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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de lodos 
residuales textiles aplicados en un sustrato de peat moss 
y perlita sobre la producción y composición química del 
fruto del tomate (Solanum lycopersicum). Los lodos fueron 
caracterizados con la NOM-004-SEMARNAT-2002 y 
NOM-021-RECNAT-2000. Tomate de la variedad Rio 
Grande, fue trasplantado a macetas de plástico de 14 litros 
con sustrato de peat moss y perlita (70:30 en volumen) en 
donde se añadió y mezcló el lodo textil en concentraciones 
de 0, 5, 10, 15 y 20% con base en volumen. La nutrición 
se hizo con la solución Steiner. Los lodos mostraron 
características adecuadas para su uso agrícola según la 
NOM-004-SEMARNAT-2002. La producción de frutos 
no fue modificada por la aplicación de los lodos textiles. La 
concentración de elementos minerales en los frutos aumentó 
en un 0.14% para el Na y en 15 y 223 mg kg-1 para el Zn y 
Fe, respectivamente. En cambio para el K disminuyó en 
0.58% al igual que para el Mn con un valor menor en 22 mg 
kg-1. El contenido de N, P, Ca, Mg y Cu no mostró cambios 
significativos. El pH de los frutos no varió por efecto de 
los tratamientos, mientras que la vitamina C y los sólidos 
solubles totales mostraron un incremento hasta de 36% y 
hasta de 52%, respectivamente, en los tratamientos con 
lodos, efecto atribuido a la aportación de sales solubles de los 

Abstract 

The aim of this study was to determine the effect of textile 
sludge applied on a substrate of peat moss and perlite 
on production and chemical composition of tomato fruit 
(Solanum lycopersicum). The sludge was characterized 
with the NOM-004-SEMARNAT-2002 and NOM-021-
2000-RECNAT. Tomato of the variety Río Grande was 
transplanted into 14 liter plastic-pots with peat moss and 
perlite (70:30 by volume) in which was added and mixed 
textile sludge in concentrations of 0, 5, 10, 15 and 20% based 
on the volume. Nutrition was made with the Steiner solution. 
The sludge showed characteristics suitable for agricultural 
use by NOM-004-SEMARNAT-2002. Fruit production 
was not modified by the application of textile sludge. The 
concentration of mineral elements in the fruits increased 
by 0.14% for Na and 15 and 223 mg kg-1 for Zn and Fe, 
respectively. On the other hand, K decreased by 0.58% as 
well as for Mn with a value smaller of 22 mg kg-1. The content 
of N, P, Ca, Mg and Cu showed no significant changes at all. 
The pH of the fruits do not vary by effect of the treatments, 
while vitamin C and total soluble solids showed an increase 
up to 36% and 52%, respectively, in the sludge treatments an 
effect attributed to the contribution of the sludge´s soluble 
salts. There was no evidence of transferring of heavy metals 
and fecal coliform of the textile sludge to the fruits beyond 
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lodos. No se encontró evidencia de transferencia de metales 
pesados y coliformes fecales del lodo textil a los frutos más 
allá de los valores permitidos por las normas ambientales 
y de salud. En cambio si se detectó la presencia de huevos 
de helmintos en valor mayor al permitido por la norma en 
los frutos de plantas tratadas con la mayor concentración 
de lodos.

Palabras clave: fertilizantes, biosólidos, residuos 
industriales, cadmio, níquel.

Introducción

El aumento en la generación de lodos residuales vuelve 
más difícil encontrar sitios para el confinamiento de 
estos materiales (Mectalf & Eddy, 1995). Si bien la 
disposición adecuada de los lodos recibe gran atención 
(Campos-Medina et al., 2011), otras alternativas como su 
aprovechamiento agrícola pueden ser opciones atractivas 
(Benavides-Mendoza et al., 2007). Sin embargo, es 
necesario tomar en cuenta que los lodos pueden aportar 
metales pesados (Walter et al., 2002) y microorganismos 
patógenos a los suelos y plantas en donde se aplican 
(Miralles et al., 2002).

La estabilización de los biosólidos municipales y de 
los lodos industriales es una alternativa para mitigar los 
inconvenientes antes mencionados además de evitar la 
presencia de malos olores (Aravena et al., 2007). En el caso 
específico de los lodos textiles se esperan menos problemas 
de los malos olores, carga microbiológica patogénica o 
contenido de metales pesados (Benavides-Mendoza et al., 
2007), por ello es posible plantear el uso de estos lodos en 
crudo, es decir, sin tratamiento previo, disminuyendo el 
costo asociado al compostado u otros tratamientos lo cual 
facilitaría el uso agrícola. 

En la actualidad se dispone de poca información sobre el 
uso agrícola de los lodos crudos, por lo que los objetivos 
de este trabajo fueron determinar si la aplicación de lodos 
textiles crudos al sustrato origina cambios negativos en la 
producción y composición química de fruto de plantas de 
tomate y si, por otra parte, si el fruto cosechado presenta 
transferencia de metales pesados o patógenos por parte del 
lodo, bajo la hipótesis que los lodos crudos sea una fuente 
positiva de fertilizantes.

those permitted by the environmental and health standards. 
However, we detected the presence of helminth eggs in 
higher values than those allowed by the standard in the fruits 
of plants treated with the highest concentration of sludge. 

Key words: fertilizer, biosolids, industrial waste, cadmium, 
nickel.

