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Resumen

Las plantas de tratamiento de agua resi-
dual se crearon con el objetivo de minimi-
zar el impacto ambiental generado por la
incorrecta disposicion del agua residual al
ambiente; ademas, brindan la oportunidad
de emplear el agua residual tratada en diver-
sas actividades, de acuerdo a las caracteristi-
cas del tratamiento y del efluente. El presente
trabajo tuvo como objetivo evaluar la viabilidad
del efluente de la planta de tratamiento de agua
residual de la UMAR campus Puerto Angel para
su aprovechamiento en un cultivo hidroponico de
acelgas (Beta vulgaris var. Cicla L.). Se utilizo un
sistema hidroponico de flujo profundo, con dos tra-
tamientos: 1) agua residual tratada, y ii) solucion
nutritiva. Cada tratamiento estuvo conformado
por 18 unidades experimentales con una planta de
acelga por unidad experimental. El desarrollo de
las plantas de acelga se registro por el niimero de
hojas, el tamario de la hoja y la concentracion de
clorofila a, b y total. La concentracion de coliformes
fecales en el agua residual tratada se redujo a <3
el niimero mds probable (NMP/100 mL) posterior
a la desinfeccion y, por lo tanto, estuvo por debajo
del limite mdximo permisible de 240 NMP/100 mL
establecidos por la norma oficial mexicana (NOM-
003-SEMARNAT-1996). Las plantas de acelga
presentaron una concentracion muy baja de cloro-
fila (0.04 g L-1), y menor niimero de hojas (6), lo
anterior podria ser consecuencia de la baja concen-
tracion de NO*, la temperatura por arriba de 25°C
y el déficit de oxigeno (hipoxia); lo cual provoco
que las plantas de acelga presentaran desarrollo

Abstract

Wastewater treatment plants were created
with the objective of minimizing the envi-
ronmental impact generated by the improper
disposal of wastewater to the environment;
in addition, they provide the opportunity
to use treated wastewater in various activi-
ties, according to the characteristics of the
treatment and effluent. The aim of this work
was to evaluate the viability of the effluent from
the wastewater treatment plant of the UMAR
Puerto Angel campus, for its use in a hydroponic
chard cultivation (Beta vulgaris var. Cicla L.). A
deep-flow hydroponic system (DFT) was used,
with two treatments: i) treated wastewater, and ii)
nutrient solution. Each treatment consisted of 18
experimental units with one chard plant per expe-
rimental unit. The development of the chard plants
was recorded by the number of leaves, leaf size, and
the concentration of chlorophyll a, b and Total.
Concentration of fecal coliforms in the treated was-
tewater was reduced to <3 the most likely number
(NMP /100 mL) after disinfection, and therefore,
was below the maximum permissible limit of 240
NMP /100 mL established by mexican official stan-
dard (NOM-003-SEMARNAT-1996). The chard
plants had a very low concentration of chlorophyll
(0.04 g L-1), and a smaller number of leaves (6),
this could be a consequence of the low concentra-
tion of NO*, temperature above 25°C and oxygen
deficiency (hypoxia); which caused chard plants to
have slow development, small leaves and yellowish
color. According to the results, we consider that
the treated wastewater from the treatment plant
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lento, hojas pequefias y color amarillento. De
acuerdo con los resultados, consideramos viable
el empleo del agua residual tratada proveniente
de la planta de tratamiento de la UMAR campus
Puerto Angel, para su uso en sistemas hidropo-
nicos; sin embargo, es necesario suplementarla
con una fuente de N.

Palabras clave: Impacto ambiental, nitrégeno,
hipoxia, patégenos, contaminacién
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of the UMAR Puerto Angel campus is viable for
use in hydroponic systems; however, it is neces-
sary to supplement it with a source of N.
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Introduccion

El agua residual (AR), es el agua de compo-
sicion variada proveniente de las descargas
de usos municipales, industriales, comer-
ciales, agricolas, pecuarias, domésticos y
similares, asi como la mezcla de ellas (NOM-
003-SEMARNAT-1997). En México, las activi-
dades agropecuarias ejercen la mayor presion
sobre los recursos hidricos: en 2012 poco mas
del 76% del agua concesionada se utilizé en
el riego para actividades ganaderas y acuico-
las; a su vez, los centros urbanos descargaron
aproximadamente 7.3 hectémetros ctbicos
(equivalente a 229.73 m3/s) de aguas residua-
les (CONAGUA 2014).

