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Resumen

Para evaluar el efecto del agua residual tratada (ART) proveniente de lagunas de estabiliza-
cion sobre el contenido de nutrientes en raices, parte aérea y semillas de frijol, se realizé un en-
sayo con ocho tratamientos: agua residual tratada, agua potable, solucién nutritiva N° 2 de
Hoagland y Arnon y solucién nutritiva de Shive modificada por Evans a concentraciones de 33,
66y 100%. El diseno estadistico empleado fue un completamente aleatorizado con cinco repeti-
ciones por cada tratamiento. Los datos fueron analizados mediante el paquete S.A.S. El analisis
estadistico revel6 diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos para las variables
estudiadas. Las plantas tratadas con ART presentaron deficiencias de Ca, Fe, K, Mg, Mny N; asi
como también exceso de Cu, Na, P y Zn desarrollandose mejor que las plantas cultivadas con
agua potable. Las soluciones nutritivas en sus diferentes concentraciones permitieron el desa-
rrollo normal de la planta de frijol. Cuando se cultiva frijol de manera hidropénica, la tendencia
de los elementos moviles es de concentrarse en la parte aérea de la planta y los inmoviles en la
raiz. Es posible el uso del ART previamente caracterizada como fuente de nutrientes para el cul-
tivo de frijol, ya que incrementa los valores de contenido de nutrientes en las semillas, igualan-
do a los obtenidos con las soluciones nutritivas.
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Effect of treated wastewater and nutritive solutions
on cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) nutrients
cultivated by hydroponic system

Abstract

The effect of treated wastewater (T.W.) and nutritive solutions on nutrient content of roots,
leaves, stems and cowpea seeds were measured. A trial was designed to test eight treatments:
treated waste water, potable water, Hoagland and Arnon nutritional solution N° 2 and Shive
nutritional solution modified by Evans to 33, 66 y 100%. A complete randomized design was
used with five replications per treatment. Data was analyzed by S.A.S. Statistic analysis
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showed significant differences (P<0.05) among treatments for all variables measured. Plants
growing on treated waste water showed Ca, Fe, K, Mg, Mn y N deficiencies. Also, an exceess of
Cu, Na, P and Zn was detected, with a better growth than plants cultivated on potable water.
Different nutritive solution concentrations showed a normal development of cowpea plants.
Mobile elements were located at leaves and stems. No mobile elements were concentrated on
roots. Treated waste water and nutritive solutions increased elements concentration on seeds

in a similar way.

Key words: Nutritive solution; treated wastewater; Vigna unguiculata.

Introduccion

El agua es un recurso fundamental
para el desarrollo de la sociedad y de la vida.
Para muchos paises las politicas sobre el
aprovechamiento de las aguas urbanas ha
venido cambiando. Durante la época de la
industrializacion el hombre traté al recurso
agua como un recurso natural renovable ili-
mitado y lo manejo con un sentido utilitario,
desarrollandose grandes obras para capta-
cion, conduccion y distribucion (1).

La polucion o contaminacién ocasiona-
da en el medio ambiente por los desechos del
hombre en su proceso de industrializacion,
constituye en la actualidad una de las mas
grandes amenazas para nuestros ecosiste-
mas y civilizaciones (2).

Hoy dia se observa con inquietud una
serie de problemas relacionados con la dis-
posicion de los despojos liquidos provenien-
tes del uso doméstico, comercial e industrial
de las aguas de abastecimiento, de tal ma-
nera que puedan ser reutilizadas para la ex-
plotacion pesquera, fines de recreacion pu-
blica, ferti-irrigacion, fuerza motriz o nave-
gacion (3, 4).

Las aguas residuales urbanas reciben
alto contenido de metales pesados, cuya to-
xicidad es un factor a tener en cuenta en el
proceso de maduracion de procesos biologi-
cos de estabilizacion (oxidacion biologica en
las lagunas de aireacion y digestion anaero-
bica, las cuales dependiendo de su proce-
dencia, poseen caracteristicas fisico-quimi-
cas y bacteriolégicas que las hacen aprove-

chables para ser utilizadas en la agricultura
(5, 6).

Es de gran importancia vigilar el desti-
no de los desechos industriales creando e
instalando sistemas de tratamientos de
aguas residuales que procesen los efluentes
y para descontaminarlos y asi darle un des-
tino final (4).

Los tratamientos de aguas residuales
son procesos fisicos, quimicos y biolégicos
mediante los cuales se realiza la remocion
de parasitos, bacterias y virus patogenos,
ademas de la remocion de materia organica
y de nutrientes, lo cual se puede alcanzar en
un sistema de lagunas de estabilizacion (7).

Para utilizar aguas con fines de riego es
necesario determinar el contenido de soli-
dos totales y el porcentaje de iones de sodio
enrelacion a las cantidades de calcio y mag-
nesio; al igual que la presencia de elementos
toxicos (7, 8).

En 1998, el Centro de Investigacion del
Agua, (9) conjuntamente con el Instituto de
Investigaciones Petroleras, adscritos a la
Universidad del Zulia determinaron la facti-
bilidad del uso de las aguas residuales pro-
venientes de plantas de tratamiento para el
riego de césped y jardines, teniendo en
cuenta que los valores de salinidad se en-
cuentran en el rango medio, por lo que se
debe garantizar una fraccién de lavado ba-
sada en las caracteristicas del suelo y de la
planta, ya que el sodio puede causar fitoto-
xicidad en el follaje de algunos cultivos por
su absorcion foliar.
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En paises como Egipto, Australiay Es-
tados Unidos de América se han desarrolla-
do grandes proyectos para la utilizacion de
aguas residuales tratadas con fines agrico-
las, tanto en legumbres como en cereales.
En los ultimos 10 anos se ha aplicado entre
68.130 y 94.625 m’ por dia de aguas resi-
duales tratadas, a 1700 acres (7).