Introduction 

The increase in the generation of sludge makes more 
difficult to find sites for the confinement of these materials 
(Mectalf and Eddy, 1995). While proper disposal of sludge 
received great attention (Campos-Medina et al., 2011) 
other alternatives such as agricultural use may be attractive 
options (Benavides-Mendoza et al., 2007). However, it is 
necessary to consider that, the sludge can contribute heavy 
metals (Walter et al., 2002) and pathogenic microorganisms 
to the soil and plants (Miralles et al., 2002). 

The stabilization of biosolids from municipal and industrial 
sludge is one alternative to mitigate the aforementioned 
drawbacks besides avoiding the presence of odors (Aravena 
et al., 2007). In the specific case of textile sludge, it´s expected 
fewer problems of odors, pathogenic microbiological load or 
heavy metal content (Benavides-Mendoza et al., 2007), so 
it is possible to propose the use of sludge in oil, i.e. without 
pretreatment, decreasing the cost associated with compost 
or other treatments that would facilitate its agricultural use. 

Currently, there is little information on the agricultural use 
of raw sludge, so that the objectives of this study were to 
determine whether the application of textile raw sludge to 
the substrate causes negative changes in the production and 
chemical composition of fruit plants of tomato and, if on 
the other hand, the transfer of heavy metals from the sludge 
and pathogens under the assumption that the raw sludge is 
a positive source of fertilizers. 

Materials and methods

The experiment was conducted in a greenhouse at the 
Agricultural Autonomous University Antonio Narro, 
located in Saltillo, Coahuila, Mexico, north latitude 
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Materiales y métodos

El experimento se llevo a cabo en un invernadero de la 
Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicada 
en Saltillo, Coahuila, México, en la latitud Norte de 25º 
23’y longitud Oeste 101º 02’, con una altitud de 1 743 
msnm. Se usaron lodos textiles de la empresa Fábrica La 
Estrella, S.A. de C.V. productora de mezclilla, ubicada en 
el municipio de Parras de la Fuente, Coahuila. Los lodos 
crudos fueron colectados del centro de confinamiento de la 
empresa y se analizaron en el laboratorio Intertek Testing 
Services de México, S. A de C. V. acreditado para la NOM-
004-SEMARNAT-2002 para verificar la presencia de 
coliformes fecales, Salmonella spp, huevos de helmintos, 
metales pesados y metaloides arsénico, cadmio, cromo, 
cobre, plomo, mercurio, níquel y zinc. Adicionalmente se 
determinó la salinidad, sodicidad, las características físicas y 
de fertilidad según la NOM-021-RECNAT-2000. Los lodos 
fueron mezclados con sustrato de peat moss y perlita (70:30 
en volumen) en concentraciones de 0, 5, 10, 15 y 20% en 
volumen. Las mezclas fueron colocadas en macetas plásticas 
color negro de 14 L.

Como material biológico se utilizó tomate (Solanum 
lycopersicum) de la variedad “Rio Grande” que fue 
sembrado en charolas de 200 cavidades utilizando como 
sustrato peatmoss y perlita (70:30). 30 días después de la 
siembra las plántulas fueron trasplantadas a las macetas que 
contenían las mezclas de sustrato y lodo. Para la nutrición 
del cultivo se aplicó solución nutritiva Steiner (Steiner, 
1961) al 25, 30, 50, 75 y 100% de acuerdo a la etapa de 
crecimiento, mediante un sistema de riego por goteo con un 
gasto de 4 litros por hora. Los lixiviados de los sustratos se 
monitorearon cada ocho días durante el transcurso del cultivo 
y se les determino el pH y la conductividad eléctrica con un 
potenciómetro de la marca HANNA modelo–COMBO. La 
producción de fruto por planta fue determinada utilizando los 
frutos de los primeros cinco cortes cuando estos presentaron 
más del 90% de la superficie de color rojo, denominada etapa 
seis (USDA, 1997). En los frutos del tercer corte (97 ddt), 
cuarto corte (104 ddt) y quinto corte (114 ddt), en la etapa 
seis - rojo (USDA, 1997) se midió el contenido de vitamina 
C usando el método volumétrico de la AOAC (1990). En un 
macerado de los mismos frutos se determinó el pH con un 
potenciómetro de la marca HANNA modelo COMBO y el 
contenido de sólidos solubles totales con un refractómetro 
pocket PAL-1. El contenido de minerales fue determinado 
en frutos obtenidos en los mismos cortes antes mencionados. 

25° 23' and west longitude 101º 02', with an elevation of 
1743 meters. Sludge was used by textiles company Fabrica 
La Estrella, SA de CV, located in the town of Parras de la 
Fuente, Coahuila. The raw sludge was collected from central 
business confinement and analyzed in the laboratory of 
Intertek Testing Services de Mexico, S. A de C.V. accredited 
by the NOM-004-SEMARNAT-2002 for the presence of 
fecal coliforms, Salmonella spp., helminth eggs, heavy 
metals and metalloids arsenic, cadmium, chromium, copper, 
lead, mercury, nickel and zinc. Additionally we determined 
the salinity, sodicity, physical characteristics and fertility 
according to the NOM-021-2000-RECNAT. The sludge 
substrate was mixed with peat moss and perlite (70:30 by 
volume) in concentrations of 0, 5, 10, 15 and 20% by volume. 
The mixtures were placed in black plastic 14 L pots. 

