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Re su men

Para eva luar el efec to del agua re si dual tra ta da (ART) pro ve nien te de la gu nas de es ta bi li za -
ción so bre el con te ni do de nu trien tes en raí ces, par te aé rea y se mi llas de fri jol, se rea li zó un en -
sa yo con ocho tra ta mien tos: agua re si dual tra ta da, agua po ta ble, so lu ción nu tri ti va N° 2 de
Hoa gland y Ar non y so lu ción nu tri ti va de Shi ve mo di fi ca da por Evans a con cen tra cio nes de 33,
66 y 100%. El di se ño es ta dís ti co em plea do fue un com ple ta men te alea to ri za do con cin co re pe ti -
cio nes por cada tra ta mien to. Los da tos fue ron ana li za dos me dian te el pa que te S.A.S. El aná li sis 
es ta dís ti co re ve ló di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P£0,05) en tre los tra ta mien tos para las va ria bles
es tu dia das. Las plan tas tra ta das con ART pre sen ta ron de fi cien cias de Ca, Fe, K, Mg, Mn y N; así 
como tam bién ex ce so de Cu, Na, P y Zn de sa rro llán do se me jor que las plan tas cul ti va das con
agua po ta ble. Las so lu cio nes nu tri ti vas en sus di fe ren tes con cen tra cio nes per mi tie ron el de sa -
rro llo nor mal de la plan ta de fri jol. Cuan do se cul ti va fri jol de ma ne ra hi dro pó ni ca, la ten den cia
de los ele men tos mó vi les es de con cen trar se en la par te aé rea de la plan ta y los in mó vi les en la
raíz. Es po si ble el uso del ART pre via men te ca rac te ri za da como fuen te de nu trien tes para el cul -
ti vo de fri jol, ya que in cre men ta los va lo res de con te ni do de nu trien tes en las se mi llas, igua lan -
do a los ob te ni dos con las so lu cio nes nu tri ti vas.

Pa la bras cla ve: Agua re si dual tra ta da; so lu ción nu tri ti va; Vigna un gui cu la ta.

Effect of trea ted was tewa ter and nu tri ti ve so lu tions
on cowpea (Vig na un gui cu la ta (L.) Walp.) nu trients

cul ti va ted by hydro po nic sys tem

Abs tract

The effect of trea ted was tewa ter (T.W.) and nu tri ti ve so lu tions on nu trient con tent of roots,
lea ves, stems and cowpea seeds were mea su red. A trial was de sig ned to test eight treat ments:
trea ted was te wa ter, po ta ble wa ter, Hoa gland and Ar non nu tri tio nal so lu tion N° 2 and Shi ve
nu tri tio nal so lu tion mo di fied by Evans to 33, 66 y 100%. A com ple te ran do mi zed de sign was
used with five re pli ca tions per treat ment. Data was analyzed by S.A.S. Sta tis tic analysis
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showed sig ni fi cant diffe ren ces (P£0.05) among treat ments for all va ria bles mea su red. Plants
growing on trea ted was te wa ter showed Ca, Fe, K, Mg, Mn y N de fi cien cies. Also, an ex ceess of
Cu, Na, P and Zn was de tec ted, with a bet ter growth than plants cul ti va ted on po ta ble wa ter.
Diffe rent nu tri ti ve so lu tion con cen tra tions showed a nor mal de ve lopment of cowpea plants.
Mobile ele ments were lo ca ted at lea ves and stems. No mobile ele ments were con cen tra ted on
roots. Trea ted was te wa ter and nu tri ti ve so lu tions in crea sed ele ments con cen tra tion on seeds
in a si mi lar way.

Key words: Nutri ti ve so lu tion; trea ted was tewa ter; Vig na un gui cu la ta.

In tro duc ción

El agua es un re cur so fun da men tal
para el de sa rro llo de la so cie dad y de la vida.
Para mu chos paí ses las po lí ti cas so bre el
apro ve cha mien to de las aguas ur ba nas ha
ve ni do cam bian do. Du ran te la épo ca de la
in dus tria li za ción el hom bre tra tó al re cur so
agua como un re cur so na tu ral re no va ble ili -
mi ta do y lo ma ne jó con un sen ti do uti li ta rio,
de sa rro llán do se gran des obras para cap ta -
ción, con duc ción y dis tri bu ción (1).

La po lu ción o con ta mi na ción oca sio na -
da en el me dio am bien te por los de se chos del 
hom bre en su pro ce so de in dus tria li za ción,
cons ti tu ye en la ac tua li dad una de las mas
gran des ame na zas para nues tros eco sis te -
mas y ci vi li za cio nes (2).

Hoy día se ob ser va con in quie tud una
se rie de pro ble mas re la cio na dos con la dis -
po si ción de los des po jos lí qui dos pro ve nien -
tes del uso do més ti co, co mer cial e in dus trial 
de las aguas de abas te ci mien to, de tal ma -
ne ra que pue dan ser reu ti li za das para la ex -
plo ta ción pes que ra, fi nes de re crea ción pú -
bli ca, fer ti- i rri ga ción, fuer za mo triz o na ve -
ga ción (3, 4).

Las aguas re si dua les ur ba nas re ci ben
alto con te ni do de me ta les pe sa dos, cuya to -
xi ci dad es un fac tor a te ner en cuen ta en el
pro ce so de ma du ra ción de pro ce sos bio ló gi -
cos de es ta bi li za ción (oxi da ción bio ló gi ca en
las la gu nas de ai rea ción y di ges tión anae ró -
bi ca, las cua les de pen dien do de su pro ce -
den cia, po seen ca rac te rís ti cas fí si co- quí mi -
cas y bac te rio ló gi cas que las ha cen apro ve -

cha bles para ser uti li za das en la agri cul tu ra
(5, 6).

Es de gran im por tan cia vi gi lar el des ti -
no de los de se chos in dus tria les crean do e
ins ta lan do sis te mas de tra ta mien tos de
aguas re si dua les que pro cesen los efluen tes
y para des con ta mi nar los y así dar le un des -
ti no fi nal (4).

Los tra ta mien tos de aguas re si dua les
son pro ce sos fí si cos, quí mi cos y bio ló gi cos
me dian te los cua les se rea li za la re mo ción
de pa rá si tos, bac te rias y vi rus pa tó ge nos,
ade más de la re mo ción de ma te ria or gá ni ca
y de nu trien tes, lo cual se pue de al can zar en
un sis te ma de la gu nas de es ta bi li za ción (7).

Para uti li zar aguas con fi nes de rie go es 
ne ce sa rio de ter mi nar el con te ni do de só li -
dos to ta les y el por cen ta je de io nes de so dio
en re la ción a las can ti da des de cal cio y mag -
ne sio; al igual que la pre sencia de ele men tos 
tó xi cos (7, 8).