El Centro de Investigacion del Agua, de
la Facultad de Ingenieria, de la Universidad
del Zulia posee lagunas de estabilizacion de
aguas residuales en las que se realizan dife-
rentes estudios para su posible aprovecha-
miento con fines agricolas, dada la proble-
matica existente con el recurso agua, en la
ciudad de Maracaibo, ya que muchos pro-
ductores de la zona utilizan el agua potable
para regar cultivos (9). De esta manera, se
evitaria que las descargas de aguas residua-
les crudas continten ocasionando proble-
mas de contaminacion ambiental en el lago
de Maracaibo al ser utilizadas como alterna-
tiva de riego de cultivos.

Bello (7) determin6 en el afno 2000 que
los suelos sometidos a riego con aguas resi-
duales tratadas ofrecen una adecuada mo-
vilidad de los metales, lixiviando los elemen-
tos que podrian ser nocivos para las plantas
o el ser humano, ademas de acumular los
nutrientes tanto en soluciéon como en for-
mas asimilables para las plantas. Las carac-
teristicas fisico quimicas de las aguas resi-
duales del sistema de lagunas de estabiliza-
cion del Centro de Investigacion del Agua
cumplen con los requerimientos para utili-
zarse como aguas destinadas al riego.

Segun Cabrera y Bravo en 1999, citado
por Sanchez (10), la hidroponia es la forma
de cultivar plantas sin usar suelo, pero con
el uso o no de medio inerte y de una soluciéon
que contenga todos los elementos esenciales
necesarios para el desarrollo de una planta
que asegure una produccion de 6ptima de
calidad en un espacio minimo e indepen-
diente de las condiciones climaticas. Estos
autores también sefialan que la carencia de
las cantidades necesarias de elementos

esenciales para el crecimiento de las plan-
tas, tales como vitaminas, proteinas y mine-
rales es factor obligante para buscar alter-
nativas de alimentacion asequible y justifi-
cable a la realidad socioeconémica sentida
por los diferentes pobladores de muchos
paises del mundo.

Sanchezen 1991 (10) estudi6 la factibi-
lidad, rentabilidad de la utilizacion de aguas
residuales cultivando tomate en hidroponia.
Los frutos de tomate se desarrollaron nor-
malmente y de acuerdo con los analisis bio-
logicos, quimicos y fisicos se determiné que
los frutos eran aptos para el consumo hu-
mano con alto contenido nutricional. Del
analisis beneficio costo para este cultivo, di-
cho autor concluye que la hidroponia con
aguas residuales representa un beneficio
mayor que la hidroponia tradicional, en el
orden de un 10 %, por lo que la hidroponia
con aguas residuales representa una solu-
cion viable y econémica al compararse con
los altos costos generados por el uso de ferti-
lizantes inorganicos.

La utilizacion de la hidroponia en el
caso del presente estudio se realizé para ob-
tener suficientemente informacion sobre los
elementos nutritivos que forman parte de la
planta de frijol Vigna unguiculata (L.) Walp.,
a nivel de raices, parte aérea (tallos, hojas y
flores) y fruto o semillas (11).

Desde el punto de vista nutricional, la
solucién nutritiva representa el componente
mas importante en un sistema hidropoénico,
puesto que suplira no solamente todos los
nutrientes que la planta requiere para su
normal desarrollo, sino también toda el
agua requerida durante todo el ciclo de vida
del cultivo (12-13).

Numerosas formulaciones de solucio-
nes nutritivas se han disenado a partir de
estudios sobre la composicion de las plantas
y de otros estudios en la que se administra-
ron diversas concentraciones de elementos
a plantas en crecimiento, tales como las so-
luciones de Hoagland y Arnon (1950) y la de
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Shive modificada por Evans (1953), citadas
por Salisbury (14) en el anno 1994.

En Venezuela, el frijol se ha considera-
do tradicionalmente como un cultivo de
subsistencia para la poblacion campesina
quienes lo siembran en pequenas extensio-
nes, bien sea solo o en asociacion con otros
cultivos, como maiz, yuca o frutales. La ma-
yoria de los pequenos productores siembran
este rubro para el autoconsumo, con la se-
milla seleccionada de la cosecha del anno an-
terior, con un bajo nivel de aplicacion de tec-
nologia (5).

El uso de riego para producir frijol es
una practica que apenas comienza a ser es-
tablecida y se aplica generalmente en los
campos de produccion de semilla certificada
(5). Muchos productores durante la época
de sequia producen semilla utilizando agua
de riego, proveniente de pozos perforados o
de la tuberia que surte de agua potable a la
ciudad de Maracaibo, compitiendo de esta
manera con el consumo urbano (8). El riego
con aguas residuales podria ser una alter-
nativa para realizar este tipo de actividad, ya
que el frijol posee un ciclo de vida de aproxi-
madamente de 70 dias, lo que facilita la ob-
servacion de respuestas en el rendimiento
de dicho cultivo al utilizar aguas residuales
ricas en nutrientes.