As biological material we used tomato (Solanum lycopersicum) 
variety "Río Grande", sown in trays of 200 cavities using as 
substrate of peat moss and perlite (70:30). 30 days after sowing 
the seedlings were transplanted to the pots containing the 
substrate and sludge mixtures. For the crop´s nutrition we 
applied Steiner´s nutrient solution (Steiner, 1961) at 25, 30, 
50, 75 and 100% according to the growth stage, through a drip 
irrigation system at 4 liters per hour. The leachate from the 
substrates were monitored every week during the course of 
the crop, analyzing their pH and electrical conductivity with 
a potentiometer, trademark HANNA of the model-COMBO. 

The production of fruit per plant was determined using the 
fruits of the first five cuts when they had more than 90% of 
the surface red, called the sixth stage (USDA, 1997). In the 
third cut (97 DAT), fourth cut (104 DAT) and fifth cut (114 
DAT), in the sixth stage (USDA, 1997) we measured the 
vitamin C content using the volumetric method of AOAC 
(1990). In a macerated of the fruits pH was measured 
with a potentiometer of the trademark HANNA, model-
COMBO and the total of soluble solids content with a pocket 
refractometer PAL-1. The mineral content was determined 
on the fruits obtained in the same cuts. For the determination 
of the total nitrogen we used Kjelhdal method (AOAC, 
1980a), while for the phosphorus´ we used the colorimetric 
method (AOAC, 1980b), potassium, calcium, magnesium, 
sodium, iron, manganese, copper and zinc were determined 
by atomic absorption spectrophotometer brand Varian 
AA-1275 (Fick et al., 1976). The experimental design was 
completely randomized with 15 replications, being the 
experimental unit a potted plant, with the data we performed 
an analysis of variance and Tukey test (p= 0.05) in the 
Statistical Analysis System version 9.0 (SAS 2002). 
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Para la determinación del nitrógeno total se usó el método 
del micro Kjelhdal (AOAC, 1980a), mientras que para el 
fósforo se utilizó un método colorimétrico (AOAC, 1980b), 
el potasio, calcio, magnesio, sodio, hierro, manganeso, cobre 
y zinc se determinaron por medio de un espectrofotómetro de 
absorción atómica de la marca Varían AA-1275 (Fick et al., 
1976). El diseño experimental utilizado fue completamente 
al azar con 15 repeticiones siendo la unidad experimental una 
maceta con una planta, sobre los datos se realizaron análisis 
de varianza y pruebas de Tukey (p=0.05), en el Statistical 
Analysis System versión 9,0 (SAS, 2001).

Se determinó la presencia de microorganismos y metales 
pesados en los frutos, para ello se tomó un kilogramo de 
muestra de frutos de tomate en la etapa seis (USDA, 1997) 
durante el transcurso del primer corte y se analizó en un 
laboratorio acreditado para la NOM-004-SEMARNAT-2002. 
Los resultados reportados se consideraron como un índice 
de la transferencia de microorganismos y metales del lodo 
a los frutos.

Resultados y discusión

Análisis microbiológico del lodo textil. El lodo textil 
mostró 2.7x103 coliformes fecales por gramo de peso seco. 
Según la NOM-004-SEMARNAT-2002 fue categorizado 
como tipo C siendo posible su uso con fines agrícolas. 
Salmonella spp. se marcó como ausente y el contenido de 
huevos de helminto (0.5 por gramo en base seca) fue mucho 
menor al límite indicado por la norma (<1HH/gST).

Análisis de metales pesados y fisicoquímico del lodo 
industrial textil. Según la NOM-004-SEMARNAT-2002 
los lodos textiles se clasificaron como excelentes porque en 
todos los casos los metales pesados y metaloides estuvieron 
por debajo de los límites máximos permisibles (Cuadro 1).

We determined the presence of microorganisms and heavy 
metals in the fruit, we took a kilogram of tomato fruits 
sample at the sixth stage (USDA, 1997) during the course 
of the first cut and analyzed in an accredited laboratory for 
the NOM -004-SEMARNAT-2002. The results reported 
are considered as an index of the metal transfer and sludge 
microorganisms to the fruit. 

Results and discussion

Microbiological analysis of textile sludge. Textile sludge 
showed 2.7x103 coliform per gram of dry weight. According 
to the NOM-004-SEMARNAT-2002, it was categorized 
as type C being possible its use for agricultural purposes. 
Salmonella spp., was marked as absent and the content of 
helminth eggs (0.5 per gram dry basis) was much lower than 
the limit indicated by the standards (<1HH/gST). 

Heavy metals and physicochemical textile industrial 
s ludge analysis .  According to the NOM-004-
SEMARNAT-2002 textile sludge were classif ied as 
excellent in all cases because the heavy metals and metalloids 
were below the maximum permissible limits (Table 1). 

Physical analysis of the textile sludge. Textile sludge 
presented a clay loam, with a bulk density of 1052 g cm-1 
and 58% porosity. The slurry showed a content of organic 
matter of 4.69% and 3% of carbonates. 