En 1998, el Cen tro de In ves ti ga ción del
Agua, (9) con jun ta men te con el Ins ti tu to de
In ves ti ga cio nes Pe tro le ras, ads cri tos a la
Uni ver si dad del Zu lia de ter minaron la fac ti -
bi li dad del uso de las aguas re si dua les pro -
ve nien tes de plan tas de tra ta mien to para el
rie go de cés ped y jar di nes, te nien do en
cuen ta que los va lo res de sa li ni dad se en -
cuen tran en el ran go me dio, por lo que se
debe ga ran ti zar una frac ción de la va do ba -
sa da en las ca rac te rís ti cas del sue lo y de la
plan ta, ya que el so dio pue de cau sar fi to to -
xi ci dad en el fo lla je de al gu nos cul ti vos por
su ab sor ción fo liar.
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En paí ses como Egip to, Aus tra lia y Es -
ta dos Uni dos de Amé ri ca se han de sa rro lla -
do gran des pro yec tos para la uti li za ción de
aguas re si dua les tra ta das con fi nes agrí co -
las, tan to en le gum bres como en ce rea les.
En los úl ti mos 10 años se ha apli ca do en tre
68.130 y 94.625 m3 por día de aguas re si -
dua les tra ta das, a 1700 acres (7).

El Cen tro de In ves ti ga ción del Agua, de
la Fa cul tad de In ge nie ría, de la Uni ver si dad
del Zu lia po see la gu nas de es ta bi li za ción de
aguas re si dua les en las que se rea li zan di fe -
ren tes es tu dios para su po si ble apro ve cha -
mien to con fi nes agrí co las, dada la pro ble -
má ti ca exis ten te con el re cur so agua, en la
ciu dad de Ma ra cai bo, ya que mu chos pro -
duc to res de la zona uti li zan el agua po ta ble
para re gar cul ti vos (9). De esta ma ne ra, se
evi ta ría que las des car gas de aguas re si dua -
les cru das con ti núen oca sio nan do pro ble -
mas de con ta mi na ción am bien tal en el lago
de Ma ra cai bo al ser uti li za das como al ter na -
ti va de rie go de cul ti vos.

Bel lo (7) de ter mi nó en el año 2000 que
los sue los so me ti dos a rie go con aguas re si -
dua les tra ta das ofre cen una ade cua da mo -
vi li dad de los me ta les, li xi vian do los ele men -
tos que po drían ser no ci vos para las plan tas
o el ser hu ma no, ade más de acu mu lar los
nu trien tes tan to en so lu ción como en for -
mas asi mi la bles para las plan tas. Las ca rac -
te rís ti cas fí si co quí mi cas de las aguas re si -
dua les del sis te ma de la gu nas de es ta bi li za -
ción del Cen tro de In ves ti ga ción del Agua
cum plen con los re que ri mien tos para uti li -
zar se como aguas des ti na das al rie go.

Se gún Ca bre ra y Bra vo en 1999, ci ta do
por Sán chez (10), la hi dro po nía es la for ma
de cul ti var plan tas sin usar sue lo, pero con
el uso o no de me dio iner te y de una so lu ción
que con ten ga to dos los ele men tos esen cia les 
ne ce sa rios para el de sa rro llo de una plan ta
que ase gu re una pro duc ción de óp ti ma de
ca li dad en un es pa cio mí ni mo e in de pen -
dien te de las con di cio nes cli má ti cas. Es tos
au to res tam bién se ña lan que la ca ren cia de
las can ti da des ne ce sa rias de ele men tos

esen cia les para el cre ci mien to de las plan -
tas, ta les como vi ta mi nas, pro teí nas y mi ne -
ra les es fac tor obli gan te para bus car al ter -
na ti vas de ali men ta ción ase qui ble y jus ti fi -
ca ble a la rea li dad so cioe co nó mi ca sen ti da
por los di fe ren tes po bla do res de mu chos
paí ses del mun do.

Sán chez en 1991 (10) es tu dió la fac ti bi -
li dad, ren ta bi li dad de la uti li za ción de aguas 
re si dua les cul ti van do to ma te en hi dro po nía. 
Los fru tos de to ma te se de sa rro lla ron nor -
mal men te y de acuer do con los aná li sis bio -
ló gi cos, quí mi cos y fí si cos se de ter mi nó que
los fru tos eran ap tos para el con su mo hu -
ma no con alto con te ni do nu tri cio nal. Del
aná li sis be ne fi cio cos to para este cul ti vo, di -
cho au tor con clu ye que la hi dro po nía con
aguas re si dua les re pre sen ta un be ne fi cio
ma yor que la hi dro po nía tra di cio nal, en el
or den de un 10 %, por lo que la hi dro po nía
con aguas re si dua les re pre sen ta una so lu -
ción via ble y eco nó mi ca al com pa rar se con
los al tos cos tos ge ne ra dos por el uso de fer ti -
li zan tes inor gá ni cos.

La uti li za ción de la hi dro po nía en el
caso del pre sen te es tu dio se rea li zó para ob -
te ner su fi cien te men te in for ma ción so bre los 
ele men tos nu tri ti vos que for man par te de la
plan ta de fri jol Vig na un gui cu la ta (L.) Walp.,
a ni vel de raí ces, par te aé rea (ta llos, ho jas y
flo res) y fru to o se mi llas (11).

Des de el pun to de vis ta nu tri cio nal, la
so lu ción nu tri ti va re pre sen ta el com po nen te 
más im por tan te en un sis te ma hi dro pó ni co,
pues to que su pli rá no so la men te to dos los
nu trien tes que la plan ta re quie re para su
nor mal de sa rro llo, sino tam bién toda el
agua re que ri da du ran te todo el ci clo de vida
del cul ti vo (12-13).

Nu me ro sas for mu la cio nes de so lu cio -
nes nu tri ti vas se han di se ña do a par tir de
es tu dios so bre la com po si ción de las plan tas 
y de otros es tu dios en la que se ad mi nis tra -
ron di ver sas con cen tra cio nes de ele men tos
a plan tas en cre ci mien to, ta les como las so -
lu cio nes de Hoa gland y Ar non (1950) y la de
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Shi ve mo di fi ca da por Evans (1953), ci ta das
por Sa lis bury (14) en el año 1994.

En Ve ne zue la, el fri jol se ha con si de ra -
do tra di cio nal men te como un cul ti vo de
sub sis ten cia para la po bla ción cam pe si na
quie nes lo siem bran en pe que ñas ex ten sio -
nes, bien sea solo o en aso cia ción con otros
cul ti vos, como maíz, yuca o fru ta les. La ma -
yo ría de los pe que ños pro duc to res siem bran 
este ru bro para el au to con su mo, con la se -
mi lla se lec cio na da de la co se cha del año an -
te rior, con un bajo ni vel de apli ca ción de tec -
no lo gía (5).