Con este trabajo se pretende evaluar la
potencialidad del agua residual tratada
como fuente de nutrientes en frijol cultivado
en hidroponia y estudiar su efecto sobre el
desarrollo, crecimiento y produccion de di-
cho cultivo, a objeto de ofrecer a los agricul-
tores fuentes alternativas de riego y fertiliza-
cion para la produccion de semilla.

Materiales y Métodos

Preparacion de las unidades
experimentales

Las plantas de frijol utilizadas se obtu-
vieron sembrando semillas de color crema e
hilum negro, de la variedad Catatumbo de la
Facultad de Agronomia, de la Universidad

del Zulia. Las semillas se sembraron en dos
bandejas plasticas de 150 cm de largo por
50 cm de ancho y 15 cm de alto, en hileras
separadas lateralmente 6 cm una de otra.
Para la siembra, las bandejas se rellenaron
con arena proveniente del suelo de las par-
celas del Centro de Investigacion del Agua
(C.I.A.), adscrito a la Facultad de Ingenieria,
de la Universidad del Zulia), las cuales se re-
garon durante 15 dias con agua potable cu-
briendo las fases de germinacion, emergen-
cia, aparicion de hojas cotiledonares y pri-
mera hoja trifoliada. Transcurrido ese tiem-
po las plantas de frijol se transplantaron al
sistema hidroponico, el cual se realizé en
medio liquido o sistema de raiz flotante, dis-
poniendo de 40 unidades productivas (enva-
ses plasticos con tapa), de 800 mL de capa-
cidad para colocar las plantas, utilizando
compresores para airear cada uno de los
tratamientos. Dichas unidades se ubicaron
en la azotea del CIA, en donde la temperatu-
ra media anual fue de 28°C y la humedad re-
lativa fue de 75%, después que se retiraron
las lluvias, a mediados de Noviembre.

Descripcion de los tratamientos. Se
procedio al llenado de cada unidad produc-
tiva utilizando 5 repeticiones (envases de vi-
drio color ambar) por cada tratamiento. Los
tratamientos evaluados fueron: agua resi-
dual tratada (ART), agua potable (AP), tres
niveles de concentracion de soluciéon nutri-
tiva de Hoagland y Arnon, al 33, 66y 100%,
identificadas como A, A,y A,,,, Tespectiva-
mente. Los tres tratamientos restantes fue-
ron los tres niveles de solucion nutritiva de
Shive modificada por Evans al 33, 66 y
100%, identificados como B, B,y B, res-
pectivamente.

Variables a medir. Diariamente du-
rante todo el ciclo del cultivo se completo el
volumen de solucién consumido, cuyos va-
lores se registraron durante todo el ensayo
por cada tratamiento. Durante 63 dias apro-
ximadamente se hizo seguimiento en cuanto
a incidencia de enfermedades, ataques de
insectos, coloracion y marchitez de las hojas
como parte de la evaluacion cualitativa has-
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ta la finalizacion del ciclo. Finalizada la co-
secha, se tomo6 cada planta, separando la
parte aérea (hojas, tallos y flores), las vainas
con semillas y la parte radical, para colocar-
las en una estufa marca Memmert, modelo
B-30, a una temperatura de 65°C por tres
dias para su deshidratacion. Posteriormen-
te las diversas partes de las plantas fueron
pesadas mediante una balanza analitica
Mettler, modelo AE-240. El nitrégeno total
presente se determiné en la parte aérea, en
la parte radical y a nivel de la semilla produ-
cida por cada planta, utilizando el método
Kjeldahl, ano 1992. Para la digestion de las
muestras se utiliz6 una campana de flujo la-
minar, marca Mobilacca, un digestor y un
destilador. Para la determinacion del fésforo
total se utiliz6 mediante el método molibda-
to-vanadato (4500 PC), empleando un es-
pectrofotéometro con luz visible, marca
Hach, modelo DR/2000, Para la determina-
cion analitica de los metales se utilizo el es-
pectrofotémetro de Absorcion Atémica mar-
ca Perkin Elmer, modelo 3030B. En el caso
del Cu, Fe, Mgy Mn se utilizé como fuente de
radiacion lamparas de catodo hueco, marca
Perkin Elmer. Para Cay Zn, las lamparas de
catodo hueco utilizadas fueron marca Va-
rian-Techtron. Para la determinacion de so-
dio y potasio se utiliz6 la técnica de emision
atémica por no disponer en el laboratorio de
lampara de catodo hueco. Simultaneamente
se caracterizo6 el agua residual tratada (ART)
proveniente de las lagunas de estabilizacion
del Centro de Investigacion del Agua (CIA) de
la Universidad del Zulia y el agua potable
(AP) del sistema de distribucion proveniente
de la planta de tratamiento Alonso de Ojeda
(Planta C) (Tabla 1).

La preparacion de 10 L de solucién nu-
tritiva de Hogland y Arnon (A) se pesaron 6 g
de nitrato de potasio; 6,28 g de nitrato de
calcio; 1,15 g de (NH),H,PO,; 4,92 g de
MgSO,7H,0; 0,025 g de FeSO,7H,0 (en for-
ma de quelato); 0,018 g de MnCL4H,O;
0,028 g de acido boérico; 0,0023 g de
ZnS0O,7H,0; 0,0008 g de CuSO,5H,O;
0,0002 g de H,MoO, H,O. Para la prepara-

cion de 10 L de la solucion nutritiva de Shive
modificada por Evans (B) se procedi6 a pe-
sar 9,1 g de nitrato de calcio; 4,4 g de sulfato
de potasio; 0,7 g de KH,PO,; 4,9 g de
MgSO,7H,0; 0,03 g de FeSO,7H,0; 0,19 gde
KClI; 0,0031 g de MnSO,H,0; 0,014 g de aci-
do bérico; 0,012 g de ZnSO,7H,0; 0,008 g de
CuSO,5H,0; 0,002 g de Na,MoO. Ambas so-
luciones se prepararon también al 33 y 66%.