Salinity and sodium analysis in the extract saturation 
of the textile sludge. Sludge had an extremely high 
electrical conductivity and alkaline pH (NOM-021-
RECNAT-2000). High values of chlorides and bicarbonates, 
sulfates moderately low, very low potassium, an average 
presence and without presence of sodium carbonate (Richards, 
1980) (Table 2). Precisely because of the large contribution

Límite máximo permisible NOM-004-SEMARNAT-2002
Parámetro Resultados Excelentes mg Kg-1 Parámetro Resultados Excelentes mg kg-1

Arsénico 0.165 41 Plomo 17.6 300
Cadmio 2.56 39 Mercurio 7.991 17
Cromo 66 1 200 Níquel 22 420
Cobre 323 1 500 Zinc 285.7 2,800

Cuadro 1. Contenido de metales pesados y metaloides del lodo textil crudo proveniente de la Fábrica La Estrella, S. A. de 
C. V. (FLESA).

Table 1. Heavy metals and metalloids content on the raw textile sludge from the fabric La Estrella, S. A. de C. V. (FLESA).
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Análisis físico del lodo textil. El lodo textil presentó una 
textura franco arcilloso, con una densidad aparente 1.052 g 
cm-1 y un 58% de porosidad. El lodo presentó un contenido 
4.69% de materia orgánica y un 3% de carbonatos.

Análisis de salinidad y sodicidad en extracto de saturación 
de los lodos textiles. Los lodos presentaron una conductividad 
eléctrica extremadamente alta y pH alcalino (NOM-021-
RECNAT-2000). Valores altos de cloruros y bicarbonatos, 
moderadamente bajos los sulfatos, muy bajo potasio, una 
presencia media de sodio y sin presencia de carbonatos 
(Richards, 1980) (Cuadro 2). Precisamente por el gran aporte 
salino de los lodos fue necesario utilizarlos en mezcla con 
peat moss para diluir las sales presentes. Estudios anteriores 
indicaron que el máximo contenido de lodos textiles en base 
a volumen es de 25% (Benavides-Mendoza et al., 2007).

Análisis de fertilidad del lodo textil. Las concentración 
de elementos minerales se encontraron muy bajas y 
moderadamente bajas para el N, P y S. Mientras que para el 
Ca, Zn, Fe y Mg presentaron valores muy altos (NOM-021-
RECNAT-2000) (Cuadro 3).

Análisis fisicoquímico de los lixiviados. Estos presentaron 
valores altos de pH y C.E. en presencia de lodos (Cuadro 
4). La C.E. aumentó al subir la concentración de lodo textil. 
Las sales presentes en los lodos provienen de los productos 
usados para aplicar y fijar los colores en los productos 
textiles. (Benavides-Mendoza et al., 2007).

of saline necessary to use the sludge, it was mixed with peat 
moss to dilute the salts.  Previous studies indicated that, the 
maximum content of sludge in base at a volume of 25% 
(Benavides-Mendoza et al., 2007). 

Sludge fertility analysis. The concentration of mineral 
elements was quite low and moderately low for the N, 
P and S. As for Ca, Zn, Fe and Mg, it showed very high 
values (NOM-021-RECNAT-2000) (Table 3). 

Leachate physicochemical analysis. These presented high 
values of pH and EC in the presence of sludge (Table 4). 
C.E increased by raising the concentration of textile sludge. 
Salts present in the sludge come from the products used to 
apply and set the colors in textiles. (Benavides-Mendoza 
et al., 2007). 

Production of fruit. The application of textile sludge in 
the growth substrate did not cause significant changes 
in the production of the fruits (Table 5), indicating 
that salinity provided by the sludge did not impact the 
production capacity. Similar results were obtained by 

Beltran-Rodriguez et al. (2000). While the addition 
of sludge may increase production costs, it would be 
necessary to verify long-term impact on the cost of the 
substrate volume, replaced by sludge. Also it can be 
considered the value of the yet not tangible agricultural 
use of sludge to reduce its potential polluting effect, while 

Cuadro 2. Análisis de salinidad y sodicidad de los lodos textiles aplicados al sustrato de las plantas de tomate.
Table 2. Salinity and sodium analysis of the sludge applied to the substrate of tomato plants. 

Parámetro Resultado Parámetro Resultado
Conductividad eléctrica 20.8 mS cm-1 Bicarbonatos 5.12 meq L-1

pH 8.4 Sulfatos 21.95 meq L-1

Cloruros 15.5 meq L-1 Carbonatos 0.0
Sodio 3.7 meq L-1 Potasio 0.97 meq L-1

Cuadro 3. Contenido mineral en base seca y clasificación de acuerdo al contenido de los lodos textiles aplicados al sustrato 
de las plantas de tomate.

Table 3. Dry basis mineral content and classification according to the content of sludge applied to the substrate of tomato 
plants. 

Parámetro Resultados mg kg-1 Parámetro Resultados  mg kg-1 
Nitrógeno 0.1 muy bajo Zinc 56 muy alto
Fósforo 4 muy bajo Hierro 7 muy alto
Azufre 7 moderadamente bajo Magnesio 1412 muy alto
Calcio 11500 muy alto Manganeso 14 moderadamente alto
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leveraging some of its physical and chemical properties to 
improve the soil´s properties (Andrade et al., 2000; Illera 
et al. 2001). 

Mineral content in the fruit. Results of minerals in the 
fruit are shown in Table 6. The N, P, Ca, Mg and Cu were not 
affected with the application of sludge. The only exception was 
presented with the concentration of Ca in the fifth cut where this 
item decreased by treatment with the highest concentration of 
sludge. Low values of Ca in the fruits are normally associated 
with stress conditions (Saure, 2001). There was no correlation 
between the concentrations of Ca and K and Na, which seems 
to eliminate the competition between cations, so it may mean 
a stress-induced by salinity (Niedziella et al., 1993). 

