singh G., Bala N., Rathod T,

Singh B., 2001).

En el caso del presente estudio, se pudo constatar que el crecimiento de las
especies utilizadas fue bueno en los tratamientos en los que se usaron
subproductos de PARLASA e HILPAR, cuando se aplicaron en concentraciones
del 10% del volumen total del sustrato de siembra, no asi para los

subproductos de FLESA.

Observando la TABLA XIll, se aprecia que el comportamiento que hubo en

el nimero de hojas por plantula es similar al ocurrido en las alturas que
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alcanzaron, puesto que sélo las de los tratamientos de PARLASA 10 tuvieron

mas hojas que las plantulas del testigo.

En cuanto a las especies, la col fue la que mostré cantidades de hojas por
plantula mas parecidos, teniendo en promedio sélo 1 hoja menos, al comparar
las plantulas con menor, con las de mayor cantidad. Respecto a la lechuga y al

tomate, las diferencias fueron un poco mayores.

TABLA Xl

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL NUMERO DE HOJAS POR PLANTULA
SEGUN EL FACTOR LODO-TRATAMIENTO-ESPECIE.

Lodo-Tratamiento Especie Nimero de Hojas
por Plantula
FLESA 20 Lechuga 3.3L
FLESA 10 Lechuga 3.2 L
FLESA 20 Col 33L
PARLASA 20 Col 34Kl
HILPAR 20 Col 3.6 Jk
HILPAR 10 Col 3.6 Jki
FLESA 10 Col 3.7 ljk
TESTIGO Col 3.9 Hij
PARLASA 20 Lechuga 4.1 Ghi
FLESA 20 Tomate 4.2 Fgh
HILPAR 20 Lechuga 4.3 Efg
PARLASA 10 Col 4.3 Efg
HILPAR 10 Lechuga 4.4 Ef
TESTIGO Lechuga 46 E
FLESA 10 Tomate 53D
PARLASA 20 Tomate 5.4 Cd
PARLASA 10 Lechuga 5.5Cd
HILPAR 10 Tomate 5.6 Cd
HILPAR 20 Tomate 58C
TESTIGO Tomate 6.3B
PARLASA 10 Tomate 9.1A

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05 ).
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4.3 Biomasa.

En las siguientes TABLAS (XIV Y XV) se muestran las pruebas de medias
para el peso fresco total y el peso seco total, respectivamente, evaluadas para

el factor lodos.

En ellas se observa como los mayores valores de los pesos totales, tanto en
fresco como en seco, corresponden al tratamiento de PARLASA 10,
sobrepasando en peso fresco total por 2.45 g, en promedio, a los valores que
tuvieron las plantulas del testigo y por 3.29 g, a las plantulas que en promedio
tuvieron el menor peso; en cuanto al peso seco total, superaron por 0.14 y 0.22
g al valor del testigo y al valor del tratamiento con el menor peso,

respectivamente.

TABLA XIV

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PESO FRESCO TOTAL
SEGUN EL FACTOR LODO.

Lodo Peso Fresco Total (g)

FLESA 20 0.26d
FLESA 10 0.58 c
HILPAR 20 0.93b
HILPAR 10 0.96 b
PARLASA 20 1.09b
TESTIGO 1.10b
PARLASA 10 3.55a

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05 ).
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En ambas TABLAS (XIV Y XV), se aprecia como los valores de los dos
tratamientos de HILPAR y el de PARLASA 20 estan cercanos al valor que
muestra el testigo, pero muy por debajo de éste se encuentran los valores de
los tratamientos de FLESA, habiendo diferencias de 0.84 y de 0.08 g en el peso
fresco total y en el peso seco total, respectivamente, al comparar los valores de

FLESA 20 con los del testigo.

TABLA XV

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PESO SECO TOTAL
SEGUN EL FACTOR LODO.

