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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del
agua residual y la lombricomposta sobre las propiedades
fisicoquimicas del suelo y desarrollo del cilantro variedad
Pakistan (longitud de raiz y altura de planta). Para ello se
emplearon ocho diferentes sustratos los cuales fueron
sometidos riego a capacidad de campo con agua residual
y agua potable, encontrando que la mayor longitud de
raiz se registro en el tratamiento de arena con agua
residual y la mayor altura de planta se encontr6 en el
suelo agricola residual irrigado con agua potable. Con la
adicion de la lombricomposta en la arena y el riego con
agua potable se puede alcanzar una altura de planta
similar a las irrigadas con aguas residuales, con la ventaja
de reducir el riego de contaminacién por efecto de las
mismas. Ademas, la apariencia de la planta fue diferente
en cada tratamiento, lo que sugiere que la cantidad y tipo
de materia organica influyen sobre este parametro.
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Abstract

The objective of the present work was to evaluate the
effect of the residual water and wormcompost on the
physicochemical properties of the soil and development
of coriander variety Pakistan (root length and height of
the plant). To do this we used eight different substrates
which were subjected to irrigation field capacity with
waste water and drinking water, finding that the greater
root length was recorded in the treatment with sand and
residual water and the higher plant height was found in
the residual agricultural soil irrigated with drinking
water. With the addition of the wormcompost on the
sand, and the irrigation with drinking water you can reach
a height of plant similar to the irrigated with residual
water, with the advantage of reducing the risk of
contamination by effect of this. In addition, the
appearance of the plant was different in each treatment,
which suggests that the amount and type of organic
matter influence this parameter
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Introduccion

Coriandrum sativum es Illamado popularmente
cilantro pertenece a la familia de las Apiaceae
(Umbelifera), es una planta anual, herbacea,
originaria del sureste de Europa y crece
abundantemente en toda Europa, el medio este,
China, India, Turquia y Latino América.
México ocupa el cuarto lugar mundial como
productor de cilantro y tiene en USA a uno de
los mayores paises importadores de esta
hortaliza.

El cilantro es considerado una planta
aromatica con multiples usos, todos sus
componentes son consumidos, sus hojas
contienen una vitamina A (mas de 160 mg/100
g) y C (més de 12 mg/100 g), es muy bajo en
colesterol y grasas saturadas y es una buena
fuente de tiamina, zinc y fibra dietética, en
estado fresco el cilantro posee hasta el 84% de
agua (Girenko, 1982).

Entre las propiedades funcionales que
presenta el cilantro es que actia como agente
antimicrobiano contra Campylobacter jejeuni
en alimentos (Rattanachaikunsopon and
Phumkhachorn, 2010), también presenta
propiedades antioxidantes debido a la alta
cantidad de carotenoides que protegen a las
células de un dafio oxidativo (Peethambaran, et
al., 2012).

El cilantro puede ser usado como un
agente detoxificador por su gran potencial para
remover los metales tdxicos del cuerpo. Sus
compuestos quimicos quelan estos metales y los
remueven de las células, asi mismo se ha
observado que esta planta es muy efectiva para
remover compuestos como mercurio (Hg2+) y
metil mercurio (CH3Hg+) de soluciones
acuosas; este efecto debido al efecto del enlace
del grupo carboxilo al mercurio por esta
propiedad el cilantro puede ser usado para
remover mercurio de las aguas contaminadas
(Arunasagar, et al. 2005).
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Problemas y beneficio con el uso de
agua residual para riego de cultivos en el Valle
del Mezquital.

El agua residual es una fuente
importante de agua y nutriente para el riego en
los paises en desarrollo, su uso estd muy
extendida y representa alrededor del 10 % de la
superficie total de regadio en todo el mundo,
aungue su uso varia ampliamente a nivel local
(Jiménez, 2006). Las aguas residuales sin
tratamiento se han utilizado desde 1912 en el
Valle del Mezquital. Durante el periodo de
almacenamiento en la presa Endho, la
eliminacién de metales pesados se realiza por
precipitacion o sedimentacion de solidos,
quienes adsorben los metales pesados. Este
tratamiento primario parece reducir eficazmente
la dispersion de metales pesados (Gutiérrez et.
al., 1994).