El uso de rie go para pro du cir fri jol es
una prác ti ca que ape nas co mien za a ser es -
ta ble ci da y se apli ca ge ne ral men te en los
cam pos de pro duc ción de se mi lla cer ti fi ca da
(5). Mu chos pro duc to res du ran te la épo ca
de se quía pro du cen se mi lla uti li zan do agua
de rie go, pro ve nien te de po zos per fo ra dos o
de la tu be ría que sur te de agua po ta ble a la
ciu dad de Ma ra cai bo, com pi tien do de esta
ma ne ra con el con su mo ur ba no (8). El rie go
con aguas re si dua les po dría ser una al ter -
na ti va para rea li zar este tipo de ac ti vi dad, ya 
que el fri jol po see un ci clo de vida de apro xi -
ma da men te de 70 días, lo que fa ci li ta la ob -
ser va ción de res pues tas en el ren di mien to
de di cho cul ti vo al uti li zar aguas re si dua les
ri cas en nu trien tes.

Con este tra ba jo se pre ten de eva luar la
po ten cia li dad del agua re si dual tra ta da
como fuen te de nu trien tes en fri jol cul ti va do
en hi dro po nía y es tu diar su efec to so bre el
de sa rro llo, cre ci mien to y pro duc ción de di -
cho cul ti vo, a ob je to de ofre cer a los agri cul -
to res fuen tes al ter na ti vas de rie go y fer ti li za -
ción para la pro duc ción de se mi lla.

Ma te ria les y Mé to dos

Pre pa ra ción de las uni da des
ex pe ri men ta les

Las plan tas de fri jol uti li za das se ob tu -
vie ron sem bran do se mi llas de co lor cre ma e
hi lum ne gro, de la va rie dad Ca ta tum bo de la 
Fa cul tad de Agro no mía, de la Uni ver si dad

del Zu lia. Las se mi llas se sem bra ron en dos
ban de jas plás ti cas de 150 cm de lar go por
50 cm de an cho y 15 cm de alto, en hi le ras
se pa ra das la te ral men te 6 cm una de otra.
Para la siem bra, las ban de jas se re lle na ron
con are na pro ve nien te del sue lo de las par -
ce las del Cen tro de In ves ti ga ción del Agua
(C.I.A.), ads cri to a la Fa cul tad de In ge nie ría,
de la Uni ver si dad del Zu lia), las cua les se re -
ga ron du ran te 15 días con agua po ta ble cu -
brien do las fa ses de ger mi na ción, emer gen -
cia, apa ri ción de ho jas co ti le do nares y pri -
me ra hoja tri fo lia da. Trans cu rri do ese tiem -
po las plan tas de fri jol se trans plan ta ron al
sis te ma hi dro pó ni co, el cual se rea li zó en
me dio lí qui do o sis te ma de raíz flo tan te, dis -
po nien do de 40 uni da des pro duc ti vas (en va -
ses plás ti cos con tapa), de 800 mL de ca pa -
ci dad para co lo car las plan tas, uti li zan do
com pre so res para ai rear cada uno de los
tra ta mien tos. Di chas uni da des se ubi ca ron
en la azo tea del CIA, en don de la tem pe ra tu -
ra me dia anual fue de 28°C y la hu me dad re -
la ti va fue de 75%, des pués que se re ti ra ron
las llu vias, a me dia dos de No viem bre.

Des crip ción de los tra ta mien tos. Se
pro ce dió al lle na do de cada uni dad pro duc -
ti va uti li zan do 5 re pe ti cio nes (en va ses de vi -
drio co lor am bar) por cada tra ta mien to. Los
tra ta mien tos eva lua dos fue ron: agua re si -
dual tra ta da (ART), agua po ta ble (AP), tres
ni ve les de con cen tra ción de so lu ción nu tri -
ti va de Hoa gland y Ar non, al 33, 66 y 100%,
iden ti fi ca das como A33, A66 y A100, res pec ti va -
men te. Los tres tra ta mien tos res tan tes fue -
ron los tres ni ve les de so lu ción nu tri ti va de
Shi ve mo di fi ca da por Evans al 33, 66 y
100%, iden ti fi ca dos como B33, B66 y B100, res -
pec ti va men te.

Va ria bles a me dir. Dia ria men te du -
ran te todo el ci clo del cul ti vo se com ple tó el
vo lu men de so lu ción con su mi do, cu yos va -
lo res se re gis tra ron du ran te todo el en sa yo
por cada tra ta mien to. Du ran te 63 días apro -
xi ma da men te se hizo se gui mien to en cuan to 
a in ci den cia de en fer me da des, ata ques de
in sec tos, co lo ra ción y mar chi tez de las ho jas 
como par te de la eva lua ción cua li ta ti va has -
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ta la fi na li za ción del ci clo. Fi na li za da la co -
se cha, se tomó cada plan ta, se pa ran do la
par te aé rea (ho jas, ta llos y flo res), las vai nas
con se mi llas y la par te ra di cal, para co lo car -
las en una es tu fa mar ca Mem mert, mo de lo
B-30, a una tem pe ra tu ra de 65°C por tres
días para su des hi dra ta ción. Pos te rior men -
te las di ver sas par tes de las plan tas fue ron
pe sa das me dian te una ba lan za ana lí ti ca
Mettler, mo de lo AE- 240. El ni tró ge no to tal
pre sen te se de ter mi nó en la par te aé rea, en
la par te ra di cal y a ni vel de la se mi lla pro du -
ci da por cada plan ta, uti li zan do el mé to do
Kjel dahl, año 1992. Para la di ges tión de las
mues tras se uti li zó una cam pa na de flu jo la -
mi nar, mar ca Mo bi lacca, un di ges tor y un
des ti la dor. Para la de ter mi na ción del fós fo ro 
to tal se uti li zó me dian te el mé to do mo lib da -
to- va na da to (4500 PC), em plean do un es -
pec tro fo tó me tro con luz vi si ble, mar ca
Hach, mo de lo DR/2000, Para la de ter mi na -
ción ana lí ti ca de los me ta les se uti li zó el es -
pec tro fo tó me tro de Ab sor ción Ató mi ca mar -
ca Perkin El mer, mo de lo 3030B. En el caso
del Cu, Fe, Mg y Mn se uti li zó como fuen te de 
ra dia ción lám pa ras de cá to do hue co, mar ca
Perkin El mer. Para Ca y Zn, las lám pa ras de
cá to do hue co uti li za das fue ron mar ca Va -
rian- Techtron. Para la de ter mi na ción de so -
dio y po ta sio se uti li zó la téc ni ca de emi sión
ató mi ca por no dis po ner en el la bo ra to rio de
lám pa ra de cá to do hue co. Si mul tá nea men te 
se ca rac te ri zó el agua re si dual tra ta da (ART) 
pro ve nien te de las la gu nas de es ta bi li za ción
del Cen tro de In ves ti ga ción del Agua (CIA) de 
la Uni ver si dad del Zu lia y el agua po ta ble
(AP) del sis te ma de dis tri bu ción pro ve nien te
de la plan ta de tra ta mien to Alon so de Oje da
(Plan ta C) (Ta bla 1).