Lodo Peso Seco Total (g)

FLESA 20 0.03f
FLESA 10 0.06e
PARLASA 20 0.08d

HILPAR 20 0.09 cd
HILPAR 10 0.10c
TESTIGO 0.11b
PARLASA 10 0.25a

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05 ).

En las Figuras 4 y 5 se pueden distinguir mejor las diferencias de peso

fresco y seco total que existen entre los diferentes tratamientos.

Es muy notorio que las plantulas que crecieron en el tratamiento de
PARLASA 10 obtuvieron pesos mucho mayores, comparadas con las del resto
de los tratamientos, alcanzando valores de mas de tres veces y de mas de dos
veces el registrado en el testigo en peso fresco y en peso seco total,

respectivamente.
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Figura 4. Efecto de la aplicacién de lodos
en el peso fresco total.

En cuanto a los valores de PARLASA 20, en ambas figuras (4 y 5) se
observa que estuvieron mas cercanos los valores del peso que lo que estuvo el
valor de la altura al compararse con el del testigo, ya que la plantula crecié 2.5
cm menos en PARLASA 20 que en el testigo y, en cuanto al peso, resulté 0.01
g menor el peso fresco total de PARLASA 20 que el del testigo y 0.03 g menor

el peso seco total respectivamente.

Observando los valores que obtuvieron las plantulas, tanto para peso fresco
como para peso seco total, en los tratamientos con lodos de FLESA se puede

apreciar que fueron mucho menores que los valores del testigo.
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Por otra parte, asi como la diferencia de altura que hubo entre las plantulas
de los tratamientos de HILPAR 10 e HILPAR 20 fue poca, también los pesos

que alcanzaron estuvieron cercanos entre si y cercanos al valor del testigo.
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Figura5. Efecto de la aplicacion de lodos
en el peso seco total.

Al realizar la comparacion de medias para el peso fresco y el peso seco
total, valorada para el factor dias de siembra (TABLAS XVI Y Xvil
respectivamente), se puede notar que en las primeras tres semanas las
plantulas alcanzaron pesos muy bajos, comparados con los pesos obtenidos en

las siguientes tres semanas, en las que los fueron mucho mayores.
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TABLA XVI

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PESO FRESCO TOTAL
SEGUN EL FACTOR DIAS DE SIEMBRA.

Dias de Siembra Peso Fresco Total (9)
21 027b
43 2.15a

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05 ).

TABLA XVII

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PESO SECO TOTAL
SEGUN EL FACTOR DIAS DE SIEMBRA.

Dias de Siembra Peso Seco Total (g)
21 0.02 b
43 0.18 a

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05).

En las TABLAS XVIII Y XIX se presentan las pruebas de medias para los

pesos totales fresco y seco respectivamente, evaluadas para el factor especie.

Comparando los valores obtenidos en cada tabla, se aprecia que las
plantulas de col, en promedio, alcanzaron los pesos mas altos, y también, como
se vio anteriormente, fueron las que crecieron de manera mas uniforme, ya que
la lechuga y el tomate tuvieron diferencias de altura mas marcadas, entre las

plantulas mas chicas y las mas grandes de su misma especie.
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TABLA XV

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PESO FRESCO TOTAL
SEGUN EL FACTOR ESPECIE.

Especie Peso Fresco Total (g)
Tomate 1.01b
Lechuga 1.28 a

Col 1.35a

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05).

TABLA XIX

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05) PARA
DETERMINAR EL PESO SECO TOTAL
SEGUN EL FACTOR ESPECIE.

Especie Peso Seco Total (g)
Lechuga 0.09c
Tomate 0.10b

Col 0.12a

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P<0.05).

En las TABLAS XX Y XXI se muestran las pruebas de medias para los
pesos totales, frescos y secos respectivamente, evaluadas para el factor lodo-

tratamiento-especie.

