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RESUMEN

El agua residual municipal incluye efluentes provenientes de las re-
sidencias, la industria y el comercio; de estas aguas, sélo el 35.5% se
lleva a tratamiento y una pequena porcién se reutiliza. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el crecimiento y desarrollo del cultivo
de espinaca (Spinacia oleracea L.], irrigado con diferentes efluen-
tes residuales. Los tratamientos aplicados fueron: agua residual sin
tratar (ARST), agua residual tratada con sistema bioelectroquimico
(ARTSB), agua residual tratada del Bosque Urbano de Saltillo (ART-
BU]J, solucién nutritiva Steiner (SS) y agua potable (AP). El disefio ex-
perimental fue de bloques al azar con 9 repeticiones por tratamiento,
lo que da un total de 45 unidades experimentales; los muestreos se
realizaron a los 15, 45 y 75 dias de la siembra, y las variables de estu-
dio fueron: nimero de hojas planta, longitud de raiz, longitud de tallo,
area foliar y pesos secos de raiz, tallo y hoja. Los resultados del ANO-
VA y Prueba de Tukey (p> 0.05), mostraron que la longitud de raiz, el
tratamiento con agua tratada del Bosque Urbano fue un 13.1% mayor
al agua sin tratar, y el drea foliar un 16.2% mayor. En los dema3s para-
metros, el agua sin tratar estimuld el desarrollo, pero tiene efectos
tdxicos para la planta. En conclusidn, el agua residual tratada, al pro-
ducir un incremento en la parte comercial de interés (la hoja), seria
una opcidn recomendable para irrigar espinaca.

Palabras clave: agua tratada con sistema bioelectrogimico, agua resi-

dual tratada municipal, cultivo de espinaca, solucidn nutritiva, redso
de aguas residuales.
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ABSTRACT

The objective of this study was the assesment of growth and develo-
pment of spinach (Spinacea oleracea L.}, irrigated with various was-
tewater effluents of Saltillo, Mexico, under greenhouse conditions.
Treatments applied were: untreated wastewater (ARST), treated was-
tewater with a bioelectrochemical system (ARTSB), treated wastewa-
ter of the Urban Forest (ARTBU), Steiner Solution (SS), and tapwater
(AP). Experimental units were distributed in a randomized blocks
design,with 9 repetitions per treatment, and 3 samplings, at 15, 45
and 75 days after sowing date; the experimental variables were: num-
ber of leaves per plant, root length, stem length, leaf area, and root,
stem and leaf dry weigths. Obtained data were submitted to ANOVA
and Tukey Test (p>0.05), for determinination of statistical signifi-
cancy. Results showed, that variables such as root length, in growing
plants irrigated with treated water from the Urban Forest (ARTBU), an
increase of 13.1% above untreated wastewater (ARST), and a signi-
ficant increase of 16.32% in leaf area, above ARST. Untreated waste
water, although promoting growth in spinach, is not recommended for
use, due to toxicity for the plant, being treated water recommended
for irrigation of spinach, providing enough nutrients with complemen-
tary fertilization.

Keywords: bioelectrochemically treated water, urban treated water,
spinach, Steiner solution, reuse of wastewater.
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INTRODUCCION