La descarga de aguas residuales domés-
ticas e industriales sin un proceso de trata-
miento para reducir la concentracion de los
contaminantes que contienen (incluyendo
microorganismos patégenos), afectan negati-
vamente a los seres vivos y al ambiente que les
rodea; provocando problemas de toxicidad,
infecciones, contaminacion térmica (elevan la
temperatura de las zonas donde se desechan)
y malos olores, entre otros (INCyTU 2019).

El tratamiento del agua residual se fun-
damenta en una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos, que buscan disminuir
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
solidos suspendidos totales (SST), microor-
ganismos patégenos, nitrégeno, fosforo,
compuestos organicos refractarios, meta-
les pesados y sustancias orgénicas disueltas
(Jiménez-Cisneros 2001). Para lo anterior, se
han disefiado e implementado plantas de tra-
tamiento de agua residual (PTAR), las cuales,
después del tratamiento del AR, brindan la

oportunidad de emplear el agua residual tra-
tada (ART) en otras actividades de acuerdo
a las caracteristicas del tratamiento y del
efluente.

En el campus Puerto Angel de la UMAR, se
desarroll6 e instal6é un sistema de tratamiento
de agua residual doméstica (PTAR-UMAR-
CPA), ubicada a un costado de los laboratorios
de Ingenieria Ambiental; la PTAR est4 estruc-
turada con: 1) un sedimentador primario,
empleado para remover la materia organica y
los sélidos gruesos sedimentables; 2) tres tan-
ques de almacenamiento, de los cuales uno es
destinado para recirculacion; 3) tres reactores
anaerobios de flujo ascendente, cada uno con
un gasto de 50 L h-1; 4) un humedal de flujo
sub-superficial cuyo principal objetivo es la
eliminacién de nutrientes por medio de plan-
tas de Tule (Thypa latifolia) y lirios acuéticos
(Eichhomia crassipes); y 5) tanque de almacena-
miento del efluente proveniente del humedal.

La PTAR-UMAR-CPA se ha convertido en
un elemento de interés de investigacion, para
el area de Ingenierfa Ambiental, enfocandose
en mejorar el proceso de tratamiento. Valencia
(2009) y Santos (2011), propusieron el disefio,
construccién y caracterizaciéon a nivel piloto
de un sistema anaerobio-fotocatalitico para
mejorar la eficiencia del proceso de la PTAR.
De los resultados obtenidos en dichos tra-
bajos se determiné que la concentracion de
coliformes fecales estd por arriba del limite
maximo permisible (LMP) de 2000 NMP/100
mL para empleo en riego (NOM-001-
SEMARNAT-1996); por lo tanto, se requiere
de una desinfeccion previa del ART antes de
su uso.
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De acuerdo al Programa Nacional Hidrico
(2014-2018), la utilizacién del ART representa
una alternativa para hacer maés eficiente la
administracion del recurso hidrico, debido a
que solo el 33% del efluente tratado es apro-
vechado. La NOM-003-SEMARNAT-1997
establece que el ART puede ser utilizada en
servicios al publico en contacto directo, indi-
recto u ocasional; si bien la norma no hace
referencia al uso del ART en la produccién de
cultivos; consideramos que el uso del ART en
hidroponia, es una alternativa viable, por el
aporte de nutrientes inorganicos a las plan-
tas, mejorando el crecimiento, desarrollo y
produccién del cultivo como el frijol (Isea
et al. 2004), pepino (Morrillo 2008) y tomate
(Navarro-Lopez 2010).

La hidroponia etimolégicamente significa
“trabajo en agua” (RAE 2019); es una forma
de cultivo en donde se emplean sustratos dife-
rentes al suelo natural, y las raices de las plan-
tas entran en contacto directo con una solucién
nutritiva (SN) como fuente de nutrientes que
permiten su desarrollo.

En el presente trabajo, el objetivo fue
probar la viabilidad del empleo del ART
(PTAR-UMAR-CPA), aprovechando sus
nutrientes para el cultivo de acelgas en un
sistema hidropénico compardndolo con
un cultivo hidropénico tradicional, el cual
emplea una solucién nutritiva (minerales
inorganicos).