En la primera de estas tablas se observa que las tres especies, en el
tratamiento de PARLASA 10, obtuvieron pesos muy por encima de los valores
registrados por las especies en el testigo; en este caso las diferencias en el
peso fueron de 2.99, 2.58 y 1.78 g mayores en el tratamiento de PARLASA 10,

que en el testigo, para la lechuga, la col y el tomate, respectivamente.
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Los valores que resultaron para los tratamientos con lodos de HILPAR
fueron menores que los del testigo, en todos los casos, pero estuvieron
cercanos a ellos; sin embargo esto no ocurre en los tratamientos con lodos de
FLESA, que arrojaron para FLESA 10, valores de 0.82, 0.39 y 0.36 g y para
FLESA 20, otros de 1.08, 0.73 y 0.71 g menos que los del testigo, para la

lechuga, la col y el tomate, respectivamente.

TABLA XX

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05)
PARA DETERMINAR EL PESO FRESCO TOTAL
SEGUN EL FACTOR LODO-TRATAMIENTO-ESPECIE

Lodo-Tratamiento Especie Peso Fresco Total (g)
FLESA 20 Lechuga 0.07 k
FLESA 20 Tomate 0.24 jk
FLESA 10 Lechuga 0.33 ijk
FLESA 20 Col 0.47 hij
FLESA 10 Tomate 0.59 ghi

HILPAR 20 Tomate 0.76 fgh
HILPAR 10 Tomate 0.79 efgh
FLESA 10 Col 0.81 efg
TESTIGO Tomate 0.95 def
PARLASA 20 Tomate 0.98 def
HILPAR 20 Lechuga 1.00 def
HILPAR 20 Col 1.03 def
HILPAR 10 Col 1.03 def
HILPAR 10 Lechuga 1.05 def

PARLASA 20 Col 1.09 de

TESTIGO Lechuga 1.15d

PARLASA 20 Lechuga 1.20d

TESTIGO Col 1.20d

PARLASA 10 Tomate 273¢c

PARLASA 10 Col 3.78b

PARLASA 10 Lechuga 414 a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05 ).
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En cuanto al peso seco total (TABLA XXIl), se puede observar que, al igual
que en el peso fresco total, los valores de PARLASA 10 fueron bastante

mayores que los de los del testigo en las tres especies.

Los valores de los tratamientos con lodos de HILPAR fueron muy parecidos

entre si y también lo fueron con los valores del testigo.

La diferencia entre los resultados de PARLASA 10 y los de PARLASA 20 es
notoria, ya que las plantulas pesaron en promedio mas del doble, en el primer

tratamiento, que las plantulas del segundo.

Por otro lado, cinco de los seis tratamientos-especie que obtuvieron los
valores de peso seco total mas bajos, corresponden a los que utilizaron lodos

de FLESA.
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TABLA XXI

PRUEBA DE MEDIAS DE FISHER (0.05)

PARA DETERMINAR EL PESO SECO TOTAL
SEGUN EL FACTOR LODO-TRATAMIENTO-ESPECIE

Lodo-Tratamiento Especie Peso Seco Total (g)
FLESA 20 Lechuga 0.01j
FLESA 20 Tomate 0.03ij
FLESA 10 Lechuga 0.03ij
FLESA 20 Col 0.05 hi
FLESA 10 Tomate 0.06 gh

PARLASA 20 Lechuga 0.07 fgh

PARLASA 20 Col 0.08 efg

HILPAR 20 Lechuga 0.08 efg
FLESA 10 Col 0.09 defg
PARLASA 20 Tomate 0.09 defg
HILPAR 10 Tomate 0.09 def
HILPAR 20 Tomate 0.09 def
HILPAR 10 Lechuga 0.09 def
HILPAR 20 Col 0.11 cde
TESTIGO Lechuga 0.11 cde
HILPAR 10 Col 0.11 cde

TESTIGO Tomate 0.11 cd

TESTIGO Col 012c¢

PARLASA 10 Lechuga 023b

PARLASA 10 Tomate 0.26 a

PARLASA 10 Col 0.26 a

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales ( Fisher P < 0.05 ).