The Na, Zn and Fe tended to increase in the presence of 
sludge. The Na concentration in the fruit depends directly on 
the amount of sodium in the nutrient solution (Dorai et al., 

Producción de fruto. La aplicación de los lodos textiles 
en el sustrato de crecimiento no causó modificaciones 
significativas en la producción de fruto (Cuadro 5), indicando 
que la salinidad aportada por los lodos no impactó la capacidad 
productiva. Resultados similares fueron obtenidos por 
Beltrán-Rodríguez et al. (2000). Si bien la adición de los lodos 
puede aumentar los costos de producción, sería necesario 
verificar a largo plazo el impacto sobre el costo del volumen 
de sustrato que se sustituye por el lodo textil. Igualmente puede 
considerarse el valor por lo pronto no tangible del uso agrícola 
de los lodos al disminuir su potencial efecto contaminante, 
además de aprovechar algunas de sus propiedades físicas y 
químicas para mejorar las propiedades del suelo (Andrade et 
al., 2000; Illera et al. 2001).

Contenido de minerales en el fruto. Los resultados de 
minerales en el fruto se muestran en el Cuadro 6. El N, 
P, Ca, Mg y Cu no sufrieron variaciones asociadas con la 
aplicación de los lodos. La única excepción se presentó 
con la concentración de Ca en el quinto corte en donde 
este elemento disminuyó en los tratamientos de mayor 
concentración de lodos. Los valores bajos de Ca en los frutos 
se asocian normalmente a condiciones de estrés (Saure, 
2001). No se detectó correlación entre las concentraciones 
de Ca y las de K y Na, lo que parece eliminar la opción de 
competencia entre cationes por lo posiblemente se trate 
de un estrés inducido por la salinidad (Niedziella et al., 
1993). El Na, Zn y Fe mostraron tendencia a incrementarse 
en presencia de los lodos. La concentración de Na en los 
frutos depende directamente de la cantidad de sodio en 
la solución nutritiva (Dorai et al., 2001). El caso del Fe 
puede suponerse que la absorción se viera aumentada por 
la materia orgánica del lodo (Romheld and Nikolic, 2007), 
mientras que la mayor concentración de Zn se observa en 
condiciones de salinidad, al parecer para promover mayor 
actividad enzimática antioxidante (Tavallali et al., 2010). 

Solución Steiner lixiviada
Lodo industrial adicionado (%) pH [H+] C.E (mS cm1)
0 6.8 1.70
5 7.86 2.87
10 7.89 6.24
15 7.93 10.36
20 7.99 12.32

Cuadro 4. Promedios de los valores de pH y conductividad eléctrica de la solución nutritiva lixiviada de las macetas con 
sustrato de peat moss y perlita con adición lodo industrial textil.

Table 4. Averages pH values of and electrical conductivity of the leached nutritive solution of the pots with peat moss and 
perlite and textile industrial sludge. 

Cuadro 5. Prueba de comparación de medias de la 
producción de frutos por planta en los diferentes 
tratamientos de adición de lodos textiles crudos 
al sustrato de peat moss y perlita. Los datos 
anotados expresan peso fresco.

Table 5. Comparison of means test of the production of fruits 
per plant in different treatments of textile raw sludge 
to the substrate of peat moss and perlite. Data recorded 
expressed fresh weight. 

Medias con la misma letra, son estadísticamente iguales (Tukey p≤ 0.05).

Tratamientos
% de lodo industrial textil

Producción de fruto por 
planta (g)

Testigo (0%) 1268.0 a
5% 1079.0 a
10% 1046.5 a
15% 1389.9 a
20% 1155.7 a
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2001). The case of Fe can be assumed that the absorption 
is enhanced by seeing the sludge organic matter (Römheld 
and Nikolic, 2007), while the highest concentration of Zn 
observed in saline conditions, apparently to promote higher 
antioxidant enzyme activity (Tavallali et al., 2010). K and 
Mn were accumulated to a lesser extent in treatments with 
sludge. It is possible that the decrease in K was due to the 
competition with Mg (Merhaut, 2007), an element made 
in large quantities by the sludge. As for Mn is reported that 
its accumulation in tissues under conditions of salinity 
decreases (Aktas et al., 2005). 

Although it is mentioned that the sludge is a source of 
macro and micronutrients (Ortiz-Hernández et al., 1995), 
to verify the results of the mineral content in the textile 
sludge, there seems to be no correlation between these 
and the fruits obtained. This may be in part because the 
plants received mineral nutrient solution, requiring not 
only the mud minerals for absorption of nutrients, on the 

Por su parte el K y Mn se acumularon en menor cuantía en 
los tratamientos con lodos. Es posible que la disminución 
en el K se deba a la competencia con Mg (Merhaut, 2007), 
elemento aportado en gran cantidad por los lodos. En cuanto 
al Mn se ha reportado que su acumulación en los tejidos 
disminuye en condiciones de salinidad (Aktas et al., 2005). 
Si bien se menciona que los lodos constituyen una fuente de 
macro y micronutrimentos (Ortiz-Hernández et al., 1995), 
al verificar los resultados del contenido de minerales en 
el lodo textil, no parece haber correlación entre estos y lo 
obtenido en los frutos. Es posible que esto de deba por una 
parte a que las plantas recibieron aportes de minerales de 
una solución nutritiva, no requiriendo exclusivamente de 
los minerales del lodo para la absorción de nutrientes y, por 
otro lado, al hecho de que los nutrimentos minerales de los 
lodos se liberen lentamente o estén poco disponibles (Henry 
et al., 1999; Cogger et al., 2004), o bien que su concentración 
sea baja como normalmente ocurre para el N (Roberts et al., 
1988) y el K (Ozores-Hampton et al., 2005).