Durante el desarrollo y crecimiento de
las plantas hasta culminar su ciclo de vida,
se midi6 cada cuatro dias la longitud de ta-
llo. Después de iniciada la fase reproductiva
se hicieron observaciones sobre nimero de
vainas y numero de hojas por planta hasta el
momento de la cosecha. Una vez alcanzada
la cosecha se midi6 el numero de semillas
por planta, porcentaje de materia seca, nu-
mero de vainas por plantay el peso de las se-
millas por planta.

Disenio experimental. Como diseno
estadistico se utiliz6 un completamente
aleatorizado con 5 repeticiones. Los datos
obtenidos se analizaron mediante el uso del
paquete estadistico SAS (15). Las pruebas
de medias para las variables que resultaron
significativas segun el analisis de varianza,
se realizaron utilizando la prueba de Tukey
(6%), a excepcion de las variables longitud
del tallo y numero de hojas que fueron anali-
zadas mediante la prueba de Duncan (5%).

Resultados y Discusion

Concentracion de elementos

en el agua residual tratada, agua
potable y soluciones nutritivas como
suplemento nutricional del cultivo
de frijol

La Tabla 1 ilustra los resultados obte-
nidos de la concentracion de elementos
esenciales en el ARTy AP para suministro de
las plantas de frijol en el sistema hidrop6ni-
co implementado. Igualmente se presentan
los valores obtenidos para cada uno de los
dos niveles de las soluciones nutritivas eva-
luadas. De acuerdo con los resultados, se
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Tabla 1
Concentracion de elementos (mg/L) presentes en el agua residual tratada, agua potable y soluciones
nutritivas Ay B.
ART AP Solucién Nutritiva A Solucién Nutritiva B
Al Ay Ay B S B,
Mg 8,900 5,100 49,000 32 16,000 49,0 32,3 16,2
K 10,520 2,370 235,00 155 77,000 195,0 128,7 64,3
Zn 0,033 0,011 0,050 0,033 0.017 0,250 0,165 0,083
Na 56,730 12,430 SI SI SI 0,005 0,003 0,002
Ca 25,300 24,100 160,00 105 52,500 200,0 132 66,0
Fe 1,880 0,120 0,500 0,330 0,170 0,500 0,330 0,165
Cu 0,002 0,008 0,020 0,013 0,007 0,020 0,132 0,006
Mo SI SI 0,010 0,006 0,003 0,020 0,013 0,006
Mn 0,017 0,006 0,500 0,330 0,165 0,250 0,165 0,083
total 30,520 1,360 281,0 185 92,700 140 92,4 46,2
P,_. 4,200 0,380 31,0 20 10,300 16 10,7 5,3

ART: Aguaresidual tratada. AP: Agua potable. Ay, Ay, Ass: Solucion # 2 de Hoagland y Arnon al 100, 66 y 33%. By,
Bgg, Bss: Solucion de Shive modificada por Evans al 100, 66% y 33%. SI: Sin Informacion.

puede deducir que las soluciones nutritivas
A y B independientemente de su dilucion,
presentaron mayores valores promedio de
concentracion de los elementos esenciales
que los observados en el ARTy el AP. Al com-
parar los promedios obtenidos para ART y
AP, se aprecia mayores valores en el ART
que en el AP. Esto posiblemente se deba a
una mayor disponibilidad de nutrientes en
el agua residual tratada proveniente de las
lagunas de estabilizacion. Los valores de
ART superan en varias veces el contenido de
nitrégeno y fosforo detectados en el AP (Ta-
bla 1), manteniendo promedios de concen-
tracion considerados bajos en aguas desti-
nadas para uso agricola, segun Gaceta Ofi-
cial 5021, de la Republica de Venezuela (16).

En el ano 2001, Bracho y Rios (8) al
evaluar las aguas residuales de las lagunas
de estabilizacion del Centro de Investigacion
del Agua, de la Facultad de Ingenieria, de la
Universidad del Zulia, sefialan que las con-
centraciones de Ky Mg se mantuvieron mas
o menos estables durante 10 semanas con

valores promedios alrededor de 11,30y 6,70
mg/L, respectivamente (Tabla 2). Dichos va-
lores son similares a los obtenidos en el pre-
sente estudio, los cuales correspondieron a
10,52 mg/L en el caso del potasio y 8,9
mg/L para el magnesio (Tabla 1).

Al comparar los valores obtenidos de
nitrégeno y fésforo en el ART presentados en
la Tabla 1, con los reportados por Shainberg
y Rodriguez (17) en las aguas residuales del
municipio Maracaibo (Tabla 3) durante el
ano 1998, se aprecia que las concentracio-
nes de nitrégeno total obtenida se pueden
considerar de mediana a baja (30,52 mg/L),
mientras que las de fésforo se catalogan
como de baja concentracion (4,2 mg/L). Am-
bos elementos proporcionan condiciones al
ART para ser utilizada con fines agricolas en
comparacion a los aportados por el AP, en
donde las concentraciones observadas fue-
ron significativamente menores, 1,386
mg/L de nitrégeno total y 0,38 mg/L para el
caso del fosforo.
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Tabla 2
Concentracién de Ky Mg en mg/L presentes en el agua residual tratada durante 10 muestreos
semanales de aguas residuales tratadas (8).