Los efectos de la aplicacion de diferentes mezclas de varios efluentes
industriales fueron analizados sobre el crecimiento y la acumulacion de la
materia seca y los nutrientes minerales en plantulas de Eucalyptus
camaldulensis (Eucalipto rojo). El objetivo fue evaluar la adaptabilidad del
E.camaldulensis a los efluentes, la tolerancia al exceso/deficiencia de
elementos minerales y determinar, en ultima instancia, las combinaciones
convenientes de los efluentes industriales-municipales para su uso en la

produccién de la biomasa en lugares secos.
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Los tratamientos consistieron en : T(1): agua limpia; T(2): efluente municipal;
T(3): efluente de la industria textil: T(4): efluente de industria del acero; T(5):
efluente de la industria textil + efluente municipal en relacion de 1:1; T(6):
efluente de acero + efluente municipal en relacién de 1:2; T(7): efluente de
acero + efluente textil + efluente municipal en relacion 1:2:2: y T(8): efluente de

acero + efluente textil en relacion 1:2.

Las altas concentraciones de iones metalicos, con bajas concentraciones de
Ca, Mg, K, Na, N y P en el suelo y semillas en el T(4) dieron lugar a la
mortalidad de las plantas en un plazo de pocos dias. La aplicacion del efluente
de la industria textil y/o municipal aumenté el tiempo de supervivencia de las
plantas durante dos a tres meses en T(6), T(7) y T(8). Entre los tratamientos
restantes, las plantas del T(2) lograron las mayores alturas y produjeron los
mayores valores de biomasa seca, a la edad de 10 meses: al contrario de lo
que ocurrié en T(3) en donde las plantas obtuvieron el menor crecimiento y
biomasa, posiblemente a que altos valores de sodio pudieron haber reducido la
concentracion de micronutrientes en las semillas y afectado el crecimiento dela
raiz y de la hoja. Se obtuvo el mismo crecimiento de la planta en T(1) que
cuando el efluente municipal fue mezclado con el efluente de la industria textil

T(5).

La mezcla de diversos efluentes puede ser (til en la irrigacion del Eucalyptus

camaldulensis para aumentar la productividad de la biomasa, lo que se
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evidencia en un aumento del crecimiento en T(5) y de la supervivencia en T(6),

T(7) y T(8). (Bhati M., Singh G_, 2003).

De igual manera, se puede decir que puede resultar benéfico utilizar
subproductos de la industria textil para promover la produccion de biomasa del
tomate, la lechuga y la col, ya que similarmente a lo que ocurrié en el caso de
las alturas de las plantulas, fue buena la biomasa alcanzada por éstas al crecer
en suelos donde se aplicaron los subproductos de PARLASA e HILPAR en

bajas concentraciones.

4.4 Contenido de minerales

En la TABLA XXII se presentan los resultados de los analisis de las
estructuras foliares de las plantulas, para la determinacién del contenido de

minerales.
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TARI A XXI1I

CONCENTRACION DE NUTRIENTES MINERALES EN LOS TEJIDOS
DE LAS PLANTULAS PARA LOS DIFERENTES LODOS.

Lodo N P K Ca Ma Fe Cu Mn Zn
Co) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

TESTIGO 1.1y 02 27¢ 20t 04T fi7 | 23) 2077 203
HILPAR 10 13| 03t 20t 18t 04t 1187t 17, 463] 230
FLESA 10 20 01] 20t 19t 061 157.01t 17] 14271 4031
PARLASA 10 241 041 10 211 041 18031 17| 457} 29.01
HILPAR 20 14 031 15t 22t 031 10471 20, 477] 197
FLESA 20 20 01§ 12t 20t 071 39471t 17| 15831 36.31
PARLASA 20 331 05t 201 161 041 26201 13] 610 230
NS1% 15 02 10 05 02 50 6.0 50 20
NS2 20 1.0 100 100 25

NS1 es el punto inferior del rango de niveles de suficiencia para el elemento considerado.
NS2 es el punto superior del rango de niveles de suficiencia para el elemento considerads.
1 Indica un valor mayor al nivel superior de suficiencia recomendado.

| Indica un valor menor al nivel inferior de suficiencia recomendado.