La irrigacion con aguas residuales a
largo plazo, altera la calidad de la materia
organica en el suelo, particularmente en
leptosoles. La adicion de materia organica
puede ser facilmente mineralizada
encontrandose entonces, mas compuestos de
carbono organico disuelto en el suelo. Las
concentraciones de metales pesados extraible en
el agua, también aumentan con el tiempo de
riego, y se correlacionan con el carbono
orgéanico disuelto (Herre et. al., 2004).

La concentracién de fosforo (P) y azufre
(S) en muestras de suelo irrigadas con aguas
residuales aumentan con el tiempo de riego (0—
100 afios). EI contenido total de carbon
organico en suelo, también  aumenta
significativamente, mientras que el pH, la
conductividad eléctrica, y el P disponible para
la planta, no se correlacionan
significativamente con los afios de uso en la
irrigacion (Jechalke et. al., 2015).
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Las concentraciones de plomo (Pb),
cadmio (Cd) y zinc (Zn) reportados en las aguas
residuales estdn dentro de los limites de
tolerancia para propositos de riego, pero las
concentraciones de cobre (Cu) se exceden
ligeramente, pero hay una clara tendencia para
la acumulacion de estos metales en la capa
superior de los suelos. La concentracion de
metales pesados en alfalfa irrigada con agua
residual, estn por debajo de los niveles tdxicos
internacionales, pero aumentando conforme
transcurre el tiempo y la cantidad de uso,
especialmente para Cd y Pb. Los altos niveles
de materia organica y el pH neutro o alcalino
del suelo, favorecen la adsorcién ylo
precipitacion de metales, disminuyendo su
presencia en solucion con el suelo vy
consecuentemente su dispersion o absorcién
por la planta (Gutiérrez et. al., 1994).

Normalmente, el agua residual no es
muy salina (200-500 mg / L 6 0,7-3,0 dS / m).
En ocasiones especificas (areas de suelo salino,
descarga salina a las alcantarillas, etc.) la
concentracion de salinidad puede superar el
nivel de 2,000 mg/L., siendo necesario la
practica de lixiviacion y drenaje en el manejo
adecuado del agua (Jiménez, 2006).

El agua residual contiene sales solubles
que han ocasionado la salinizacion en
aproximadamente 2000 ha en el Valle del
Mezquital, sobre todo en suelo con mal drenaje.
Pero en la mayoria de las parcelas, la
salinizacion ha sido controlada por la aplicacién
de riegos excesivos. Las altas cantidades de
Na+ contenidos en el agua de riego, causan
posibles efectos negativos en las propiedades
fisicas del suelo (Gutiérrez et. al., 1995).

Los suelos del Valle del Mezquital ricos
en materia organica, presentan una gran
capacidad de filtracion de metales pesados.
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Por lo que se reportan bajos niveles de
retencion en suelos y en cultivos, limitando su
exposicion tanto para humanos y ganado que
consumen estos cultivos. Debido a la dispersion
de contaminantes a través del uso de aguas
residuales para el riego, la contaminacion de
metales pesados de la red hidrogréfica, del
suelo y de los cultivos sigue siendo moderado.
Sin embargo, las concentraciones elevadas de
mercurio en las corrientes del rio Tula, presenta
un riesgo potencial de transferencia tréfica y
biomagnificacién, especialmente en organismos
bentonicos y peces (Guédron et. al., 2014).

El riego con aguas residuales en el Valle
del Mezquital México durante 100 afios, ha
llevado a un aumento en la biomasa bacteriana
del suelo y en consecuencia, un incremento en
genes resistentes a antibioticos. Ademas, las
concentraciones de Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, P, ¥y S
han aumentado significativamente.  Sin
embargo, no hay un enriquecimiento en
comunidades bacterianas del suelo por un
incremento en la concentracion de metales
pesados y compuestos antibidticos. La duracion
prolongada del riego con aguas residuales,
podrian conducir a una mayor exposicion de los
cultivos de campo y a los agricultores a las
bacterias resistentes a metales pesado vy
antibidticos (Jechalke et. al., 2015).

Existe mayor prevalencia de
Gammaproteobacteria, en  particular  de
bacterias dafiinas y multi-resistentes, tales como
S. maltophilia, en suelos irrigados con aguas
residuales en el Valle del Mezquital, México.
Este es el primer reporte que se tenga
conocimiento sobre la alta incidencia de
Stenotrophomonas spp. en suelos irrigados con
aguas residuales. La mayoria de las bacterias
aisladas, son resistentes a varios antibioticos
(hasta cinco clases de antibioticos diferentes).
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La alta incidencia de multiples bacterias
resistentes a estos antibioticos, indican su
supervivencia en el medio ambiente y esto
representa un alto riesgo para los trabajadores
agricolas y consumidores de los productos
cultivados con estas aguas (Broszat et. al.,
2014).