na poblacién mundial en aumento y la di-

versificacion de las actividades econdmi-

cas han generado mayor presién sobre los
recursos hidricos, por lo que, en muchos paises, se
ha extraido mayor cantidad de agua de la que se
puede regenerar de manera natural en los acuiferos.
El agua, en su mayor parte, se destina a activida-
des agropecuarias y para uso doméstico. En Méxi-
co, del agua disponible, 77% esta concesionada a
la agricultura, 14% es para abastecimiento publico
como uso doméstico y negocios, 5% para la gene-
racion de energia y el 4% restante, para la industria
(Garcia-Carrillo, 2021). El uso de aguas residuales
para el riego de cultivos agricolas es una practica
que se ha incrementado en los altimos 20 afos; sin
embargo, su uso prolongado puede causar degra-
dacién y contaminacién del suelo (Garcia-Carrillo,
2021), debido a la acumulaciéon de metales pesados
(Moussaoui et al., 2019), a la alteracién de propie-
dades del suelo, y a la presencia de micropatégenos
(Acosta-Zamorano et al., 2013; El Moussaoui et al.,
2019). Actualmente, la recuperacion y reutilizacion
de aguas residuales municipales e industriales se
practica en muchos paises ,sin embargo, solamente
constituyen una pequena fraccion del volumen to-
tal generado( Anda-Sanchez, 2017); ademas, con el
fin de satisfacer la necesidad vital de abastecimiento
de agua, las comunidades consideran otras fuentes
no tradicionales, como los flujos de retorno agrico-
la, aguas residuales tratadas, captaciéon de agua de
lluvia, agua coproducida de las industrias de ener-
gia y mineria, desalinizaciéon del agua de mar y de
aguas subterraneas salobres (Anda-Sanchez, 2017).
Referente al empleo de aguas residuales tratadas, se
han establecido normas para que el efluente cumpla
con cierta calidad microbioldgica y quimica de tal
forma que no tenga un impacto negativo en la salud
humana y en el medio ambiente (Guadarrama-Brito
y Galvan-Fernandez, 2015; Gonzélez-Fragozo et al.,
2020). El agua tratada con sistema electroquimico
tiene un efecto bactericida estadisticamente signi-
ficativo (p=0.00001) (Casadiego et al., 2004). Las
aguas residuales tratadas han sido utilizadas en
el riego de cultivos de tomate de la agroindustria,
(Gatta et al., 2015), en el cultivo de uva (Acosta-
Zamorano et al. 2013) y en el café (Dobrotz- Gémez
et al., 2020). Respecto a la espinaca, Ahmad et al.,
(2006), realizaron un estudio para evaluar los efec-
tos de la irrigacion con agua residual, proveniente

del sistema de drenaje, en el rendimiento del cul-
tivo; entrevistaron a 70 productores del Distrito de
Rahim Yar Khan, Pakistan, quienes encontraron
incremento importante en su rendimiento. Sin em-
bargo, otros estudios sefialan que el uso continuo
de dicha agua reduce la fertilidad del suelo, acumu-
la metales pesados y, por ende, el rendimiento final
(Ahmad et al., 2006; Anwar et al., 2015; Anwar et al.,
2016; Gonzalez-Fragozo et al., 2020; Kumar et al.,
2020). El objetivo del presente estudio fue evaluar el
efecto de diferentes efluentes residuales en el creci-
miento de plantas de espinaca (Spinacia oleracea L.)
bajo condiciones de invernadero, para determinar
su factibilidad de uso.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo dentro de las instala-
ciones de la Universidad Auténoma Agraria Anto-
nio Narro (UAAAN) en Saltillo, Coah., México. La
siembra, riegos y crecimiento vegetativo de la planta,
fueron llevados a cabo en el invernadero nimero 2
de la Subdireccién de Operacion de Proyectos; los
analisis de los parametros histologicos de hoja de es-
pinaca se realizaron en el laboratorio de anatomia e
histologia vegetal, perteneciente al Departamento de
Botdnica.

Se prepard sustrato para las macetas con tierra
del Jardin Botdnico de la Universidad, el cual conte-
nia perlita y peat moss en una proporcién 1:1:1. La
siembra se realizd en el sustrato previamente prepa-
rado; a una profundidad de 2 cm se colocaron dos
semillas por maceta; cada tratamiento const6 de
nueve macetas; al emerger las dos plantulas de cada
maceta, se selecciond sélo una, como fuente de da-
tos experimentales.

Disefio experimental, tratamientos y riego

El diseno que se utilizo para el experimento fue de
bloques completamente al azar; se establecieron
cuatro tratamientos mads el testigo, con nueve re-
peticiones cada uno, para asi tener un total de 45
unidades experimentales. La descripcion de los tra-
tamientos se muestra en el Cuadro 1.

Manejo de plagas
Se aplico Bralic® como repelente natural ecolégico y

biodegradable a base de extracto de ajo (Allium spp)
12.5%, concentrado emulsionante contra insectos
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Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos utilizados en esta investigacion.

Ndmero Abreviatura Significado de abreviatura ~ Descripcién
T1 SS Solucién Steiner Solucidn Steiner (1961) al 25% para 20
L
KCL
H,PO,
HNG,
H,S0,
Ultrasol®micro Mix
T2 ARTBU Agua residual tratadaenel  Agua colectada tras el proceso de trata-
bosque urbano miento en la planta tratadora del bosque
urbano Ejercito Mexicano de Saltillo,
Coahuila.
T3 ARTSB Agua residual tratada con Agua cruda tratada por sistema bioelec-
sistema bioelectroquimico troquimico (SBE) ubicado en el labora-
torio de biotecnologia del Departamento
de Botanica de la UAAAN
T4 ARST Agua residual sin trata- Agua cruda colectada del médulo de
miento recepcion de la planta tratadora del Bos-
que Urbano Ejército Mexicano de Saltillo,
Coahuila.
T5 AP Agua potable Agua potable de Saltillo.