£

En las siguientes Figuras (6 a 14), se muestra la concentracién de cada

nutriente mineral en forma individual.

En la Figura 6 se observa cémo los valores de los tratamientos con los lodos
de FLESA son los Unicos que se encuentran dentro del rango de suficiencia
para el nitrégeno, que va de 1.5 a 2.0 %; los tratamientos de PARLASA
presentan valores superiores al punto superior de suficiencia y tanto el testigo
como los tratamientos de HILPAR tienen valores por debajo del punto inferior

de suficiencia para este elemento.
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Figura 6. Concentracién de nitrégeno
en los tejidos de las plantulas.

En ia Fiaura 7. con excepcion ael vaior ael IesUA0. 10aUs iGs ws,,..
tratamientos presentan valores diferentes a 0.2 %, que es punto de suficiencia
adecuado para ei fosforo. Los iratamienios de FLESA muestran valores por

debajo de este punto y el resto por encima.

En cuanto al potasio (Figura 8). todos los tratamientos. excepto PARLASA
10 que presenta un valor adecuado, tienen un valor superior al de suficiencia
aue es del 1%. alcanzando en el testiao la mavor concentracién de este

elemento.
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En la Figura 9 se aprecia que ningun valor de la concentracion de calcio en
las plantulas, para los diferentes tratamientos, se encuentra dentro del intervalo
de suficiencia, que va de 0.5 a 1.0 %, ya que todos muestran valores arriba del

punto superior incluyendo al testigo.
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Figura 9. Concentracion de calcio
en los tejidos de las plantulas.

En la Figura 10 se aprecia que al igual que con el calcio, ningun valor de la
concentracion de magnesio en las plantulas es el adecuado (0.2 %), ya que
todos los lodos y el testigo presentan valores por encima de este punto,

alcanzando en los tratamientos de FLESA, los mas elevados.
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Figura 10. Concentracién de magnesio
en los tejidos de las plantulas.

47

En la siguiente Figura (11), se observa que sélo el testigo se encuentra con

un valor apropiado, que para el fierro esta entre 50 y 100 ppm; los tratamientos

de HILPAR estan un poco por encima del punto superior de suficiencia, pero

FLESA 20 y PARLASA 20 presentan valores de concentracién muy elevados

de este elemento.
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La concentracion de cobre en las plantulas, en todos los casos, es mucho

menor que la requerida, ya que ésta debe tener al menos un valor de 6 ppm,

para considerarse adecuada y el maximo valor alcanzado se presenta en el

testigo, con 2.3 ppm.
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Figura 12. Concentracién de cobre
en los tejidos de las plantulas.

En la Figura 13 se puede ver como los tratamientos con lodos de FLESA
alcanzan valores de concentracion de manganeso elevados, de mas de 140
ppm para FLESA 10 y de mas de 150 para FLESA 20. Un valor adecuado se
considera si esta entre 50 y 100 ppm. PARLASA 20 muestra un valor de 61
ppm y en el resto de los tratamientos la concentracion de manganeso se

encuentra entre 40 y 50 ppm.
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Figura 13. Concentracién de manganeso
en los tejidos de las plantulas.

En la Figura 14, para la concentracién de zinc, en el testigo y en los
tratamientos de HILPAR 10 y PARLASA 20 las plantulas alcanzaron
concentraciones adecuadas de este elemento, ya que el nivel de suficiencia va
de 20 a 25 ppm. En HILPAR 20 también se puede considerar que se tuvo un
valor bueno con 19.7 ppm, PARLASA 10 muestra un valor de 29 ppm y para los
tratamientos de FLESA se observan concentraciones altas de zinc con 40.3

ppm en FLESA 10y 36.3 ppm en FLESA 20.
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Figura 14. Concentracién de zinc
en los tejidos de las plantulas.