El mantenimiento de altos rendimientos
de los cultivos y la fertilidad del suelo depende
en gran medida de un control efectivo tanto de
la salinidad del suelo como de la saturacién de
Na+. (Gutiérrez et. al., 1995).

Mientras que el uso de agua residual
tiene un efecto positivo relacionado con el nivel
de ingreso de los agricultores, también tienen
efectos negativos sobre la salud y el medio
ambiente (Jiménez, 2006).

Ademas del suministro constante de
nutrientes al suelo, el riego con aguas residuales
tratadas y sin tratar, confiere mejoras
significativas en la calidad del suelo, tales
como: una mejora en la estructura fisica del
suelo, aumento en la actividad microbiana del
suelo, mejora en el rendimiento del suelo como
un sistema de tratamiento de aguas residuales
(Jiménez, 2006).

Beneficios de la vermicomposta

Esta cientificamente demostrado que la
vermicomposta es un extraordinario promotor y
protector en el crecimiento de los cultivos (5a 7
veces mas que otros fertilizantes orgénicos
voluminosos y del 20 al 40 % mas que los
fertilizantes quimicos). Son ricos en NPK,
micronutrientes, promueve el crecimiento de
microorganismos que benefician al suelo con la
fijacion nitrogeno, hongos micorrizas, humus y
hormonas del crecimiento como las auxinas,
geberelinas y citocininas. El sustrato presenta
un alto grado de "porosidad”, "aireacion",
"drenaje" y "capacidad de retencion de agua”
(Rajiv et. al., 2013).
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Eisenia foétida puede utilizarse para
producir humus de lombriz que suministre
nutrientes y otros estimulantes del suelo para el
crecimiento de la planta y mejorar la calidad del
suelo (Theunissen, 2010). La presencia de
lombrices vivas en el suelo, influye
significativamente en el desarrollo y la calidad
de frutos, vegetales y otros cultivos (Rajiv et.
al., 2013). .

La vermicomposta tiene un efecto
positivo en la nutricién de las plantas, influye
en la fotosintesis y contenido de clorofila en las
hojas, mejora el contenido de nutrientes en los
diferentes dérganos (raiz, tallo y frutos). El alto
porcentaje de 4acidos humicos de la
vermicomposta contribuye a la salud de la
planta, promueve la sintesis de compuestos
fendlicos tales como las antocianinas y
flavonoides mejorando con ello la calidad
(Theunissen, 2010).

El uso de vermicomposta podria reducir
0 reemplazar el uso de costosos y peligrosos
agroguimicos en la agricultura (ocasionan la
degradacion de suelos y pérdida de su
fertilidad, asi como el incremento a la
susceptibilidad a plagas y enfermedades de los
cultivos), reducir la emision de gases de efecto
invernadero y también reducir el agua para
riego, beneficiando a los agricultores, a la
economia (aumento en el costo de produccion
de alimentos por los altos costos de
fertilizantes) y la ecologia (Rajiv et. al., 2013).

Justificacion

El uso de aguas residuales sin
tratamiento en el Valle del Mezquital se ha
utilizado por més de 80 afios, se ha empleado
para el riego de diferentes cultivos agricolas,
esto trae como consecuencia la prohibicion de
la produccién de hortalizas por considerarse de
alto riesgo para la salud publica debido a los
contaminantes presentes en estas aguas.
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Sin embargo, se siguen cultivando de
manera clandestina, ya que las plantas
presentan  caracteristicas sensoriales mas
atractivas para el mercado y con mayores
rendimientos atribuido principalmente a la
carga de materia organica presente en el agua,
por lo que es necesario buscar alternativas de
produccion que igualen o mejoren las
propiedades que otorga el uso de aguas
residuales pero minimizando el riesgo de
contaminacion de alimentos en el Valle del
Mezquital.

Metodologia a desarrollar

Se establecieron parcelas demostrativas de 4
m2 en el invernadero de la Universidad
Politécnica de Francisco |. Madero, utilizando
diferentes sustratos (Ver Tabla 1) sometidos a
riego con agua residual del canal “Requena” y
agua potable.