Semanas
Metal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 11,40 11,05 13,85 12,40 11,24 10,25 10,15 10,50 11,45 10,75

Mg 6,13 4,30 10,85 7,83 6,13 4,95 6,20 8,30 6.13 6,18
Fuente: Bracho, A. y Rios, A. (8).

Tabla 3
Concentraciones tipicas promedio de las aguas residuales urbanas del municipio Maracaibo.
Constituyentes Concentracion (mg/L)
Alto Medio Bajo

Solidos Totales 1300 700 200
Solidos Disueltos 1000 500 200
Solidos Suspendidos 350 220 100
Demanda Biologica de Oxigeno 350 200 100
Demanda Quimica de Oxigeno 1000 500 250
Carbono Organico Total 290 160 80
Nitrégeno Total 85 40 20
Nitrégeno Amonio 50 25 10
Nitré6geno Organico 35 15 5
Nitratos 1,5 0,2 0
Fosforo 36 10 4
Cloruros 650 150 10
Calcio + Magnesio 150 80 25
Sodio 460 120 10
Potasio 25 10 5
Alcalinidad (como CaCO,) 400 200 50
Grasas 150 100 35
pH 8.0 7,2 7,0
Fuente: Shainberg I. y O. Rodriguez (17).

Los valores obtenidos de Fe, Cu, Zn y 5,0 para Zn y 0,5 para Mn. De tal manera
Mg fueron 1,88; 0,002; 0,033y 0,017 mg/L, que los valores de Cu, Zn y Mn obtenidos en
respectivamente (Tabla 1). Los valores maxi- el presente estudio se encuentran por deba-
mos permisibles referidos (16), correspon- jo de los limites permisibles y los de Fe lige-
den a 1,0 para el caso del Fe, 0,2 para Cu, ramente por encima.
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En las soluciones nutritivas A y B, la
concentracion de los elementos en dichas
soluciones es elevada pudiendo sustituir las
condiciones nutritivas del suelo para el nor-
mal crecimiento y desarrollo de un cultivo
en hidroponia.

Isea y colaboradores (6) determinaron
en el ano 2004 que las caracteristicas fisico-
quimicas del agua residual tratada prove-
niente de las lagunas de oxidacion del C.I.A.
(Universidad del Zulia), se encuentran den-
tro de los valores limites permisibles acepta-
dos para las aguas usadas en el riego con fi-
nes agropecuarios, recomendando su uso
como un medio util para la utilizacién de di-
chas aguas. Asi mismo, dichos autores con-
cluyen que los suelos sometidos a riego con
las aguas residuales tratadas, ofrecen una
adecuada movilidad durante la percolacion,
acumulando nutrientes tanto en solucion,
como en forma asimilable por las plantas.

Concentracion de nutrientes en raices,
parte aérea y semillas de nitrégeno,
fosforo, cationes y metales

Nitrégeno

Segun indica Malavolta en 1989 (Ta-
bla 4), los valores de nitrégeno ideales para

el cultivo en la parte aérea oscilan entre
18000 y 22000 ppm. De acuerdo con los re-
sultados presentados en la Tabla 5, la
concentracion de nitrégeno en las raices fue
de 19895 ppm y en las semillas de 33151
ppm en las plantas cultivadas con ART. En
el follaje o parte aérea de la planta la concen-
tracion de nitrégeno estuvo ligeramente por
debajo del nivel inferior. En el caso de las
plantas cultivadas con AP, los valores pro-
medios fueron significativamente inferiores
con respecto a los obtenidos para ART, ob-
servandose mayor concentracion de nitro-
geno en las semillas en comparacion con las
raices y la parte aérea. Es importante sena-
lar que estadisticamente los promedios ob-
servados para ART son similares a los al-
canzados con algunos de los niveles de solu-
cion nutritiva, lo cual permite considerar
que el ART podria ser una buena fuente or-
ganica de nitrégeno para el cultivo de frijol.

Fésforo

En la Tabla 6 se observa que los niveles
mas bajos de fosforo se encuentran en el AP.
Tomando en cuanto los valores reportados
en la literatura (11) como adecuados para el
cultivo (1200 a 1500 ppm.), el contenido de
fosforo obtenido en ART fue significativa-

Tabla 4
Concentraciones adecuadas de nutrientes en el follaje del cultivo de frijol segtin Malavolta (11).
Macronutrientes % pPpm
N 1,8-2,2 18.000-22.000
P 0,12-0,15 1.200-1.500
K 3,0-3,5 30.000-35.000
Ca 5,0-5,5 50.000-55.000
Mg 0,5-0,8 5.000-8.000
S 0,15-0,20 1.500-2.000
Micronutientes
B 0,0150-0,02 150-200
Cu 0,0005-0,0007 5,0-7,0
Fe 0,07-0,09 700-900
Mn 0,04-0,425 400-425
Mo 0,0002-0,0003 0,2-0,3
Zn 0.004-0,005 40-50
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Tabla 5
Concentracion de Nitrégeno en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.
Raices Parte aérea Semillas
A, 21488° A 28486° Al 38703°
ART 19895™ A, 18625° B 33151°
B., 17994™ S 17065 B., 21806"
A, 15543™ ART 14027 ART 20001%
B 13067 Ay 11798 By 18594™
Ay 12779 B., 10948 AP 13430°
B, 12235 AP 7883 A, 3932°
AP 11624° B.. 7600° A, 3263

(a,b,c,d): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).