Cuadro 6. Resultados de la prueba de medias de Tukey (0.05) para el contenido de minerales en fruto en diferentes cortes en 
plantas de tomate en donde se aplicaron lodos textiles en diferente concentración al sustrato.

Table 6. Results of the Tukey test (0.05) for the mineral content of fruit in different cuts in tomato plants where sludge is 
applied in different substrate concentration. 

Trat. N P K Ca Mg Na Zn Cu Mn Fe
% mg kg-1

Tercer corte 
0% 1.64 a 0.58 a 2.4 bc 0.11 a 0.22 a 0.15 b 34.1 a 6.3 a 19.05 a 197.2 a
5% 1.66 a 0.4 ab 2.9 ab 0.12 a 0.29 a 0.14 b 28.5 a 5.3 a 14.7 ab 51.08 d
10% 1.93 a 0.4 ab 3.23 a 0.17 a 0.29 a 0.23 ab 36.2 a 6.7 a 15 ab 92.8 c
15% 1.96 a 0.4 ab 2.04 c 0.13 a 0.26 a 0.17 ab 32.5 a 5.7 a 14.4 b 73.4 cd
20% 1.69 a 0.34 b 3.2 ab 0.17 a 0.29 a 0.29 a 24.9 a 4.7 a 13.5 b 132.7 b

Cuarto corte
0% 1.59 a 0.53 a 2.87 a 0.07 a 0.2 a 0.12 b 28.8 b 7.0 ab 29.8 a 220.0 c
5% 1.52 a 0.39 a 2.4abc 0.10 a 0.19 a 0.19 ab 44.09 a 9.6 a 25 b 26.05 d
10% 1.90 a 0.42 a 2.8 ab 0.10 a 0.23 a 0.23 a 26.4 b 6.1 ab 10.9 c 333.2 b
15% 1.98 a 0.45 a 2.29 c 0.14 a 0.23 a 0.17 ab 31.1 b 5.6 b 8.3 c 263.2 c
20% 1.64 a 0.36 a 2.4b c 0.06 a 0.24 a 0.12 b 28.23 b 4.7 b 7.7 c 443.1 a

Quinto corte
0% 1.76 a 0.52 a 3.17 a 0.19 a 0.28 a 0.16abc 31.9 ab 6.9 a 14.5 a 85.3 bc
5% 1.61 a 0.39 a 3.23 a 0.1 ab 0.29 a 0.22 ab 22.7 c 4.7 ab 10.8 b 169.6 a
10% 1.88 a 0.44 a 3.13 a 0.04 b 0.26 a 0.08 c 40.1 a 4.4 b 14.7 a 69.02 c
15% 1.75 a 0.43 a 3.02 a 0.03 b 0.23 a 0.23 a 32.7 ab 5.6 ab 11.3 b 80.9 bc
20% 1.84 a 0.38 a 2.7 a 0.03 b 0.23 a 0.13 bc 29.3 bc 5.0 ab 11.6 ab 103.0 b

Medias con la misma letra, son estadísticamente iguales (Tukey p≤ 0.05).
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other hand, the fact that the mineral nutrients of sludge 
are released slowly or rarely available (Henry et al., 1999; 
Cogger et al., 2004), or that its concentration is low as 
typically occurs for N (Roberts et al., 1988) and K (Ozores, 
Hampton et al., 2005). 

Vitamin C content in fruits. Only one of the cuts was 
significant different in the content of vitamin C in the sludge 
treatments (Figure 1). Plants have the ability to accumulate 
antioxidants like vitamin C and organic acids in the presence 
of salinity (Krauss et al., 2006), so one would expect that 
all the cuts had higher content of vitamin C. However, the 
answer is also dependent on other factors such as temperature 
and irradiance (Lee and Kader, 2000; Fanasca et al., 2007; 
Toor et al., 2006), which could explain the absence of 
differences in others cuts. 

pH in fruit. There was no statistically significant 
difference found between the treatments. The highest 
value was observed in 20% of the treated textile sludge 
with a pH of 4.68 and the lowest 5% in the treatment 
with a pH of 4.13. Similar results were obtained
using wastewater in the production of tomato (Traka-
Mavrona et al., 1998; Al-Lahhamo et al., 2003). pH 
values in the fruits were within the published standards 
(Cantwell, 2006). 

Total soluble solids in the fruits. Significant differences 
were found for both the third and the fourth cut, obtaining 
the highest percentage of soluble solids, treatment 20% 
of textile sludge. It is possible that this effect is given 
by the salinity provided by the sludge, since it is known 
that the electrical conductivity of the solution has a 
positive impact on the fruit soluble solids (Mitchell et 
al., 1991; Katerji et al., 1998; Dorai et al., 2001). Similar 
results were obtained by Utria et al (2008) to apply 
biosolids, increasing the soluble solids content in tomato 
fruits. 