Materiales y métodos

El experimento se llevé a cabo en el invernadero
de Biotecnologia Ambiental, ubicado junto al
humedal, a un costado de la planta piloto de
Ingenieria Ambiental. Se disefi¢ e implement6
un sistema hidropénico de bloques al azar con
dos tratamientos: i) solucién nutritiva, y ii)
agua residual tratada; cada tratamiento con-
sisti6 de 18 plantas o unidades experimentales,
mismas que se consideraron como repeticio-
nes. El contenido nutrimental de la SN comer-
cial (Tabla I), y la caracterizacion fisico-quimica
y microbiolégica del ART (Tabla II) sirvieron
para comparar los dos tratamientos, conside-
rando el aporte nutrimental de cada uno.

El sistema hidropénico empleado fue de
flujo profundo (DFT, por sus siglas en inglés),
constituido por tres componentes principales:
1) sistema de aireacion, 2) caArcamo de bombeo
(capacidad de 200 L en cada linea), y 3) cana-
les de cultivo (dos tubos de PVC por cada sec-
cion) (Fig. 1).

Para proveer de aireacion al sistema se uti-
liz6 un compresor (Thomas 5030-A) conec-
tado a un tubo de PVC (1.70 m de longitud,
con un didmetro de 2.54 cm) y se le acondicio-
naron 3 valvulas de metal con 2 salidas c/u
y 6 mangueras (didmetro de 0.63 cm), una
para cada tuvo de PVC; el flujo de aire fue de
56.6 L min-1 en cada secciéon. Por otra parte,
para el suministro de la SN y el ART (respec-
tivamente), se utilizé una bomba sumergible
(Aquasub, modelo 4213) que suministré al
sistema 5 L min-1, el cual se programé con un
temporizador: se encendia la bomba durante
un minuto cada hora -durante el dia- y cada
dos horas por la noche.

Los canales de cultivo en cada seccion (Fig.
1), se conformaron por dos tubos de PVC,
cada uno con un didmetro de 10.16 cm y una
longitud de 2 m (volumen de 9.5 L), en los que
se hicieron perforaciones de 4.44 cm de dia-
metro con una distancia de 16.5 cm entre cada
perforacion. Para darle soporte a la planta se
emplearon canastillas hidropoénicas, cuentan
con abertura entre las rejillas y permiten el
contacto directo de la raiz con el sustrato (SN
y ART) para la absorcién de nutrientes.

Tabla I. Contenido nutrimental de la solucién nutritiva
comercial Hydroenvironment.

NUTRIENTE %

N 10
P 8
K 18
S 25
Mg 1.8
Ca 5.9
Fe 0.1
Be 0.002
Zn 0.01
Cu 0.0002
Mn 0.002
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Figura 1. Estructura del sistema hidropoénico tipo flujo profundo (DFT): vista frontal y lateral; la linea azul pun-
teada, representan la circulacién del aire inyectado; la linea roja, representan el suministro de la SN y el ART,

respectivamente.

Tabla II. Caracterizacién del agua residual tratada antes (ARTa) y después del acondicionamiento (ART) de la

PTAR-UMAR-CPA.

Caracteristica ARTa ART LMP
DQO (mg L) 65.87 50.67 NE
SST (mg L1) 73.33 46.67 20*

Grasas y aceites (mg L)

Huevos de helminto (huevos L-1)
Coliformes fecales (NMP 100mL-1)
Zn (mg L7)

Cu (mg L)

7.7 7.7 15*
7 0 <1*
>1100 <3 240*

0.0492 ND 20%*
0.0474 ND 4**

LMP: Limite Méximo Permisible; ND: No determinado; NE3: No establecido en la Normatividad Mexicana.
* NOM-003-SEMARNAT-1997; ** NOM-001-SEMARNAT-1996.