La pre pa ra ción de 10 L de so lu ción nu -
tri ti va de Ho gland y Ar non (A) se pe sa ron 6 g
de ni tra to de po ta sio; 6,28 g de ni tra to de
cal cio; 1,15 g de (NH4)2H2PO4; 4,92 g de
MgSO47H2O; 0,025 g de FeSO47H2O (en for -
ma de que la to); 0,018 g de MnCl24H2O;
0,028 g de áci do bó ri co; 0,0023 g de
ZnSO47H2O; 0,0008 g de CuSO45H2O;
0,0002 g de H2MoO4 H2O. Para la pre pa ra -

ción de 10 L de la so lu ción nu tri ti va de Shi ve 
mo di fi ca da por Evans (B) se pro ce dió a pe -
sar 9,1 g de ni tra to de cal cio; 4,4 g de sul fa to
de po ta sio; 0,7 g de KH2PO4; 4,9 g de
MgSO47H2O; 0,03 g de FeSO47H2O; 0,19 g de 
KCl; 0,0031 g de MnSO4H2O; 0,014 g de áci -
do bó ri co; 0,012 g de ZnSO47H2O; 0,008 g de 
CuSO45H2O; 0,002 g de Na2MoO. Am bas so -
lu cio nes se pre pa ra ron tam bién al 33 y 66%.

Du ran te el de sa rro llo y cre ci mien to de
las plan tas has ta cul mi nar su ci clo de vida,
se mi dió cada cua tro días la lon gi tud de ta -
llo. Des pués de ini cia da la fase re pro duc ti va
se hi cie ron ob ser va cio nes so bre nú me ro de
vai nas y nú me ro de ho jas por plan ta has ta el 
mo men to de la co se cha. Una vez al can za da
la co se cha se mi dió el nú me ro de se mi llas
por plan ta, por cen ta je de ma te ria seca, nú -
me ro de vai nas por plan ta y el peso de las se -
mi llas por plan ta.

Di se ño ex pe ri men tal. Como di se ño
es ta dís ti co se uti li zó un com ple ta men te
alea to ri za do con 5 re pe ti cio nes. Los da tos
ob te ni dos se ana li za ron me dian te el uso del
pa que te es ta dís ti co SAS (15). Las prue bas
de me dias para las va ria bles que re sul ta ron
sig ni fi ca ti vas se gún el aná li sis de va rian za,
se rea li za ron uti li zan do la prue ba de Tukey
(5%), a ex cep ción de las va ria bles lon gi tud
del ta llo y nú me ro de ho jas que fue ron ana li -
za das me dian te la prue ba de Dun can (5%).

Re sul ta dos y Dis cu sión

Con cen tra ción de ele men tos
en el agua re si dual tra ta da, agua
po ta ble y so lu cio nes nu tri ti vas como
su ple men to nu tricio nal del cul ti vo
de fri jol

La Ta bla 1 ilus tra los re sul ta dos ob te -
ni dos de la con cen tra ción de ele men tos
esen cia les en el ART y AP para su mi nis tro de 
las plan tas de fri jol en el sis te ma hi dro pó ni -
co im ple men ta do. Igual men te se pre sen tan
los va lo res ob te ni dos para cada uno de los
dos ni ve les de las so lu cio nes nu tri ti vas eva -
lua das. De acuer do con los re sul ta dos, se
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pue de de du cir que las so lu cio nes nu tri ti vas
A y B in de pen dien te men te de su di lu ción,
pre sen ta ron ma yo res va lo res pro me dio de
con cen tra ción de los ele men tos esen cia les
que los ob ser va dos en el ART y el AP. Al com -
pa rar los pro me dios ob te ni dos para ART y
AP, se apre cia ma yo res va lo res en el ART
que en el AP. Esto po si ble men te se deba a
una ma yor dis po ni bi li dad de nu trien tes en
el agua re si dual tra ta da pro ve nien te de las
la gu nas de es ta bi li za ción. Los va lo res de
ART su pe ran en va rias ve ces el con te ni do de 
ni tró ge no y fós fo ro de tec ta dos en el AP (Ta -
bla 1), man te nien do pro me dios de con cen -
tra ción con si de ra dos ba jos en aguas des ti -
na das para uso agrí co la, se gún Ga ce ta Ofi -
cial 5021, de la Re pú bli ca de Ve ne zue la (16).

En el año 2001, Bra cho y Rios (8) al
eva luar las aguas re si dua les de las la gu nas
de es ta bi li za ción del Cen tro de In ves ti ga ción 
del Agua, de la Fa cul tad de In ge nie ría, de la
Uni ver si dad del Zu lia, se ña lan que las con -
cen tra cio nes de K y Mg se man tu vie ron mas
o me nos es ta bles du ran te 10 se ma nas con

va lo res pro me dios al re de dor de 11,30 y 6,70 
mg/L, res pec ti va men te (Ta bla 2). Di chos va -
lo res son si mi la res a los ob te ni dos en el pre -
sen te es tu dio, los cua les co rres pon die ron a
10,52 mg/L en el caso del po ta sio y 8,9
mg/L para el mag ne sio (Ta bla 1).

Al com pa rar los va lo res ob te ni dos de
ni tró ge no y fós fo ro en el ART pre sen ta dos en 
la Ta bla 1, con los re por ta dos por Shain berg
y Ro drí guez (17) en las aguas re si dua les del
mu ni ci pio Ma ra cai bo (Ta bla 3) du ran te el
año 1998, se apre cia que las con cen tra cio -
nes de ni tró ge no to tal ob te ni da se pue den
con si de rar de me dia na a baja (30,52 mg/L),
mien tras que las de fós fo ro se ca ta lo gan
como de baja con cen tra ción (4,2 mg/L). Am -
bos ele men tos pro por cio nan con di cio nes al
ART para ser uti li za da con fi nes agrí co las en 
com pa ra ción a los apor ta dos por el AP, en
don de las con cen tra cio nes ob ser va das fue -
ron sig ni fi ca ti va men te me no res, 1,386
mg/L de ni tró ge no to tal y 0,38 mg/L para el
caso del fós fo ro.
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Ta bla 1

Con cen tra ción de ele men tos (mg/L) pre sen tes en el agua re si dual tra ta da, agua po ta ble y so lu cio nes

nu tri ti vas A y B.