Tipo de agua
Sustrato
Residual | Potable
Arena Ar Ap
Arena—composta
(70:30%) Act Acp
Suelo irrigado con
aguas residuales Sarr Sarp
Suelo de temporal Str Stp

Tabla 1 Tratamientos aplicados en las diferentes parcelas
demostrativas.

Para el caso de la arena se empled arena
comercial, sin ningdn tratamiento previo. En
relacién al tratamiento de composta y arena, la
composta empleada fue elaborada a base de
estiércol de conejo utilizando lombriz roja
californiana (Eisenia foetida).
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El suelo irrigado con aguas residuales se
tomé del campo agricola experimental de la
Universidad Politécnica de Francisco | Madero
sometido a riego constante con aguas residuales
por aproximadamente 80 afios. Para el suelo de
temporal, este se colecto en el &rea no
perturbada de la comunidad Francisco Villa del
Municipio de Francisco | Madero.

Para la caracterizacion fisicoquimica del
suelo se utilizdé la NOM-021-SEMARNAT-
2000, el método AS-02 para pH, el método AS-
03 para la obtencién de la densidad aparente (g
cm-3), para la determinacion de la materia
organica a traves del contenido de carbono
organico (%) el método AS-07, de Walkley y
Black. La determinacion de la conductividad
eléctrica (US cm-1) se determind por el método
AS-18.

El cultivo establecido en los diferentes
tratamientos fue cilantro (Coriandrum sativum)
de la variedad Pakistan, con ciclo fenolégico de
48 dias después de la siembra, con una
densidad de poblacion de 500 plantas m2.

El riego suministrado fue dosificado 3
veces por semana con agua potable y agua
residual a capacidad de campo. Se evaluaron
los pardmetros fisicoquimicos a cada tipo de
agua de forma semanal con una sonda
multipamétrica marca HANNA HI 9828
registrando los siguientes parametros: pH, CE
(LS cm-1), Oxigeno Disuelto (ppm) y solidos
disueltos (ppm).

Al final del ciclo de cultivo se evalué la
longitud de la raiz y de planta (cm) para cada
tratamiento.

Resultados

En la Figura 1 se muestra las dimensiones y
composicion de la cama para cada uno de los
tratamientos utilizados para la siembra del
cilantro variedad Pakistan.
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Figura 1 Camas de siembra para la implementacion de
los tratamientos.

Los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de los diferentes sustratos,
indican que la conductividad eléctrica se
incremento en los suelos agricolas (ver grafico
1), debido a la cantidad de sales presentes tanto
en el agua residual y la potable y al contenido
original en el suelo, mientras que el sustrato de
arena con lombricomposta la concentracion
inicial fue mayor a la final, asumiendo que el
sustrato permite lixiviar el contenido de sales en
el agua.
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Gréfico 1 Conductividad eléctrica registrada en el
sustrato de los diferentes tratamientos.

Para el caso del pH (ver grafico 2), en
todos los tratamientos el valor se incrementé en
relacion al pH inicial, registrando el valor més
alto de 8.2 en el sustrato ACR, que de acuerdo a
la clasificacion es considerado como alcalino,
sin embargo, en los tratamiento ACP, AP y
SARR.
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La lectura del pH final fue menor en
relacion a la inicial, lo que sugiere que en el

tratamiento ACP y AP el efecto se debe a la

incorporacion de agua potable, la cual lixivia el

sustrato.

En cuanto al tratamiento SARR el valor
disminuyendo
ligeramente en relacion al pH medido en el

agua.
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Gréfico 2 Potencial hidrogeno medido en los diferentes
sustratos

En relacion al grado de compactacién
del suelo medido como densidad aparente, en el
grafico 3, se observa que la densidad aparente
medida al final del ciclo tiende a incrementar en
el suelo SARR y SARP, asi como en los
sustratos de arena.

Mientras que en el sustrato STR y ACP
se registraron los valores mas bajos (0.37 y 0.77
g cm-3, respectivamente). En el sustrato ACP
se registra el valor mas bajo con 0.77 g cm-3 lo
que indica que la materia organica agregada en
forma de composta provee al suelo de espacios
porosos para mejor aireacion radicular.
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Gréafico 3 Densidad aparente obtenida de diferentes
sustratos

En el grafico 4 muestra que en relacion
al contenido de materia organica para todos los
tratamientos irrigados con agua residual se
registraron altos contenidos de materia
orgénica, la adicion de vermicomposta mejoro
el contenido de carbono organico, sin embargo
los valores no superaron los tratamientos con
agua residual, de acuerdo a la clasificacion
establecida en el meétodo utilizado para la
determinacion de materia organica, los
tratamientos AR, AP y ACP corresponden a
niveles de muy bajo contenido de materia
organica, mientras que ACR, STR y STP se
clasifican como contenido medio y los
tratamiento SARR y SARP con muy alto
contenido de materia organica, este
comportamiento se le puede atribuir a que estos
altimos han sido irrigados permanentemente
durante mas de 80 afios con agua residual,
permitiendo la acumulaciébn de materia
organica.