Desinfeccion, Acondicionamiento y
Caracterizacion Fisico-Quimica del ART

El ART que se utilizé en la presente inves-
tigaciéon, es la que proviene de la PTAR-
UMAR-CPA; previo a su uso, se realizé una
desinfeccion quimica (cloracién), la cual con-
sisti6 enadicionar 10 ml de hipoclorito de sodio

(NaClO) por cada litro de ART; se dej6 reposar
durante 24 h y transcurrido el tiempo se agre-
garon 13.8 g de tiosulfato de sodio (Na203S2),
se dejo en aireacion durante 24 h. La cloraciéon
es la técnica de desinfeccion mas aplicada a
nivel mundial, por su efectividad y bajo costo
(Sam van Haute et al. 2015). La caracterizacion
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del ART se conformé por una serie de ana-
lisis: a) coliformes fecales, b) huevos de
Helminto, ¢) Demanda Quimica de oxigeno
(DQO), d) Solidos Suspendidos Totales
(SST), e) grasas y aceites, y f) metales pesa-
dos -Zn y Cu- (NOM-003-SEMARNAT-1997
y NOM-001-SEMARNAT-1996).

Germinacién y trasplante de la acelga (Beta
vulgaris var. Cicla L)

Para promover la germinacion, las semillas
de acelga se remojaron durante 12 h, poste-
riormente se colocaron en una charola rellena
de sustrato (compuesto de 40% perlita y 60%
fibra de coco). La germinacion se produjo
6 dias después de la siembra y las plantulas
fueron trasplantadas, tras el desarrollo de su
primer hoja verdadera, a bolsas plésticas (8
cm x 11.4 cm) con 20 g de sustrato para su cre-
cimiento; el trasplante al sistema hidropénico
fue a los 24 dias después de su siembra.

Monitoreo de las condiciones del sistema

Los pardametros de pH, conductividad eléc-
trica (CE) y temperatura (°C) se registraron
diario a la misma hora durante el experi-
mento (39 dias), utilizando un medidor mul-
tiparamétrico para calidad del agua (Hanna
Instruments, HI 9828). El registro de los
nutrientes en la SN y ART: NO,;, NH*, P,O,,
K*, Ca,",Mg,"y SO 42', serealiz6 semanalmente,
con la finalidad de determinar la relacion de
dichos nutrientes con el desarrollo vegetativo
de las plantas. Los nutrientes fueron cuanti-
ficados con un analizador para nutrientes en
Agricultura de Hanna Instruments (HI 83225).

El desarrollo de las plantas se monitoreo
semanalmente considerando la altura de
planta y nimero de hojas. Al finalizar el expe-
rimento, se cosecharon las plantas de acelga y
se cuantifico la clorofila por ser una medida
indirecta de la actividad fotosintética de las
plantas' (Pérez-Urria 2009).

Los resultados se analizaron por ANDEVA

usando el software Estadistica 7, para compa-
rar los tratamientos: SN vs ART.

Resultados
Caracterizacion del ART

Con base en los antecedentes establecidos por
Santos (2011) y Valencia (2009), el ART prove-
niente del efluente de la PTAR-UMAR-CPA
fue desinfectada y posteriormente se caracte-
riz6 para verificar el cumplimiento de la nor-
matividad (Tabla II).

El grupo de coliformes son constantes,
abundantes y casi exclusivos de la materia
fecal, razén por la cual son indicadores de cali-
dad del agua. La concentracién de coliformes
fecales en el ART fue <3 NMP/100 mL, estuvo
por debajo del LMP de 240 NMP/100mL esta-
blecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1996;
de igual forma, estd dentro de la calidad del
ART empleada en riego (< 1000 NMP/100
mL) establecidas por la OMS (Ayres & Durcan
1996) y las establecidas por la FAO (< 14
NMP/100 mL) (Jorge et al. 2008).

La concentracién de metales pesados en el
ART estuvo por debajo del LMP (Tabla II); por
otra parte, la concentracion de SST en el ART
super6 los LMP (20 mg L-1) establecidos en la
normatividad (NOM-003-SEMARNAT-1997).

Monitoreo de parametros fisicos, quimicos y
nutrimentales en la SN y ART

De los parametros monitoreados en la SN
y ART; el pH, T°C y NH,*, no mostraron dife-
rencias significativas entre tratamiento (SN
y ART) (Tabla III); en el caso de la CE, NO,,
PO, K+, Mg*, Ca** y SO*; se registraron
diferencias significativas entre los tratamien-
tos: SN > ART (Tabla III).