El Instituto de Investigaciones Forestales en Jodhpur, India, realiz6 un
estudio similar con plantaciones de Acacia nilotica (Espino egipcio) y
Eucalyptus camaldulensis (Eucalipto rojo), con el objetivo de observar Ia
acumulacion mineral al irrigarse con diversos efluentes y su influencia en las
funciones fisiolégicas y en el crecimiento, a fin de descubrir, en Gltima instancia,
la combinacién conveniente de los efluentes industriales y/o municipales para

su utilizacién en la irrigacion de plantaciones de arboles.

Las plantaciones de estas especies fueron irrigadas con: agua limpia (T1);
efluente municipal (T2); efluente de la industria textil (T3); efluente de industria
del acero (T4); efluente textil + efluente municipal en relacién de 11 (T5);

efluente del acero + efluente municipal en relacién de 1:2 (T6); efluente del
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acero + municipal + textil en relaciéon de 1:2:2 (T7); y efluente del acero + textil

en relacion de 1:2 (T8).

Se observo la concentracién mineral del follaje, el potencial de agua en la

hoja, el indice de la fotosintesis y el indice de la transpiracion.

La acumulacién mineral aumenté de las plantas del T2; sin embargo, la
acumulacion de Mn, Fe, Cu y Zn fue la mas alta en las plantas de los
tratamientos T4, T6, T7, y T8, afectando negativamente la concentraciéon de N,
P, K, Ca Mg y Na. Las plantas del T3 tenian menos Mg, Mn, Fe, Cu,y Zn y
concentraciones medias de N, Ca, y P, que fueron negativamente

correlacionadas con la concentracién de Na del efluente.

En los dos primeros meses, los datos demostraron la reduccion del indice
de fotosintesis, de la transpiracion y del potencial de agua en la hoja en las
plantas del T6, T7, y T8, como resultado de la presencia de iones metalicos
(toxicidad). Estos parametros fisioldgicos estuvieron altos en las plantas del T1
y T2, sin embargo, bajaron en las plantas del T3 Yy se mantuvieron también
altas en T5, probablemente como resultado del efecto del efluente municipal

con alto contenido mineral.

El estudio sugiere que el exceso en la acumulacién del Na, Mn, Fe, Cu, y Zn

conduce a la toxicidad del medio que afecta adversamente la fisiologia de las
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plantas. Mezclar apropiadamente diferentes efluentes puede ser una practica

atil en la irrigacion de plantaciones de arboles. (Singh G., Bhati M., 2003).

De acuerdo con esta informacion, se observo que las plantulas de FLESA
mostraron la mayor concentracién mineral de Fe, Mn y Zn, pero el menor
crecimiento y biomasa, posiblemente un exceso de estos nutrientes en el medio

impacté negativamente en su morfologia.

4.5 Resultados de metales pesados

y arsénico en los subproductos de CIPSA.

En la TABLA XXIIl se muestran los resultados obtenidos del analisis de los
subproductos industriales de CIPSA para la concentracién de metales pesados,
asi como los limites méaximos permisibles en lodos y biosélidos marcados en la

NOM-004-SEMARNAT-2002.