ART AP Solución Nutritiva A  Solución Nutritiva B

A100 A66 A33 B100 B66 B33

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

 N total 30,520 1,360 281,0 185 92,700 140 92,4 46,2

 P total 4,200 0,380 31,0 20 10,300 16 10,7 5,3
ART: Agua re si dual tra ta da. AP: Agua po ta ble. A100, A66, A33: So lu ción # 2 de Hoa gland y Ar non al 100, 66 y 33%. B100,
B66, B33: So lu ción de Shi ve mo di fi ca da por Evans al 100, 66% y 33%. SI: Sin In for ma ción.



Los va lo res ob te ni dos de Fe, Cu, Zn y
Mg fue ron 1,88; 0,002; 0,033 y 0,017 mg/L,
res pec ti va men te (Ta bla 1). Los va lo res má xi -
mos per mi si bles re fe ri dos (16), co rres pon -
den a 1,0 para el caso del Fe, 0,2 para Cu,

5,0 para Zn y 0,5 para Mn. De tal ma ne ra
que los va lo res de Cu, Zn y Mn ob te ni dos en
el pre sen te es tu dio se en cuen tran por de ba -
jo de los lí mi tes per mi si bles y los de Fe li ge -
ra men te por en ci ma.
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Tabla 2

Concentración de K y 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
Fuen te: Bra cho, A. y Rios, A. (8).

Ta bla 3

Con cen tra cio nes tí pi cas pro me dio de las aguas re si dua les ur ba nas del mu ni ci pio Ma ra cai bo.

Constituyentes Concentración (mg/L)

Alto Medio Bajo

Sólidos Totales 1300 700 200

Sólidos Disueltos 1000 500 200

Sólidos Suspendidos 350 220 100

Demanda Biológica de Oxígeno 350 200 100

Demanda Química de Oxígeno 1000 500 250

Carbono Orgánico Total 290 160 80

Nitrógeno Total 85 40 20

Nitrógeno Amonio 50 25 10

Nitrógeno Orgánico 35 15 5

Nitratos 1,5 0,2 0

Fósforo 36 10 4

Cloruros 650 150 10

Calcio + Magnesio 150 80 25

Sodio 460 120 10

Potasio 25 10 5

Alcalinidad (como CaCO3) 400 200 50

Grasas 150 100 35

pH 8,0 7,2 7,0
Fuen te: Shain berg I. y O. Ro drí guez (17).



En las so lu cio nes nu tri ti vas A y B, la
con cen tra ción de los ele men tos en di chas
so lu cio nes es ele va da pu dien do sus ti tuir las 
con di cio nes nu tri ti vas del sue lo para el nor -
mal cre ci mien to y de sa rro llo de un cul ti vo
en hi dro po nía.

Isea y co la bo ra do res (6) de ter mi na ron
en el año 2004 que las ca rac te rís ti cas fi si co -
quí mi cas del agua re si dual tra ta da pro ve -
nien te de las la gu nas de oxi da ción del C.I.A.
(Uni ver si dad del Zu lia), se en cuen tran den -
tro de los va lo res lí mi tes per mi si bles acep ta -
dos para las aguas usa das en el rie go con fi -
nes agro pe cua rios, re co men dan do su uso
como un me dio útil para la uti li za ción de di -
chas aguas. Así mis mo, di chos au to res con -
clu yen que los sue los so me ti dos a rie go con
las aguas re si dua les tra ta das, ofre cen una
ade cua da mo vi li dad du ran te la per co la ción,
acu mu lan do nu trien tes tan to en so lu ción,
como en for ma asi mi la ble por las plan tas.

Concen tra ción de nu trien tes en raí ces,
par te aé rea y se mi llas de ni tró ge no,
fós fo ro, ca tio nes y me ta les

Ni tró ge no

Se gún in di ca Ma la vol ta en 1989 (Ta -
bla 4), los va lo res de ni tró ge no idea les para

el cul ti vo en la par te aé rea os ci lan en tre
18000 y 22000 ppm. De acuer do con los re -
sul ta dos pre sen ta dos en la Ta bla 5, la
concen tra ción de ni tró ge no en las raí ces fue
de 19895 ppm y en las se mi llas de 33151
ppm en las plan tas cul ti va das con ART. En
el fo lla je o par te aé rea de la plan ta la con cen -
tra ción de ni tró ge no estuvo li ge ra men te por
de ba jo del ni vel in fe rior. En el caso de las
plan tas cul ti va das con AP, los va lo res pro -
me dios fue ron sig ni fi ca ti va men te in fe rio res
con res pec to a los ob te ni dos para ART, ob -
ser ván do se ma yor concen tra ción de ni tró -
ge no en las se mi llas en com pa ra ción con las
raí ces y la par te aé rea. Es im por tan te se ña -
lar que es ta dís ti ca men te los pro me dios ob -
ser va dos para ART son si mi la res a los al -
can za dos con al gu nos de los ni ve les de so lu -
ción nu tri ti va, lo cual per mi te con si de rar
que el ART po dría ser una bue na fuen te or -
gá ni ca de ni tró ge no para el cul ti vo de fri jol.

Fós fo ro

En la Ta bla 6 se ob ser va que los ni ve les
más ba jos de fós fo ro se en cuen tran en el AP.
To man do en cuan to los va lo res re por ta dos
en la li te ra tu ra (11) como ade cua dos para el
cul ti vo (1200 a 1500 ppm.), el con te ni do de
fós fo ro ob te ni do en ART fue sig ni fi ca ti va -
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Ta bla 4

Con cen tra cio nes ade cua das de nu trien tes en el fo lla je del cul ti vo de fri jol se gún Ma la vol ta (11). 

Macronutrientes % ppm
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



men te su pe rior, ob ser ván do se va lo res de
7.654, 4.804 y 2.133 ppm. para raí ces, par te
aé rea y se mi llas, res pec ti va men te. Tam bién
se de du ce al ob ser var di cha Ta bla que los ni -
ve les de fós fo ro son sig ni fi ca ti va men te me no -
res en las se mi llas cuan do se com pa ran con
los ob ser va dos en las so lu cio nes nu tri ti vas.
Según Ma la vol ta (11) los va lo res ob te ni dos
para fo lla je se con si de ran ade cua dos. Así
mis mo, los va lo res pro me dios de fós fo ro para 
ART es tu vie ron en ni ve les in ter me dios al
com pa rar los con los de ter mi na dos en las so -
lu cio nes nu tri ti vas. En el caso de las se mi -

llas, para el tra ta mien to AP no fue po si ble ob -
te ner fruc ti fi ca ción, lo cual pu die se es tar in -
fluen cia do por el es ca so con te ni do de fós fo ro
de tec ta do en di cho me dio, el cual pudo oca -
sionar de fi cien cias en el pro ce so re pro duc ti -
vo de la plan ta, tal como in di ca Bra vo (12) en
su tra ba jo de 1995. Este au tor tam bién se ña -
la que una baja nu tri ción con du ce a un po -
bre de sa rro llo de los va sos con duc to res, los
cua les pos te rior men te se lig ni fi can im po -
nien do res tric cio nes al trans por te de agua y
nu tri men tos ha cia la par te alta de la plan ta.
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Ta bla 5

Concen tra ción de Ni tró ge no en raí ces, par te aé rea y se mi llas en el cul ti vo de fri jol.