Tabla 6
Concentracion de Foésforo en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.
Raices Parte aérea Semillas

A, 14927° A, 7786° B, 7355,7°
A, 11504 A, 5609™ A, 7175,7"
ART 7654™ B.o, 5133™ B.o 5962,0™
A, 5688™ A, 4972™ B, 4701,3™
B, 4994" ART 4804™ A, 4456,7%
B.o 4920™ B, 4064™ A 3170,0°
B., 3432 B., 2200 ART 2133,3°
AP 2258° AP 1512° AP Sin determinar

(a,b,c,d): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).

mente superior, observandose valores de
7.654, 4.804 y 2.133 ppm. para raices, parte
aérea y semillas, respectivamente. También
se deduce al observar dicha Tabla que los ni-
veles de fosforo son significativamente meno-
res en las semillas cuando se comparan con
los observados en las soluciones nutritivas.
Segun Malavolta (11) los valores obtenidos
para follaje se consideran adecuados. Asi
mismo, los valores promedios de fosforo para
ART estuvieron en niveles intermedios al
compararlos con los determinados en las so-
luciones nutritivas. En el caso de las semi-

llas, para el tratamiento AP no fue posible ob-
tener fructificacion, lo cual pudiese estar in-
fluenciado por el escaso contenido de f6sforo
detectado en dicho medio, el cual pudo oca-
sionar deficiencias en el proceso reproducti-
vo de la planta, tal como indica Bravo (12) en
su trabajo de 1995. Este autor también sefia-
la que una baja nutricién conduce a un po-
bre desarrollo de los vasos conductores, los
cuales posteriormente se lignifican impo-
niendo restricciones al transporte de agua y
nutrimentos hacia la parte alta de la planta.
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Calcio

Segun los valores observados en la Ta-
bla 7, los niveles de Calcio en el ART son es-
tadisticamente superiores al resto de los
tratamientos en el caso de las semillas y es-
tadisticamente iguales a los obtenidos con
soluciones nutritivas en el caso de la parte
aéreay en la parte radical. Malavolta (11) in-
dica que el rango 6ptimo para este elemento
en la parte foliar es de 50.000-55.000 ppm.,
por lo que se deduce una deficiencia de cal-
cio tanto en las soluciones nutritivas como
en el APy el ART.

Cobre

La concentracion de cobre se encuen-
tra ligeramente por encima del rango citado
en la literatura (11) parala parte aérea, 5y 7
ppm, de acuerdo con los valores promedios
presentados en la Tabla 8. Segun Bravo, es
comun encontrar exceso de cobre en culti-
vos hidroponicos. El cobre al igual que el
hierro es un elemento poco mévil dentro de
la planta.

Hierro

De acuerdo con los resultados indica-
dos en la Tabla 9, los valores promedios de
hierro para el ARTy el AP fueron de 752,7 y
891,0 respectivamente en el caso de las rai-
ces. En la parte aérea y en las semillas los

promedios determinados resultaron defi-
cientes para el cultivo de frijol. Los valores
optimos segun la Tabla 4 a nivel del follaje
deben oscilar entre 700 y 900 ppm. Dichos
resultados pueden ser atribuidos a que la
aireacion contribuye a disminuir la disponi-
bilidad del hierro en la planta, debido a que
este proceso convierte la forma ferrosa en
una forma férrica menos disponible para la
planta, ya que precipita junto con otros mi-
cronutrientes (11). Asi mismo, el hierro por
ser un elemento poco movil se concentro con
mayor facilidad en las raices de la plantas
observando precipitacion y color rojizo en
ellas (12).

Potasio

Para este elemento la concentracion en
la parte aérea de la planta de frijol (Tabla 4)
se considera adecuada, observandose valo-
res entre 30000 y 35000 ppm. (11). La con-
centracion de este elemento tanto en ART
como en AP es deficiente a nivel de las raices
y de la parte aérea (Tabla 10). Por el contra-
rio, a nivel de las semillas la mayor concen-
tracion de potasio se observé en el ART. Esto
posiblemente se deba a que las semillas tie-
nen capacidad de extraer nutrimentos movi-
les como el potasio, a través del floema y di-
ferentes 6rganos incluyendo las raices (14).

Tabla 7
Concentracién de calcio en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.
Raices Parte aérea Semillas
A, 36346 A, 12394* ART 360,3"
B, 35891 ART 6945" B, 307,7"
B,y 31946 B., 6326" B, 290,0™
A, 28144 B, 5787° A, 229,3%
A, 18049 A, 4496" A, 168,7"
B., 7993 A, 3450" A, 165,0
AP 7505 B, 3113° B, 82,3°
ART 5317° AP 2420° AP Sin determinar

(a,b,c): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).
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Concentracion de Cobre en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.

Tabla 8

Raices Parte aérea Semillas

A, 140,32° A, 21,6° ART 22,89%

A, 96,85 AP 16,0° A, 11,57"
B, 79,60 A, 12,0° A, 11,35

A, 72,98" B., 9,6° A, 10,54"

B, 72,43 ART 9,2° B.o, 9,21°

AP 39,86" B, 8,0° B, 8,91"

B., 35,31" B, 7,8 B., 8,33"
ART 33,08" A, 6,0" AP Sin determinar

(a,b): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).

Tabla 9
Concentracién de Hierro en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.