54

TABLA XX

CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LOS SUBPRODUCTOS
INDUSTRIALES DE CIPSA Y LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES

Muestra
Limite
Parametro HILPAR FLESA PARLASA Maximo
(Puebla) (Parras) (Torreén) Permisible
Cadmio
(ma/Kg) 0.878 1.38 0.962 39
Cromo
(mg/Kg) 18.7 26.7 18.8 1200
Cobre
(mg/Kg) 33.2 23.4 31.3 1500
Plomo
(mg/Kg) 12.16 19.16 13.45 300
Mercurio
(mg/Kg) 0.467 0.844 1.224 17
Niquel
(mg/Kg) 23.43 24.85 10.01 420
Zinc
(mg/Kg) 128.4 63.29 119.6 2800
Arsénico
(Mg/Kg) 0.4591 2.41 1.46 41

Los resultados microbiolégicos de la concentracién de metales pesados y de
arsénico marcaron, segun la NOM-004-SEMARNAT-2002, que los sélidos
industriales de CIPSA son materiales excelentes desde el punto de vista del
contenido de metales pesados, ya que todos los materiales presentaron
concentraciones de metales pesados muy por debajo de las marcadas como

limite por la NOM mencionada.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos. se llegd a las siguientes

conclusiones:

1.

Los tratamientos con lodos de HILPAR, mezclados con el sustrato de
siembra en las proporciones de 1:9 y 2:8, mostraron un comportamiento

estadisticamente igual al del testigo, en la emergencia total de plantulas.

Los tratamientos en los que se utilizaron lodos de las empresas
FLESA y PARLASA mostraron un efecto negativo en la emergencia total
de plantulas, al comparar sus resultados con los del testigo, siendo
mayor el impacto para la primera empresa que para la segunda, e
incrementandose tal efecto al aumentar la concentracién con que se

aplican.
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3.
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Para el factor lodo-tratamiento-especie se encontraron diferencias
significativas entre las alturas y el nimero de hojas de las plantulas,
presentando un efecto positivo para las tres especies vegetales
utilizadas en el tratamiento en el que se aplicé lodo de PARLASA, en
proporcion 1:9 con el sustrato de siembra, al alcanzar éstas valores

mayores que los del testigo.

Se observaron impactos negativos sobre el crecimiento y nimero de
hojas de las plantulas, al utilizar lodos de FLESA e HILPAR; aunque el
efecto fue mas drastico en los tratamientos con los lodos de la primera
industria. El resultado también fue adverso cuando los residuos de

PARLASA se utilizaron en concentraciones mayores que el 10 %.

Para el factor lodo, se encontraron diferencias significativas para el
peso fresco total, aunque el comportamiento fue estadisticamente igual
en los tratamientos de HILPAR 20 y 10 y PARLASA 20, con respecto al
testigo; en el tratamiento de PARLASA, en proporciéon 1:9 con el sustrato
de siembra, el resultado para el peso fresco total fue superior y

estadisticamente diferente al del testigo.

Se encontraron resultados negativos en el peso fresco total de las
tres especies vegetales utilizadas, al cultivarlas en los tratamientos con
lodos de FLESA, obteniéndose valores mas bajos al aplicar estos

residuos en mayor concentracion.
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T. En cuanto a la concentracion de minerales, la aplicacion de los
subproductos de CIPSA produjo un incremento en el contenido de
nitrégeno, fierro, manganeso y zinc en los tejidos de las plantulas con
respecto al testigo, alcanzando valores adecuados para el zinc, al utilizar
lodos de HILPAR, y practicamente también para el manganeso, al utiiizar
lodos de PARLASA e HILPAR. Para el fierro los valores presentados

fueron superiores al adecuado en todos los casos.

8. La aplicacién de los subproductos originé una disminucién en ia
concentracioén de cobre y un aumento en la del potasio, manteniéndose

valores fuera de los margenes adecuados en ambos elementos.

9. Los resultados indicaron que es factible utilizar los subproductos de
las empresas PARLASA e HILPAR en Ila produccién de especies
vegetales, si se aplican en bajas concentraciones, ya que el efecto
producido en la emergencia y crecimiento de las especies fue positivo o
practicamente no vario, al compararse con las especies cultivadas en

suelos libres de estos materiales.