Raíces Parte aérea Semillas

A100 21488a A100 28486a A100 38703a

ART 19895ab A33 18625b B100 33151a

B33 17994abc B100 17065bc B33 21806b

A33 15543abc ART 14027bcd ART 20001bc

B100 13067bc A66 11798cde B66 18594bc

A66 12779bc B33 10948ed AP 13430c

B66 12235bc AP  7883e A66  3932d

AP 11624c B66  7600e A33  3263d

(a,b,c,d): Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P< 0,05).

Ta bla 6

Concen tra ción de Fós fo ro en raí ces, par te aé rea y se mi llas en el cul ti vo de fri jol.

Raíces Parte aérea Semillas

A66 14927a A100 7786a B33 7355,7a

A100 11504ab A66 5609ab A33 7175,7ab

ART  7654abc B100 5133abc B100 5962,0abc

A33  5688bc A33 4972abc B66 4701,3bcd

B66  4994bc ART 4804abc A100 4456,7cd

B100  4920bc B66 4064abc A66 3170,0d

B33  3432bc B33 2200bc ART 2133,3d

AP  2258c AP 1512c AP Sin determinar
(a,b,c,d): Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P< 0,05).



Cal cio

Se gún los va lo res ob ser va dos en la Ta -
bla 7, los ni ve les de Cal cio en el ART son es -
ta dís ti ca men te su pe rio res al res to de los
tra ta mien tos en el caso de las se mi llas y es -
ta dís ti ca men te igua les a los ob te ni dos con
so lu cio nes nu tri ti vas en el caso de la par te
aé rea y en la par te ra di cal. Ma la vol ta (11) in -
di ca que el ran go óp ti mo para este ele men to
en la par te fo liar es de 50.000- 55.000 ppm.,
por lo que se de du ce una de fi cien cia de cal -
cio tan to en las so lu cio nes nu tri ti vas como
en el AP y el ART.

Co bre

La con cen tra ción de co bre se en cuen -
tra li ge ra men te por en ci ma del ran go ci ta do
en la li te ra tu ra (11) para la par te aé rea, 5 y 7
ppm, de acuer do con los va lo res pro me dios
pre sen ta dos en la Ta bla 8. Se gún Bra vo, es
co mún en con trar ex ce so de co bre en cul ti -
vos hi dro pó ni cos. El co bre al igual que el
hie rro es un ele men to poco mó vil den tro de
la plan ta.

Hie rro

De acuer do con los re sul ta dos in di ca -
dos en la Ta bla 9, los va lo res pro me dios de
hie rro para el ART y el AP fue ron de 752,7 y
891,0 res pec ti va men te en el caso de las raí -
ces. En la par te aé rea y en las se mi llas los

pro me dios de ter mi na dos re sul ta ron de fi -
cien tes para el cul ti vo de fri jol. Los va lo res
óp ti mos se gún la Ta bla 4 a ni vel del fo lla je
de ben os ci lar en tre 700 y 900 ppm. Di chos
re sul ta dos pue den ser atri bui dos a que la
ai rea ción con tri bu ye a dis mi nuir la dis po ni -
bi li dad del hie rro en la plan ta, de bi do a que
este pro ce so con vier te la for ma fe rro sa en
una for ma fé rri ca me nos dis po ni ble para la
plan ta, ya que pre ci pi ta jun to con otros mi -
cro nu trien tes (11). Así mis mo, el hie rro por
ser un ele men to poco mó vil se con cen tró con 
ma yor fa ci li dad en las raí ces de la plan tas
ob ser van do pre ci pi ta ción y co lor ro ji zo en
ellas (12).

Po ta sio

Para este ele men to la con cen tra ción en
la par te aé rea de la plan ta de fri jol (Ta bla 4)
se con si de ra ade cua da, ob ser ván do se va lo -
res en tre 30000 y 35000 ppm. (11). La con -
cen tra ción de este ele men to tan to en ART
como en AP es de fi cien te a ni vel de las raí ces
y de la par te aé rea (Ta bla 10). Por el con tra -
rio, a ni vel de las se mi llas la ma yor concen -
tra ción de po ta sio se ob ser vó en el ART. Esto 
po si ble men te se deba a que las se mi llas tie -
nen ca pa ci dad de ex traer nu tri men tos mó vi -
les como el po ta sio, a tra vés del floe ma y di -
fe ren tes ór ga nos in clu yen do las raí ces (14).

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 13 Nº 3, July-September 2005

G. Quintero et al. / Cien cia Vol. 13, Nº 3 (2005) 386 - 401 395

Ta bla 7

Concen tra ción de cal cio en raí ces, par te aé rea y se mi llas en el cul ti vo de fri jol.

Raíces Parte aérea Semillas

A100 36346ª A100 12394a ART 360,3a

B66 35891ª ART  6945a B33  307,7ab

B100 31946ª B33  6326a B66 290,0ab

A66 28144ª B66  5787a A33 229,3ab

A33 18049ª A66  4496a A100 168,7bc

B33  7993ª A33  3450a A66 165,0bc

AP  7505ª B100  3113a B100 82,3c

ART  5317a AP  2420a AP Sin determinar
(a,b,c): Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05).



So dio

La in for ma ción en la li te ra tu ra acer ca
de este ele men to es es ca sa. Sin em bar go, de
acuer do con los va lo res pre sen ta dos por
Shain berg y Ro drí guez (17) en las aguas re -
si dua les ur ba nas del mu ni ci pio Ma ra cai bo,
los ni ve les de so dio ob ser va dos en el ART se
con si de ran al tos, ya que su pe ran los 460
mg/L., so bre todo en la par te aé rea (Ta -
bla 11). Di chos va lo res de ter mi na dos en el
ART pue den de ber se a un alto con te ni do de
sa les mi ne ra les pre sen tes en este tipo de
agua, es pe cial men te clo ru ro de so dio como
sub pro duc to de los de se chos do més ti cos.

Por otro lado, vale des ta car que para
los tra ta mien tos con las so lu cio nes nu tri ti -
vas y el agua po ta ble las concen tra cio nes de
so dio fue ron bajas. Esto es po si ble, por que
el so dio en el agua des ti la da uti li za da para la 
pre pa ra ción de las mis mas, se pre sen ta en
pe que ñas tra zas o en im pu re zas con te ni das
en los di fe ren tes reac ti vos uti li za dos en la
pre pa ra ción de di chas so lu cio nes (9).