The most widely accepted theory suggests that it induces 
a deficit of salts and water oxidative stress leading to the 
synthesis of osmolytes among which are soluble sugars 
like sucrose and other compounds such as proline and 
betaine (Larcher, 2001; Willadino and Camara, 2004). It is  
noteworthy that, the percentages of total soluble solids are 
within the ranges reported for tomato fruits ranging from 
3.5 to 7.0 °Brix (Cantwell, 2006). 

Contenido de vitamina C en frutos. Sólo en uno de los cortes 
se presentaron diferencias significativas en el contenido de 
vitamina C en los tratamientos con lodos (Figura 1). Las 
plantas tienen la habilidad para acumular antioxidantes 
como la vitamina C y los ácidos orgánicos en presencia de 
salinidad (Krauss et al., 2006), se esperaría por ello que en 
todos los cortes se tuviera mayor contenido de vitamina C. 
Sin embargo, la respuesta también es dependiente de otros 
factores como la temperatura y la irradiancia (Lee and Kader, 
2000; Fanasca et al., 2007; Toor et al., 2006), lo cual pudiera 
explicar la ausencia de diferencias en los otros cortes.

pH en frutos. No se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos. El valor más alto se 
observó en el tratamiento al 20% de lodo textil con un pH de 
4.68 y el más bajo en el tratamiento 5% con un pH de 4.13. 
Resultados similares fueron obtenidos usando aguas residuales 
en la producción de tomate (Traka-Mavrona et al., 1998; Al-
Lahhamo et al., 2003). Los valores de pH del fruto se encontraron 
dentro de los estándares publicados (Cantwell, 2006).

Sólidos solubles totales en frutos. Se encontraron diferencias 
significativas tanto para el tercero como el cuarto corte 
obteniendo el porcentaje más alto de sólidos solubles con el 
tratamiento al 20% de lodo textil. Es muy posible que este

Figura 1. Efecto de la aplicación de lodos industriales textiles 
en el contenido de vitamina C en fruto de tomate. 
Los promedios con la misma literal no fueron 
estadísticamente diferentes según Tukey (p≤ 0.05).

Figure 1. Application of industrial textiles sludge effect on the 
content of vitamin C in tomato fruits. Means with the 
same literal were not statistically different according 
to Tukey (p≤ 0.05). 
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efecto esté dado por la salinidad aportada por los lodos, ya que 
se sabe que la conductividad eléctrica de la solución presenta un 
impacto positivo sobre los sólidos solubles en el fruto (Mitchell 
et al., 1991; Katerji et al., 1998; Dorai et al., 2001). Resultados 
similares obtuvieron Utria et al. (2008) al aplicar biosólidos, 
aumentando el contenido de sólidos solubles en frutos de tomate. 

La teoría más aceptada sobre ello indica que las sales 
inducen un déficit de agua y estrés oxidativo que da lugar 
a la síntesis de osmolitos entre los que se encuentran los 
azúcares solubles como la sacarosa y otros compuestos como 
la prolina y la betaína (Larcher, 2001; Willadino y Cámara 
2004). Cabe mencionar que los porcentajes de sólidos 
solubles totales están dentro de los rangos reportados para los 
frutos de tomate que van de 3.5 a 7.0 °Brix (Cantwell, 2006).

Cantidad de microorganismos patógenos y metales 
pesados en frutos de tomate. La cantidad de coliformes 
fecales en los frutos se encontró dentro de los límites 
permisibles establecidos por la NOM-093-SSA1-1994 
(Cuadro 7). Un resultado parecido fue obtenido para los 
huevos de helmintos, a excepción del tratamiento con lodo 
textil al 20% el cual rebasó la cantidad recomendada por la 
NOM-004-SEMARNAT-2002. Esta última aunque no es 
una norma aplicada a alimentos, constituye un indicador 
de la posibilidad de transferencia de los patógenos del lodo 
hacia los frutos. 

En todos los frutos analizados se encontró Salmonella, a 
pesar de que el análisis del lodo y del agua de riego mostró 
ausencia de la misma, los resultados apuntan a la posibilidad 
de una fuente de contaminación externa a los lodos ya que 
las esporas de estas bacterias son transportadas por el aire y 
pueden alojarse en los puntos de entrada de las plantas que 

Pathogen microorganisms and heavy metals quantity 
in tomato fruits. The amount of fecal coliform in 
the fruits was within the permissible limits set by the 

NOM-093-SSA1-1994 (Table 7). A similar result was 
obtained for helminth eggs, except textile sludge treatment 
with 20%, which exceeded the amount recommended by the 
NOM-004-SEMARNAT-2002. Although the latter is not a 
standard applied to food, is an indicator of the possibility of 
transfer of pathogens from the mud to the fruits. 

Cuadro 7. Análisis microbiológico de los frutos de tomate sometidos a lodos textiles crudos provenientes de la Fábrica La 
Estrella, S. A. de C. V. (FLESA).

Table 7. Microbiological analysis of tomato fruits subjected to textile raw sludge from the Fabric La Estrella, S. A. de C. 
V. (FLESA). 

NMP= número más probable; HH= huevos de helminto.