Raices Parte aérea Semillas
A, 1372,5° AP 349.8° ART 187,95°
B, 1287,9° A, 168,4" B, 67,76
B,, 1222,2° ART 151,8" B., 56,81"
AP 891,0° B, 110,3" A, 45,64"
ART 752,7° A, 79,3" B, 35,49"
A, 752,6 B., 71,6 A, 33,95
B., 713,3° A, 64,2" A 23,29"
A, 621,6° B, 49,8" AP Sin determinar

(a,b): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).

Sodio

La informacién en la literatura acerca
de este elemento es escasa. Sin embargo, de
acuerdo con los valores presentados por
Shainberg y Rodriguez (17) en las aguas re-
siduales urbanas del municipio Maracaibo,
los niveles de sodio observados en el ART se
consideran altos, ya que superan los 460
mg/L., sobre todo en la parte aérea (Ta-
bla 11). Dichos valores determinados en el
ART pueden deberse a un alto contenido de
sales minerales presentes en este tipo de
agua, especialmente cloruro de sodio como
subproducto de los desechos domésticos.

Por otro lado, vale destacar que para
los tratamientos con las soluciones nutriti-
vasy el agua potable las concentraciones de
sodio fueron bajas. Esto es posible, porque
el sodio en el agua destilada utilizada parala
preparacion de las mismas, se presenta en
pequenas trazas o en impurezas contenidas
en los diferentes reactivos utilizados en la
preparacion de dichas soluciones (9).

Magnesio

La concentracion de magnesio presen-
te en la parte aérea de frijol se considera
adecuado en un rango de 5000 a 8000 ppm.
(11). De acuerdo con los resultados presen-
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Tabla 10
Concentracién de Potasio en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.
Raices Parte aérea Semillas

A, 15636° B, 41436" ART 16839°
B, 14172* By, 40811° A, 15655"
A, 14123° A, 34668" B., 11096°
AP 8811° B., 30948° B.o, 11092°
B 7882° A 30089™ A, 10879"
B, 7330° A, 21923™ A, 10064"
A, 4529° ART 5947 B, 8428"
ART 1290" AP 5733° AP Sin determinar

(a,b): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).

Tabla 11

Concentracién de Sodio en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.

Raices Parte aérea Semillas
AP 6071° ART 18627° ART 2436,0°
ART 2952 AP 5711° A, 637.7"
B., 1372" B,o 3317™ B., 573,3"
A, 928" A, 2358 A, 505,5"
B,y 885" B, 2221" B, 332,5"
A, 873" B., 1625° B,y 311,0°
B, 656" A, 1405° A, 265,3"

A 360° A 1390° AP Sin determinar

(a,b,c): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).

tados en la Tabla 12 los valores de magnesio
en la semilla fueron estadisticamente simi-
lares para todos los tratamientos, a excep-
cion del tratamiento AP, no determinado por
inexistencia de semilla. En las raices de las
plantas de frijol cultivadas con AP se obser-
v6 un ligero exceso de magnesio; mientras
que en las plantas desarrolladas en ART di-
cho elemento estuvo deficiente. Esto podria
explicarse porque el magnesio es un ele-
mento movil que se puede transportar desde
las raices hasta las semillas mediante los
haces conductores y asi ser aprovechado
por la parte reproductiva de la planta (14).

Las concentraciones de magnesio determi-
nadas en las soluciones nutritivas A, A,
B.,, B,, v B,,, alcanzaron valores promedios
altos en la parte aérea.

Manganeso

El contenido de manganeso detectado
para la gran mayoria de los tratamientos se
encontro por debajo del rango para este cul-
tivo (400-425 ppm) sugerido por Malavolta
(11) a nivel del follaje. El manganeso por ser
un elemento poco movil tiende a concentrar-
se en la raiz de la planta, lo cual se deduce al
comparar los promedios obtenidos a nivel de
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Tabla 12
Concentracién de Magnesio en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.
Raices Parte aérea Semillas

AP 8769° A 12714° B, 4301°
B, 7939" A, 8175" ART 3711°
B,o 6480™ B,y 6540™ A, 3012°
A, 6286" B, 5277 By, 2875
A, 5458" By, 5233 A, 2792°
A, 3961% A, 4667"™ A, 2632°
B, 3490™ ART 4496™ B, 2384°
ART 1403° AP 3373 AP Sin determinar

(a,b,c): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).

Tabla 13
Concentracién de Manganeso en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.
Raices Parte aérea Semillas

A, 423,3" A 26,0° A 16,67°
A, 354,2" B.oo 24,6° A, 15,12"
A, 258,2" A, 23,6 A, 14,00™
B, 212,2% B,, 23,4° B, 10,10™
B, 54,9" AP 17,2° By, 9,89™
B,y 53,8" B, 16,5 B, 9,32"
ART 36,5 A, 12,6° ART 7,70°
AP 18,8 ART 9,0° AP Sin determinar

(a,b,c): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).

las raices con los determinados para la parte
aérea y las semillas (Tabla 13).

Zinc

El zinc es un elemento poco movil y ac-
tua como factor catalitico, aunque no se co-
noce su funcion contribuye al proceso de fi-
jacion de nitrégeno (18). El contenido ade-
cuado para la parte aérea del cultivo de frijol
es de aproximadamente 40 a 50 ppm. (11).
Los valores para el tratamiento ART y AP se
encuentran por encima del rango antes

mencionado, lo que significa que dichos tra-
tamientos aportan niveles adecuados de
este elemento (Tabla 14) anivel de las hojas.