Mag ne sio

La con cen tra ción de mag ne sio pre sen -
te en la par te aé rea de fri jol se con si de ra
ade cua do en un ran go de 5000 a 8000 ppm.
(11). De acuer do con los re sul ta dos pre sen -
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Ta bla 8

Concen tra ción de Co bre en raí ces, par te aé rea y se mi llas en el cul ti vo de fri jol.

Raíces Parte aérea Semillas

A100 140,32a A100 21,6a ART  22,89a

A66  96,85ab AP 16,0a A66  11,57b

B100  79,60ab A66 12,0a A100  11,35b

A33  72,98b B33  9,6a A33  10,54b

B66  72,43b ART  9,2a B100  9,21b

AP  39,86b B100  8,0a B66  8,91b

B33  35,31b B66  7,8a B33  8,33b

ART  33,08b A33  6,0a AP Sin determinar
(a,b): Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P< 0,05).

Ta bla 9

Concen tra ción de Hie rro en raí ces, par te aé rea y se mi llas en el cul ti vo de fri jol.

Raíces Parte aérea Semillas

A100 1372,5a AP 349,8a ART 187,95a

B100 1287,9a A100 168,4b B66  67,76b

B66 1222,2a ART 151,8b B33  56,81b

AP  891,0a B66 110,3b A33  45,64b

ART  752,7a A66  79,3b B100  35,49b

A33  752,6a B33  71,6b A66  33,95b

B33  713,3a A33  64,2b A100  23,29b

A66  621,6a B100  49,8b AP Sin determinar
(a,b): Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P< 0,05).



ta dos en la Ta bla 12 los va lo res de mag ne sio
en la se mi lla fue ron es ta dís ti ca men te si mi -
la res para to dos los tra ta mien tos, a ex cep -
ción del tra ta mien to AP, no de ter mi na do por 
ine xis ten cia de se mi lla. En las raí ces de las
plan tas de fri jol cul ti va das con AP se ob ser -
vó un li ge ro ex ce so de mag ne sio; mien tras
que en las plan tas de sa rro lla das en ART di -
cho ele men to es tu vo de fi cien te. Esto po dría
ex pli car se por que el mag ne sio es un ele -
men to mó vil que se pue de trans por tar des de 
las raí ces has ta las se mi llas me dian te los
ha ces con duc to res y así ser apro ve cha do
por la par te re pro duc ti va de la plan ta (14).

Las con cen tra cio nes de mag ne sio de ter mi -
na das en las so lu cio nes nu tri ti vas A66, A100,
B33, B66 y B100 al can za ron va lo res pro me dios
al tos en la par te aé rea.

Man ga ne so

El con te ni do de man ga ne so de tec ta do
para la gran ma yo ría de los tra ta mien tos se
en con tró por de ba jo del ran go para este cul -
ti vo (400- 425 ppm) su ge ri do por Ma la vol ta
(11) a ni vel del fo lla je. El man ga ne so por ser
un ele men to poco mó vil tien de a con cen trar -
se en la raíz de la plan ta, lo cual se de du ce al
com pa rar los pro me dios ob te ni dos a ni vel de 
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Ta bla 10

Concen tra ción de Po ta sio en raí ces, par te aé rea y se mi llas en el cul ti vo de fri jol.

Raíces Parte aérea Semillas

A33 15636a B100 41436a ART 16839a

B33 14172a B66 40811a A33 15655a

A100 14123a A66 34668a B33 11096b

AP  8811a B33 30948a B100 11092b

B100  7882a A100 30089ab A66 10879b

B66  7330a A33 21923abc A100 10064b

A66  4529a ART  5947bc B66  8428b

ART  1290a AP  5733c AP Sin determinar
(a,b): Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P< 0,05).

Ta bla 11

Concen tra ción de So dio en raí ces, par te aé rea y se mi llas en el cul ti vo de fri jol.

Raíces Parte aérea Semillas

AP 6071a ART 18627a ART 2436,0a

ART 2952b AP  5711b A33  637,7b

B33 1372b B100  3317bc B33  573,3b

A33  928b A66  2358bc A66  505,5b

B100  885b B66  2221bc B66  332,5b

A66  873b B33  1625c B100  311,0b

B66  656b A33  1405c A100  265,3b

A100  360b A100  1390c AP Sin determinar
(a,b,c): Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P< 0,05).



las raí ces con los de ter mi na dos para la par te 
aé rea y las se mi llas (Ta bla 13).

Zinc

El zinc es un ele men to poco mó vil y ac -
túa como fac tor ca ta lí ti co, aun que no se co -
no ce su fun ción con tri bu ye al pro ce so de fi -
ja ción de ni tró ge no (18). El con te ni do ade -
cua do para la par te aé rea del cul ti vo de fri jol
es de apro xi ma da men te 40 a 50 ppm. (11).
Los va lo res para el tra ta mien to ART y AP se
en cuen tran por en ci ma del ran go an tes

men cio na do, lo que sig ni fi ca que di chos tra -
ta mien tos apor tan ni ve les ade cua dos de
este ele men to (Ta bla 14) a ni vel de las ho jas.

Los re sul ta dos in di ca ron que la so lu -
ción AT apor tó ma yor con te ni do de nu trien -
tes a ni vel de ma cro y mi cro nu trien tes en la
plan ta por ser una so lu ción com ple ta. Sin
em bar go, es po si ble des ta car la po ten cia li -
dad del agua re si dual tra ta da al com pa rar
los re sul ta dos ob te ni dos con los de AP. Tal
es el caso del con te ni do de po ta sio en se mi -
lla, al igual que de cal cio, hie rro, co bre, zinc.

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 13 Nº 3, July-September 2005

398 Efec to del uso de agua re si dual tra ta da y so lu cio nes nu tri ti vas

Ta bla 12

Concen tra ción de Mag ne sio en raí ces, par te aé rea y se mi llas en el cul ti vo de fri jol.

Raíces Parte aérea Semillas

AP 8769a A66 12714a B66 4301a

B66 7939a A100  8175b ART 3711a

B100 6480ab B100  6540bc A66 3012a

A100 6286ab B33  5277bc B100 2875a

A66 5458ab B66  5233bc A33 2792a

A33 3961ab A33  4667bc A100 2632a

B33 3490ab ART  4496bc B33 2384a

ART 1403b AP  3373c AP Sin determinar
(a,b,c): Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P< 0,05).

Tabla 13

Concentración de Manganeso en raíces, parte aérea y semillas en el cultivo de frijol.

Raíces Parte aérea Semillas

A66 423,3a A66 26,0a A66 16,67a

A100 354,2ab B100 24,6a A33 15,12ab

A33 258,2ab A33 23,6a A100 14,00abc

B66 212,2ab B33 23,4a B33 10,10abc

B33  54,9ab AP 17,2a B66  9,89abc

B100  53,8ab B66 16,5a B100  9,32bc

ART  36,5b A100 12,6a ART  7,70c

AP  18,8b ART  9,0a AP Sin determinar
(a,b,c): Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P< 0,05).