Por otro lado, la adicion de la
vermicomposta en los sustratos de arena hace
que se incremente el contenido de materia
organica en comparacion con el testigo (AP).
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El contenido de solidos disueltos para el
agua potable fue de 558.6 ppm, mientras que
para el agua residual fue de 629.4 ppm, lo cual
indica que el agua residual presenta un 12 %
mas que el agua potable de residuos solidos
filtrables (sales y residuos organicos). Mientras
que los valores de oxigeno disuelto fueron de
0.76 mgL-1 para el agua residual y 21.71 mgL-
1 en el agua potable, lo que indica que en el
caso del agua residual existe alta carga
microbioldgica que degrada la materia organica
agotando el oxigeno disponible en el agua.

En relacidn a la apariencia de la planta
de cilantro, se muestra en la figura 1,
diferencias muy marcadas en crecimiento y
coloracion de la planta en los tratamientos ACP
en comparacion con ACR, lo que indica que la
adicion de la lombricomposta y el agua residual
influyen en estos parametros, encontrando que
en el ACR la coloracion del cilantro y la
densidad de la planta es mas marcada.

‘—‘.:“"_ B o3 LPS -

Figura 1 Cultivo de cilantro en camas de arena con
composta y agua residual y suelo irrigado con aguas
residuales.
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El Grafico 5 y la Figura 2, muestra el
desarrollo radicular del cilantro en cada uno de
los tratamientos donde destaca que en AR la
longitud de la raiz, fue mayor (22.3 cm) en
comparacion con el testigo (AP) donde la
longitud promedio fue de 16.5 cm., lo que
sugiere que la aportacion del agua residual
contiene carga de materia organica que
favorecen el crecimiento radicular.

Figura 2 Cilantro cultivado en arena y agua potable (A)
y arena adicionada con composta y agua residual (B)

En relacion a la altura de planta el
Gréfico 6 muestra el comportamiento de los
tratamientos en el cual ACP registré una altura
promedio de 29.3 cm, que si bien es cierto su
altura es menor que la registrada en ACR (31.2
cm), representa una alternativa viable por ser un
cultivo no expuesto a aguas residuales, lo cual
sugiere que la adicién de lombricomposta en
suelos no contaminados y regados con agua de
calidad agricola pueden alcanzar rendimientos
semejantes a aquellos que tradicionalmente son
regados con aguas residuales, siendo una
alternativa para la produccién agricola
sustentable del Valle del Mezquital.

ISSN-2410-356X
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2015 Vol.2 No.3 458-467

[
s
i

[
[
1
—a—
-
- -

=)
=
1

el
=]

1
= -

Long. ralz (em)

el
=

1
——

wl
PR 8

Q& & s
& B - -:;."*‘F'
Grafico 5 Comportamiento de longitud de raiz en los
diferentes tratamientos
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Gréfico 6 Comportamiento de la altura de planta en los
diferentes tratamientos

En general, se sabe que los
macronutrientes esenciales para el desarrollo
vegetal son carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre y
magnesio, y dentro de los micronutrientes
necesarios se encuentra el hierro, manganeso,
boro, molibdeno, cobre, zinc y cloro,
ocasionando que la sinergia existente con estos
nutrientes favorecen el crecimiento vegetative.

Dan el color verde a las hojas y en
general contribuyen a las raices y a las plantulas
a desarrollarse rapidamente e incrementa la
eficiencia del uso del agua (Royo et al., 1998),
esto coincide con lo observado en los
tratamientos donde se incorpora vermicomposta
y el riego es con agua residual.
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Conclusiones

Con la adicion de la vermicomposta en la arena
y el riego con agua potable se puede alcanzar
una altura de planta similar a las irrigadas con
aguas residuales, con la ventaja de reducir el
riego de contaminacion por efecto de las
mismas. Ademas, la apariencia de la planta fue
diferente en cada tratamiento, lo que sugiere
que la cantidad y tipo de materia organica
influyen en este parametro.
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