Parámetro Testigo (0%) 5 % 10 % 15% 20% Límites permisibles Fuente
Coliformes fecales 
(NMP/Gst) < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 <3.0 NOM-093-SSA1-1994
Salmonella
(NMP/Gst) < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 Ausente/25gr RTCA (2009)
Huevos de 
Helmintos
HH/gST

< 0.5 < 0.5 0.5 0.5 1.5 < 1.0 NOM-004-SEMARNAT 2002

Figura 2. Efecto de la aplicación de lodos industriales textiles 
en los sólidos solubles totales de frutos de tomate. 
Los promedios con la misma literal no fueron 
estadísticamente diferentes según Tukey (p≤ 0.05).

Figure 2. Industrial textile sludge application effect in the total 
soluble solids of tomato fruits. Means with the same 
literal were not statistically different according to 
Tukey (p≤ 0.05). 
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incluyen estomas, hidatodos, nectarios, lenticelas, radículas 
en germinación y áreas emergentes de las raíces laterales 
(Hallmann et al., 1997; Huang, 1986; Sturz et al., 2000).

Los análisis de metales pesados en los frutos de tomate 
resultaron en que el testigo y el tratamiento al 5% de lodo 
textil presentaron contenidos altos de Cd (Codex 1995). 
Los valores de 42.5 y 27.5 mg kg-1, respectivamente, son 
inclusive mayores a los encontrados en experimentos con 
aplicación controlada de CdCl (Grãtao et al., 2008). La 
presencia de Cd en los frutos del tratamiento testigo indica 
una posible fuente externa de contaminación (Benavides 
et al., 2005). 

En el caso de los tratamientos con lodos la presencia de Cd 
solo fue detectable en el tratamiento con 5% de lodo. Puede 
suponerse que al aumentar la cantidad de lodo aplicado en 
los sustratos se originó un antagonismo entre la salinidad y la 
absorción de Cd (Khoshgoftar et al., 2004); del mismo modo 
Prieto-Mendez et al. (2009) señalaron que la absorción del 
Cd se relaciona negativamente con la de Mn y Zn, este último 
elemento se ve absorbido en mayor cantidad al aumentar la 
concentración de los lodos. El Ni apareció como detectable 
en los tratamientos al 5, 15 y 20% de lodo textil con un rango 
de concentración entre 32 y 61 mg kg-1, reportados como 
valores normales (Brown, 2007), sin mostrar asociación 
con la concentración del lodo en el sustrato. Para el caso de 
As, Cr, Cu, Pb y Hg no hubo presencia detectable de estos 
metales en los frutos.

Conclusiones

La aplicación de lodos industriales textiles crudos al 
sustrato no provocó efectos estadísticamente diferentes en 
el rendimiento de fruto y en el contenido de minerales de 
los mismos.

La vitamina C en frutos presento un incremento 
estadísticamente significativo al aplicar lodos industriales 
textiles al 10%, el pH de los frutos no se ven modificados por 
la presencia de lodos textiles y el contenido de sólidos solubles 
totales del fruto se incrementaron significativamente al aplicar 
un 20% de lodo industrial al sustrato. 

No se encontró evidencia de transferencia de metales 
pesados por parte de los lodos textiles.

In all the analyzed fruits Salmonella was found, although 
the analysis of the mud and water from irrigation showed 
absence of it, the results point to the possibility of an external 
source of contamination since the sludge bacteria spores 
are airborne and can stay at the entry points including plant 
stomata, hydathodes, nectaries, lenticels, and germinating 
radicles emerging areas of lateral roots (Hallmann et al., 
1997; Huang, 1986; Sturz et al., 2000). 

The analysis of heavy metals in tomato fruits in the 
control and treatment at 5% of textile sludge, showed 
high contents of Cd (Codex, 1995). The values of 42.5 
and 27.5 mg kg-1 respectively, are even higher than those 
found in experiments with controlled application of CdCl 
(Grãtao et al., 2008). The presence of Cd in the fruits of 
the control treatment indicates a possible external source 
of contamination (Benavides et al., 2005). 

In the case of the treatment with the presence of Cd, the 
sludge was detectable only in the treatment with 5% 
sludge. It can be assumed that increasing the amount of 
sludge applied on the substrates originated antagonism 
between salinity and Cd absorption (Khoshgoftar et al., 
2004) similarly Prieto-Méndez et al. (2009) reported 
that Cd uptake it´s negatively correlated with Mn and Zn, 
the latter element is absorbed in greater amounts with 
increasing concentration of sludge. The Ni appeared as 
detectable in the treatments at 5, 15 and 20% of textile 
sludge concentration ranging between 32 and 61 mg kg-1, 
reported as normal (Brown, 2007), showing no association 
with the sludge concentration on the substrate. In the case 
of As, Cr, Cu, Pb and Hg, their presences were no detectable 
in the fruits. 

Conclusions 

The application of raw industrial textile sludge into the 
substrate caused no statistically different effects on the 
fruit´s yield and mineral content. 

Vitamin C in the fruits presented a statistically significant 
increase by applying textile industrial sludge at 10%, the pH 
of the fruits are not modified by the presence of sludge and 
the total soluble solids content of the fruit were significantly 
increased by applying a 20 % industrial sludge into the 
substrate.
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Se observó presencia de coliformes fecales y salmonella por 
debajo del límite permisible en los frutos de tomate tanto en 
los tratamientos testigo como en los tratamientos con lodos.

Se encontró presencia de huevos de helmintos con niveles 
por encima del límite máximo permisible en frutos de tomate 
en el tratamiento con 20% de lodo industrial textil. 
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