Lon gi tud del ta llo, nú me ro de ho jas
y com po nen tes de ren di mien to

El aná li sis es ta dís ti co de la va rian za re -
ve ló di fe ren cias sig ni fi ca ti vas en tre los tra -
ta mien tos. Por me dio del uso de las prue bas
de me dia se dis cri mi na ron las va ria bles es -
tu dia das por gru pos.

El de sa rro llo fo liar de las plan tas de fri -
jol fue no ta ble en tre los 41 y 45 días pos te -
rio res a la siem bra y se ob ser vó ma yor de sa -
rro llo de ho jas tri fo lia das en los tra ta mien -
tos con so lu cio nes nu tri ti vas, los cua les su -
pe ra ron sig ni fi ca ti va men te a los tra ta mien -
tos AP y ART. Con el AP la can ti dad de ho jas
fue casi la mi tad de la ob ser va da con el ART
(Ta bla 15). Este com por ta mien to pu die se
atri buir se a de fi cien cias de hie rro y mag ne -
sio prin ci pal men te que oca sio na ron al pre -
sen cia de clo ro sis o mar chi ta mien to de las
ho jas. Con re la ción al nú me ro de vai nas por
plan ta, la can ti dad de se mi llas por plan ta y
el peso de las se mi llas, se de du ce me dian te
la Ta bla 16 que el ART pre sen ta un com por -
ta mien to es ta dis ti ca men te su pe rior al ob -
ser va do con el AP de bi do po si ble men te a la
pre sen cia de una ma yor can ti dad de ele -
men tos nu tri ti vos exis ten tes en el ART, ta les 
como Cu, Na, P y Zn.

Con clu sio nes

De acuer do con los re sul ta dos ob te ni -
dos se de du ce que el agua re si dual (ART) po -
dría uti li zar se en la pro duc ción de se mi lla de
fri jol bajo rie go, siem pre y cuan do se com -
pen sen los re que ri mien tos de ma cro y mi -
cro nu trien tes exi gi dos por la plan ta, de bi do
a que el ART po see de fi cien cias de cal cio,
hie rro, mag ne sio, man ga ne so, ni tró ge no y
un ex ce so de ni ve les de co bre, fós fo ro, so dio
y zinc, se gún los ni ve les es ta ble ci dos para
aguas con fi nes agrí co las (De cre to 883).

El tra ta mien to A100 pro du jo el ma yor va -
lor pro me dio de pro duc ción de se mi llas
supe ran do sig ni fi ca ti va men te al ge ne ra do
por el res to de las di fe ren tes con cen tra cio -
nes de so lu cio nes nu tri ti vas eva lua das y a
los tra ta mien tos ART y AP.

En el sis te ma hi dro pó ni co im ple men ta -
do la ten den cia ob ser va da de los ele men tos
mó vi les fue de con cen trar se en la par te aé -
rea; mien tras que los in mó vi les se con cen -
tra ron en la par te ra di cal.

El sis te ma hi dro pó ni co uti li za do per -
mi tió el cre ci mien to, de sa rro llo y pro duc -
ción del cul ti vo de fri jol, ob ser ván do se un
me jor com por ta mien to de las plan tas cul ti -
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Ta bla 14

Concen tra ción de Zinc en raí ces, par te aé rea y se mi llas en el cul ti vo de fri jol.

Raíces Parte aérea Semillas

AP 885,3a B100 86,2a ART 72,7a

B66 305,8b AP 77,6a B33 68,3ab

B100 304,6b ART 70,2ab B66 61,4abc

A100 137,7b B66 55,0abc B100 57,0abc

B33  87,8b B33 53,8abc A100 54,2abc

A66  80,9b A100 42,4abc A66 37,0bc

A33  71,8b A66 29,0bc A33 32,7c

ART  53,1b A33 15,2c AP Sin determinar
(a,b,c): Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (P< 0,05).



va das con ART al com pa rar las con las tra ta -
das con AP, lo cual se ma ni fies ta en una ma -
yor pro duc ción de se mi llas su pe rior al AP.

Re co men da cio nes

Se su gie re en fu tu ros en sa yos el con -
trol de pH, de bi do a que los va lo res ob te ni -
dos en to das las so lu cio nes nu tri ti vas
(6,56-7.56) pu die ron ha ber in du ci do la pre -
ci pi ta ción de al gu nos ele men tos, prin ci pal -
men te hie rro, los cua les in ter fi rie ron en la
dis po ni bi li dad de nu trien tes.

En fu tu ros es tu dios es con ve nien te
rea li zar la de ter mi na ción de ele men tos se -
pa ran do la plan ta en raíz, ta llo, ho jas, flo res
y fru tos para una me jor com pren sión de la
mo vi li za ción de los ele men tos a tra vés del
floe ma y xi le ma de la plan ta.

De bi do a que las va ria bles lon gi tud del
ta llo y nú me ro de ho jas apor tan poca in for -
ma ción res pec to al cul ti vo de fri jol, se re co -
mien da in cluir en es tu dios so bre el com por -
ta mien to de ele men tos nu tri cio na les, la me -
di ción de la bio ma sa pro du ci da por el cul ti vo.

Agra de ci mien tos

Al Cen tro de In ves ti ga ción del Agua
(CIA) de la Facul tad de In ge nie ría de la Uni -
ver si dad del Zu lia y al Con se jo de De sa rrol lo
Cien tí fi co y Hu ma nís ti co de la Uni ver si dad
del Zu lia (Pro gra ma 0345- 02) por brin dar el
apo yo fi nan cie ro para la rea li za ción de esta
in ves ti ga ción.
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Ta bla 15

Com pa ra ción múl ti ple de me dias para las va ria bles lon gi tud del ta llo, nú me ro de ho jas

y com po nen tes de ren di mien to. 

Longitud
del Tallo (cm)

Número de hojas Vainas/planta Semillas/planta Peso semillas

A33 13,78a B100 24,79ª A33 10,60a A33 6,406ª A33 8,634

AP 13,57ab B66 23,23ab B100  6,60ab B33 5,501ªb B66 5,474

A100 13,38ab A66 21,05abc B66  6,20ab B66 5,163ªb B33 4,801

B33 12,17bc A33 20,59abc B33  5,40ab B100 4,071ªbc A100 3,425

ART 12,15bc A100 19,96abc A100  3,00b A100 3,302ªbc B100 1,823

A66 11,21c B33 17,35bc ART  1,40b A66 2,372ªbc A66 1,623

B100 10,93c ART 15,51c A66  1,25b ART 2,051bc ART 0,521

B66 10,79c AP  6,58d AP  0,20b AP 0,811c AP 0,008
(a,b,c,d): Me dias se gui das en la co lum na por le tras dis tin tas son sig ni fi ca ti va men te di fe ren tes (P<0,05).
Prue ba de Tukey al 5%.
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