Desarrollo de la acelga

Para evaluar el desarrollo de la acelga en los
diferentes tratamientos, de forma semanal se

! Todos los organismos con capacidad fotosintética contienen uno o mas pigmentos (clorofilas y carotenoides) capa-
ces de absorber radiacién visible que desencadena las reacciones fotoquimicas de la fotosintesis.
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monitorearon el ndmero y tamafio de hojas
(Tablas IV); y al finalizar el periodo experi-
mental se cuantificé la concentracién de cloro-
fila a, b y Total (Figura 2).

El andlisis estadistico (ANDEVA) demos-
tré que no existe diferencia significativa entre
el tamafio de hojas (F(5,170)= 12.289, p=
0.00005). El ntimero de hojas en el ART fue
mayor con respecto a la SN y fue significativa-
mente diferente (F(5,170)=1.2594, p = 0.2837).
La concentracién de clorofila a, b y Total fue
superior en ART vs SN en 48, 61 y 52%, res-
pectivamente (Figura 3); pero sin ser significa-
tivamente diferentes (estadisticamente).

Discusion

Los huevos de helminto son indicadores
biolégicos de calidad del agua por el riesgo
que representan para la salud humana. Los
huevos es la etapa contagiosa de los parasitos,
son excretados en las heces y se extiende en
AR, suelo o en alimentos. En el ART se detectd
la presencia de huevos de helminto (7 huevos
L-1), esta concentracién supera los estandares

de calidad del ART empleada en la agricultura
segtn la normatividad mexicana, OMS (Ayres
& Durcan 1996) y FAO (Jorge et al. 2008); quie-
nes determinan que la presencia de huevos de
helminto debe ser <1 huevo L-1. Organismos
internacionales como la FAO y OMS dan
mayor importancia a las caracteristicas biolo-
gicas para establecer estandares de calidad del
ARy ART, porque la problematica del agua ha
llevado a emplear AR cruda, tratada o semi-
tratada en actividades agricolas, generando
un riesgo en la salud de los consumidores y
productores. El acondicionamiento del ART
de la PTAR-UMAR-CPA, posterior a la desin-
feccién, redujo la concentracién de coliformes
fecales a <3 NMP/100 mL y de huevos de hel-
minto a menos de <1 huevo L-1, permitiendo
cumplir los estdndares de calidad de la nor-
matividad mexicana, EPA, OMS y FAO.

Los metales analizados Zn y Cu, son nece-
sarios en procesos bioquimicos de las plantas.
La concentracién de Zn y Cu en el ART fue
de 0.0492 y 0.0474 mg L-1, respectivamente;
Favela-Chavez et al. (2006), determinaron que
en solucion nutritiva el Zn y Cu son necesarios

Tabla III. Resumen de caracteristicas de la SN y ART. Los valores son el promedio general (+ desviacion estandar)

para cada caracteristica.

Caracteristica Tratamientos
SN ART SNU*

CE (mS cm?) 3.04 £055 1.61" +0.01 -
pH 6.32 +£0.10 631 +0.10 -
T (°C) 275 +0.28 27.7 +0.31 -
NO3 (mg L1 430.7 =154 144.5" +15.7 1116
NH4* (mg L) 57 £0.72 83m +23 -
PO, (mg L1) 109.2 +11.5 329" +0.95 9.7
K* (mg L7) 2346 +26.3 373" 58 296
Ca?* (mg L1) 1115 £3.7 922" +3.2 224
Mg?* (mg L) 46 +1.4 233" +0.7 144
SO4% (mg L) 1201 +£79 57.0" +£0.3 91.2

*SNU (solucién nutritiva universal), valores para cultivos de hojas de rapido crecimiento (Favela et al. 2006).

** Diferencia significativa entre la SN y ART. ns = No existe diferencia significativa entre SN y ART.
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Figura 2. Concentracién de clorofila a, b y Total en las hojas de acelga cosechadas en los tratamientos
evaluados: solucion nutritiva (SN) y agua residual tratada (ART).

Tabla IV. Desarrollo vegetal de las acelgas, medido por el nimero de hojas y tamafio de las hojas (cm), en los tra-
tamientos de SN y ART. Los valores son el promedio de las 18 repeticiones para cada dia y su desviacién estandar.