Producto formulado a base de oligoelementos (micronutrientes)

chupadores y horadadores, como el minador de la
hoja, mosquita blanca, picudos de algodon vy chile,
y trips, principalmente (ADAMA, 2016). Bacillus
thuringiensis se administré para eliminar larvas de
insectos-plaga de los 6rdenes Lepiddptera, Coleop-
tera y Diptera, entre otros, a la vez que para com-
batir la presencia de gusano falso medidor, gusano
soldado y gusano del fruto (Portela-Dussan et al.,
2013).

Muestreo y mediciones

Se realizaron muestreos de plantas provenientes de
tres macetas tomadas al azar a los 15, 45 y 75 dias
de desarrollo. Las plantas se extrajeron del sustrato
y se eliminaron sus restos de raiz; se realizo el corte
de hojas a cada planta de forma manual; se conté el
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ntmero de hojas y, con ayuda de un metro, se midi6
la longitud del tallo y la raiz (mm). El area foliar se
determiné con un aparato LI-3100C (mm2). Por
ultimo, se dejaron las muestras dentro de bolsas de
papel estraza en la estufa de secado (marca ARSA)
a 65° centigrados, durante 48 horas, con el fin de
medir el peso seco de raiz, tallo y hojas (gr) con
una balanza de precision (US Solid-modelo USS-
DBS15-3).

Andlisis estadistico

A los datos obtenidos del experimento se les reali-
z6 un analisis de varianza completamente al azar, y
comparacioén de medias con la Prueba de Tukey p >
0.05, mediante el software InfoStat 2018, (Di Rienzo
etal., 2018).
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Cuadro 2. Respuesta de variables de crecimiento y desarrollo en fresco de espinaca, irrigada con
diferentes efluentes de agua residual cruda de Saltillo, Coahuila., a los 15, 45 y 75 dias de la siembra.

NUMERO DE HOJAS LONGITUD DE RAIZ LONGITUD DE TALLO
(planta) (cm) (cm)
15 45 ’5 15 45 ’5 15 45 ’5
SS 42.0B 107.5A 141.5A 12.95A 145B 34.0A 24.35A 146.5B 45.0A
ARTSB 58.0B 83.5A 102.5A 14.4 A 16.8 AB 125C 30.5A 70.0B 39.0A
ARTBU 55.0B 61.0A 166.5A 11.1A 14.0B 26.5AB 25.25A 205.0B 33.5A
ARST 52.5B 1572.5A 189.5A 15.8A 1775A 20.7/5BC 28.1A 505.5A 570 A
AP 110.5A 116.5A 119.0A 13.6A 14.1B 21.45BC 29.7 A 7’5.0B 275A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.5). SS= Solucion Steiner; ARTSB= Agua residual tratada por sistema
bioelectroquimico; ARTBU= Agua residual tratada en el Bosque Urbano; ARST= Agua residual sin tratamiento; AP= Agua potable

RESULTADOS Y DISCUSION

Numero de hojas. En el nimero de hojas, el anélisis
estadistico de los muestreos 2 y 3 (30 y 45 dias, res-
pectivamente), no reveld diferencia estadistica algu-
na con un promedio de 81.2 y 143.8 hojas por plan-
ta, respectivamente (Cuadro 2). Sin embargo, en el
primer muestreo (15 dias), el tratamiento irrigado
con agua potable, mostr6é diferencia significativa
con respecto a los demas tratamientos, con el valor
mas alto (110.5 hojas por planta). En el caso del agua
potable, el nimero de hojas por planta se mantiene
estable en las tres fechas de muestreo (110.5, 116.5,
118.0, respectivamente). Cabe mencionar que, en el
agua residual sin tratar aumenta la incidencia de pla-
gas, como el gusano falso medidor Trichoplusia ni'y
el pulgon verde Aphididae spp. Ahmad et al., (2006)
mencionan que la aplicacién de aguas residuales sin
tratamiento, provenientes de la industria y de efluen-
tes municipales, ofrece mejores resultados en com-
paracion con las aguas subterraneas y/o potables; sin
embargo, la espinaca en este caso presenta manchas
color marrén asociadas al estrés por la presencia de
metales pesados y amoniaco por encima de los limi-
tes permitidos (Pacco et al., 2014), niveles de sodio
(Anwar et al. 2015), mayor actividad microbiana y
de patogenos (Gatta et al., 2015; Gu et al., 2019), pro-

blema que se ha presentado en diversos estudios con
hortalizas, cuya parte comestible son las hojas.