Los resultados indicaron que la solu-
cion AT aporté mayor contenido de nutrien-
tes a nivel de macro y micro nutrientes en la
planta por ser una solucion completa. Sin
embargo, es posible destacar la potenciali-
dad del agua residual tratada al comparar
los resultados obtenidos con los de AP. Tal
es el caso del contenido de potasio en semi-
lla, aligual que de calcio, hierro, cobre, zinc.
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Tabla 14
Concentracion de Zinc en raices, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.
Raices Parte aérea Semillas
AP 885,3" B, 86,2° ART 72,7
B, 305,8" AP 77,6 B., 68,3"
B, 304,6" ART 70,2 B, 61,4
A, 137,7° B, 55,0™ B 57,0
B., 87,8 B., 53,8 A, 54,2
A, 80,9 A, 42,4™ A, 37,0”
A, 71,8 A, 29,0 A, 32,7°
ART 53,1" A, 15,2° AP Sin determinar

(a,b,c): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).

Longitud del tallo, nimero de hojas
y componentes de rendimiento

Elanalisis estadistico de la varianza re-
vel6 diferencias significativas entre los tra-
tamientos. Por medio del uso de las pruebas
de media se discriminaron las variables es-
tudiadas por grupos.

El desarrollo foliar de las plantas de fri-
jol fue notable entre los 41 y 45 dias poste-
riores a la siembra y se observo mayor desa-
rrollo de hojas trifoliadas en los tratamien-
tos con soluciones nutritivas, los cuales su-
peraron significativamente a los tratamien-
tos AP y ART. Con el AP la cantidad de hojas
fue casi la mitad de la observada con el ART
(Tabla 15). Este comportamiento pudiese
atribuirse a deficiencias de hierro y magne-
sio principalmente que ocasionaron al pre-
sencia de clorosis o marchitamiento de las
hojas. Con relacion al numero de vainas por
planta, la cantidad de semillas por planta y
el peso de las semillas, se deduce mediante
la Tabla 16 que el ART presenta un compor-
tamiento estadisticamente superior al ob-
servado con el AP debido posiblemente a la
presencia de una mayor cantidad de ele-
mentos nutritivos existentes en el ART, tales
como Cu, Na, Py Zn.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obteni-
dos se deduce que el agua residual (ART) po-
dria utilizarse en la produccion de semilla de
frijol bajo riego, siempre y cuando se com-
pensen los requerimientos de macro y mi-
cronutrientes exigidos por la planta, debido
a que el ART posee deficiencias de calcio,
hierro, magnesio, manganeso, nitrégeno y
un exceso de niveles de cobre, fosforo, sodio
y zinc, segun los niveles establecidos para
aguas con fines agricolas (Decreto 883).

El tratamiento A, , produjo el mayor va-
lor promedio de producciéon de semillas
superando significativamente al generado
por el resto de las diferentes concentracio-
nes de soluciones nutritivas evaluadas y a
los tratamientos ART y AP.

En el sistema hidropénico implementa-
do la tendencia observada de los elementos
moviles fue de concentrarse en la parte aé-
rea; mientras que los inmdéviles se concen-
traron en la parte radical.

El sistema hidropénico utilizado per-
mitié el crecimiento, desarrollo y produc-
cion del cultivo de frijol, observandose un
mejor comportamiento de las plantas culti-
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Tabla 15
Comparacion multiple de medias para las variables longitud del tallo, ntimero de hojas
y componentes de rendimiento.

Longitud Numero de hojas Vainas/planta  Semillas/planta  Peso semillas

del Tallo (cm)

A, 13,78 B, 24,79 A, 10,60 A, 6,406 A, 8,634
AP 13,57 B,  23,23" B, 6,60™ B., 5,501" B, 5,474
A, 13,38" A, 21,05™ B, 6,20™ B, 5,163 B., 4,801
B,, 12,17 A, 20,59™ B,, 5,40™ B, 4,071™ A, 3,425
ART 12,15 A, 19,96™ A, 3,00 A, 3,302™ B, 1,823
A, 11,21° B., 17,35  ART 1,40 A, 2,372™ A, 1,623
B 10,93° ART 15,51° A, 1,25 ART 2,051 ART 0,521
B,, 10,79° AP 6,58 AP 0,20" AP 0,811° AP 0,008

(a,b,c,d): Medias seguidas en la columna por letras distintas son significativamente diferentes (P<0,05).

Prueba de Tukey al 5%.

vadas con ART al compararlas con las trata-
das con AP, lo cual se manifiesta en una ma-
yor produccion de semillas superior al AP.

Recomendaciones

Se sugiere en futuros ensayos el con-
trol de pH, debido a que los valores obteni-
dos en todas las soluciones nutritivas
(6,56-7.56) pudieron haber inducido la pre-
cipitacion de algunos elementos, principal-
mente hierro, los cuales interfirieron en la
disponibilidad de nutrientes.

En futuros estudios es conveniente
realizar la determinacion de elementos se-
parando la planta en raiz, tallo, hojas, flores
y frutos para una mejor comprension de la
movilizacion de los elementos a través del
floema y xilema de la planta.

Debido a que las variables longitud del
tallo y nimero de hojas aportan poca infor-
macion respecto al cultivo de frijol, se reco-
mienda incluir en estudios sobre el compor-
tamiento de elementos nutricionales, la me-
dicion de la biomasa producida por el cultivo.
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