Dia SN ART
# hojas Tamalclco [:)E hoja # hojas Tmna:{::jomc;e hoja

3 39+0.23 13.0+ 0.74 40+0.23 13.5+0.74

11 41+0.23 14.6 + 0.82 46+0.23 15.5 £ 0.83

18 48+0.21 15.8 £ 0.75 58+0.21 15.9 £ 0.74
25 5.3 +0.30 16.6 £ 0.79 6.9+0.30 17.6 £ 0.80
32 5.4+ 0.56 17.3+0.79 8.4+ 0.56 18.0 £0.79
39 5.7 +0.55 17.4 £ 0.85 9.7+ 0.55 18.7 £ 0.83

* 4.9 1 0.26** 15.8 £ 0.71rs 6.6 +0.25 16.5 £ 0.72

*Promedio general total para cada tratamiento y variable (# hojas y tamafio de hoja).

**Diferencia significativa entre la SN y ART. ns = No existe diferencia significativa entre SN y ART.

Cultivo hidroponico de acelga...

Ciencia y Mar 2020, XXIV (71): 23-33

29



Ciencia 'y Mar 2020, XXIV (71): 23-33

(%)
[e)

Figura 3. Plantas de acelgas (Beta vulgaris var. Cicla L) desarrolladas en el sistema hidropénico: A) tratamiento con

SN, y B) tratamiento con ART.

para el desarrollo vegetal en concentraciones
de 0.1-0.6 mg L-1 y 0.01-0.06 mg L-1; respecti-
vamente. De acuerdo a lo anterior, unicamente
la concentracién de Cu en el ART es conside-
rada apropiada para el desarrollo vegetal en
un medio hidropénico.

El acondicionamiento del ART disminuy6
la concentracién de SST en un 36.35%; sin
embargo, no cumple conlos LMP. Actualmente
la EPA, la FAO y OMS no consideran la con-
centracién de SST como determinante de la
calidad del ART. La concentracién de grasas y
aceites en el ART fue de 7.7 mg L-1, se encuen-
tra por debajo de LMP 15 mg L-1 (NOM-003-
SEMARNAT-1997); y la baja concentracién se
debe al tipo de agua residual doméstica.

Monitoreo de parametros quimicos y nutri-
mentales en la SN y ART

La CE indica el contenido de sales disuel-
tas y su incremento induce a una deficien-
cia hidrica, debido al aumento de la presiéon
osmotica, ocasionando un desbalance nutri-
mental, principalmente en los iones que se
mueven por flujo de masas como el Ca," y

Mg,* (Favela-Chavez et al. 2006; Samarakoon
et al. 2006). La CE fue mayor y significativa-
mente diferente en la SN comparada al ART;
sin embargo, el valor de la CE se encuentra en
el intervalo de tolerancia de la acelga, debido
a que la acelga es una planta tolerante a la sali-
nidad en cultivo hidropénico (Resh 1995); por
lo tanto, en las condiciones del experimento, la
CE no es un factor limitante en el crecimiento
de las plantas de acelga.

La FAO establece que el intervalo normal
del pH para el agua de riego es de 6.5 a 8.5,
por lo que, el ART empleada cumple con las
caracteristicas establecidas (Ayers & Wescot
1985). El valor promedio de pH fue de 6.3 para
ambos tratamientos, Furlani (1999) menciona
que el intervalo de pH adecuado para el creci-
miento vegetal en sistemas hidroponicos es de
5.5 a 6.5. Durante el periodo del experimento
se registraron fluctuaciones en el pH de 5.38
hasta 7.7; la fluctuacion es debida a la absor-
cion de iones por las plantas (Marchner 2012).

El clima célido del lugar (Puerto Angel),
influy6 en el desarrollo de las plantas de
acelga; la temperatura promedio de la SN
y ART fue de 27°C (para ambos). Suhl et al.
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(2019), reportaron una correlaciéon negativa
(-0.773) entre la temperatura vs concentracion
de oxigeno, en un sistema hidropoénico y de
acuaponia; con el aumento de la temperatura
la concentracién de oxigeno disminuye. En el
presente trabajo no se registré la concentracion
de oxigeno, sin embargo, consideramos que
la temperatura (mayor a 25°C) fue un factor
determinante en el desarrollo de las plantas de
acelga, debido al déficit de oxigeno (hipoxia)
en la raiz de las plantas; lo anterior, trae como
consecuencia la disminucién en la absorcién
de agua (Morard et al. 2000) y de nutrientes
esenciales (Stepniewski & Przywara 1992).