10. Se observaron impactos negativos al utilizar subproductos de la
empresa FLESA, adn en bajas concentraciones y cuando los materiales
industriales de PARLASA e HILPAR se utilizaron en un volumen mayor
que el 10%. Esto parece indicar que la utilizacién de estos lodos requiere

un tratamiento previo de compostado o lavado.
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11.  En el caso de algunos minerales necesarios para las plantulas se

encontré que los subproductos fueron una buena fuente de los mismos.
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA.

En la TABLA XXIV se presentan los cuadrados medios del analisis de
varianza asi como su significacién para los factores evaluados en la
emergencia de plantulas. En ella se observa que existen diferencias altamente
significativas (p< 0.01) para el pardmetro de variacién emergencia, para todos

los factores evaluados.

TABLA XXIV

CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y SU
SIGNIFICACION PARA LOS FACTORES EVALUADOS
EN LA EMERGENCIA DE PLANTULAS.

Dias de
Parametro Lodo Siembra Especie Lodo-Especie
(%) (%) (%) (%)
Emergencia  21406.2** 49351 .4** 13435.8** LR -

Error=78.9

*,** = significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
n.s. = no significativo.

En la TABLA XXV se muestran los cuadrados medios del analisis de
varianza, asi como su significacién para los factores evaluados en la altura de

la plantula.
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Para cada uno de los factores, lodo, dias de siembra, especie y lodo-
especie se encontraron diferencias altamente significativas (p< 0.01) para el

parametro de variacion: altura de la plantula.

TABLA XXV

CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y SU
SIGNIFICACION PARA LOS FACTORES EVALUADOS
EN LA ALTURA DE LA PLANTULA.

Dias de
Parametro Lodo Siembra Especie  Lodo-Especie
(%) (%) (%) (%)
Altura de la 151.8™ 422 0** 1527 28"
Plantula
Error=0.317

*** = significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
n.s. = no significativo.

Igualmente se apreciaron diferencias altamente significativas (p< 0.01) para
el parametro de variacion: nimero de hojas por plantula, para todos los factores
evaluados, al observar los cuadrados medios del andlisis de varianza y su

significacion para este parametro (TABLA XXVI).



TABLA XXVI

CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y SU
SIGNIFICACIQN PARA LOS FACTORES EVALUADOS
EN EL NUMERO DE HOJAS POR PLANTULA.

Dias de
Parametro Lodo Siembra Especie Lodo-Especie
(%) (%) (%) (%)
Numero de 46.1** 434 9** 198.4** . e
Hojas por
Plantula
Error = 0.342

*** = significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
n.s. = no significativo.

En la TABLA XVII se presentan los cuadrados medios del analisis de
varianza asi como su significancia para los factores evaluados en el peso
fresco total. Se puede observar que existen diferencias altamente significativas
(p< 0.01) para el parametro de variacion: peso fresco total, para todos los

factores evaluados.
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TABLA XXVII

CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y SU
SIGNIFICACION PARA LOS FACTORES EVALUADOS
EN EL PESO FRESCO TOTAL.

Dias de
Parametro Lodo Siembra Especie Lodo-Especie
(%) (%) (%) (%)
Peso Fresco 278" 149.0** 1.8% 0.6**
Total
Error=0.116

*,** = significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
n.s. = no significativo.

En la TABLA XXVIIl se muestran los cuadrados medios del andlisis de
varianza asi como su significacion para los factores evaluados en el peso seco
total. Se puede observar que existen diferencias altamente significativas (p<
0.01) para este parametro de variacion, para todas los factores evaluados con
excepcion del factor lodo-especie, el cual no presentd diferencias significativas

entre pesos secos totales.



TABLA XXVIII

CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y SU
SIGNIFICACION PARA LOS FACTORES EVALUADOS
EN EL PESO SECO TOTAL.

Dias de
Parametro Lodo Siembra Especie Lodo-Especie
(%) (%) (%) (%)
Peso Seco D= ! £3 g 0.01** 0.00 ™%

Total

Error = 0.00079

*,** = significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
n.s. = no significativo.
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