La concentracién promedio de NO, en la
SN y ART fue de 430.7 y 144.5 mg L-1, respec-
tivamente; ambos valores se encuentran por
debajo de la concentracién reportada como
adecuada de 1166 mg L-1 para cultivos de
hojas de rapido crecimiento (Favela-Chavez
et al. 2006), en donde se incluye a la acelga.
Los sintomas que reportan para las plan-
tas con baja disponibilidad de N son (entre
otros) desarrollo lento, hojas pequenas y de
color amarillento, plantas débiles (Alcantar-
Gonzalez et al. 2016); mismos sintomas que se
observaron en las plantas de acelga en nuestro
sistema; debido a la combinacién tanto de la
deficiencia de N, asi como, del déficit de oxi-
geno (hipoxia).

La concentracion de NH," en ambos siste-
mas (Tabla III) estuvo por debajo de la con-
centracion reportada para una SN. La baja
concentracion de este cation es debido a que
es considerado téxico para el desarrollo vege-
tativo; por ello, la solucion nutritiva que se
emplea posee concentraciones bajas, inferio-
res a2 mmol L-1 (Rodriguez de la Rocha 2002).

La concentraciéon promedio de fosfato asi-
milable (P,0,) en el ART fue de 26.7 mg L-1;
dicho valor es mayor en 2.7 veces a la con-
centracion de P,O, necesaria en una solucion
nutritiva para el cultivos de hojas -9.7 mg L-1-
(Favela-Chavez et al. 2006). El fésforo es uno
de los nutrientes altamente dependientes del
pH, y su disponibilidad se ve reducida a un
pH inferior a 6.5; como consecuencia se incre-
menta la solubilidad del hierro y aluminio
precipitando en fosfatos insolubles; por ello,

el intervalo en el que se tiene la méxima dis-
ponibilidad del fésforo es en un medio con un
pH de 6.5 a 7 (Trejo-Téllez & Gémez-Merino
2012).

Los cationes como el K*, Ca** y Mg** estdn
fuertemente relacionados, debido a que, la
proporciéon de estos cationes en el medio
determina si se desarrolla una relaciéon de
sinergismo o antagonismo entre los mismos.
Cuando las relaciones 7y y K%a2+, expre-
sadas en meq L-1, son superiores a la unidad
y la relacién Ca™ ‘e €s superior a 10, existe
la posibilidad de desarrollar antagonismos
(Navarro Blaya & Navarro-Garcia 2003); sin
embargo, no fue el caso en ninguno de los tra-
tamientos (SN y ART) de nuestro sistema.

En el desarrollo de las plantas de acelga con
la SN y ART, tnicamente se registré diferen-
cia significativa en el nimero de hojas: ART >
SN; en el tamafio de hoja y concentracién de
clorofila a, b y Total, no se presentaron dife-
rencias. El namero de hojas (promedio 6) y la
concentracion de clororfila total (méximo 0.04
g L-1) en las plantas de acelga se encuentran
por debajo de lo reportado por Mahlagu ef al.
(2016); en su trabajo obtuvieron en promedio
13 hojas por planta, y una concentracién de
clorofila total promedio de 1.3 g L-1; ellos tra-
bajaron con lechuga (Lactuca sativa L.); si bien,
no es la misma especie a la nuestra, ambas
especies son de hojas de rdpido crecimiento.
La disponibilidad del N en las plantas es de
suma importancia; un adecuado suministro
de N promueve un mayor ntimero de hojas y
area foliar, que contribuye a aumentar la capa-
cidad fotosintética de la planta (Tei et al. 2002),
lo cual se ve reflejado en la concentracién de
clorofila.

Conclusiones

El ART tiene el potencial de ser utilizada como
fuente alternativa de agua en cultivos hidro-
poénicos, sin generar dafio a las plantas. Sin
embargo, se recomienda en futuros trabajos
suplementar al ART con los elementos mine-
rales (principalmente NO,"y NH,") necesarios
para satisfacer los requerimientos nutriciona-
les de las plantas y obtener un mejor desarrollo
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foliar. En el aspecto ambiental, con el aprove-
chamiento de ART en actividades agricolas se
puede reducir el impacto ambiental, disminu-
yendo la presion hidrica y el empleo de fertili-
zantes quimicos.
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