Longitud de la raiz. Después de realizar el andlisis
de varianza y comparacién de medias, no se detec-
to diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre
los tratamientos a los 15 dias; sin embargo, a los 45
y 75 dias, los valores mas altos se observaron en las
plantas de los tratamientos irrigados con ARST y SS,
con 20.7 cm y 34.5 cm de longitud, respectivamente
(Cuadro 2). Los datos numéricos indican que la lon-
gitud de raiz con mayor valor se registr6 en las plan-
tas con SS y agua tratada. Gonzalez-Fragozo et al.
(2020), no encontraron diferencia significativa entre
ambos tratamientos, empleando un cultivo

Longitud del tallo. El analisis de varianza y compa-
racion de medias arrojaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) entre ARST vy el resto de los
tratamientos, a los 45 dias (Cuadro 2); las plantas de
espinaca irrigadas con ARST desarrollaron tallos de
hasta 50 cm, y el resto de los tratamientos se man-
tuvo por debajo de los 20 cm. Acosta-Zamorano et
al. (2013), sin embargo, no hallaron dicho efecto al
aplicar aguas residuales urbanas tratadas en el de-
sarrollo de sarmientos en el cultivo de la vid (Vitis
vinifera L.).
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Cuadro 3. Valores promedio de area foliar de plantas de espinaca, irrigadas con agua residual sin tratar y
efluentes diversas de Saltillo, Coah., a los 15, 34 y 75 dias de siembra.

AREA FOLIAR (mm?)
MUESTREOQS (dias desde la siembra]

15 45 ’5
SS 235.85A 404.02 B 1229.58 A
ARBSB 279.06 A 455.34B 661.83 B
ARTBU 313.30A 561.35AB 1061.48 AB
ARST 377230A 583.03 AB 648.84 B
AP 415.95A 723.60 A 729.16 AB

Medias con una letra comun, no son significativamente diferentes (p>0.05]. SS=Solucion Steiner; ARTSB= Agua residual tratada por siste-
ma bioelectroquimico; ARTBU= Agua residual tratada en el Bosque Urbano; ARST= Agua residual sin tratamiento; AP= Agua potable

Area foliar

Respecto al drea foliar, el Cuadro 3 muestra que el
andlisis de varianza y la comparacién de medias arro-
jaron una diferencia estadistica significativa (P<0.05)
en el tratamiento AP, respecto al resto de los trata-
mientos a los 15 dias de desarrollo (415.95 mm?). A
los 45 dias AP obtuvo los valores mas altos con una
media de 723.6 mm? el valor mas alto fue para SS
(1229.58 mm?), y numéricamente con AP y ARTBU
alos 75 dias (729.16 y 1061.48 mm?, respectivamen-
te), al registrar un incremento de 16.32 % con el agua
tratada con sistema bioelectroquimico, en relacion
al agua no tratada. Los datos numéricos concuerdan
con el analisis estadistico al tener un mayor valor de
area foliar en el tratamiento AP en los primeros dos
muestreos (15 y 45 dias), y el SS en el muestreo 3
(75 dias). Mousavi et al. (2013), encontraron un in-
dice de area foliar mayor con el tratamiento con 25%
de agua potable + agua residual municipal tratada al
75%, al dia 80 de la emergencia en maiz, tal como
ocurre con AP y ARTBU a los 75 dias en espinaca.
Aunque el agua residual promueve el crecimiento
foliar, su efectividad sobre el indice de area foliar dis-
minuye con su elevada irrigacion, tal como Mojid et
al. (2012) encontraron al cultivar trigo con ese régi-
men de riego.
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Variables evaluadas en seco

Peso seco de raiz. El analisis de varianza y la com-
paraciéon de medias arrojaron diferencia estadistica
significativa (P<0.05) entre los tratamientos: a los
15 dias para el peso seco de la raiz, ARTBU 0.55

g, ARST 0.60 gy SS 0.78 g, respectivamente, en
comparacion a AP y ARSTB (Cuadro 4). Los datos
obtenidos a los 45 dias, indicaron que el tratamiento
de AP fue superior que el resto de los tratamientos
(0.61 g); por ultimo, a los 75 dias, no existié dife-
rencia estadistica significativa entre los resultados.
Casadiego et al. (2004), encontraron mayor peso
seco de raiz en mirto (Myrtus sp) al emplear agua
residual tratada municipal, en comparacion al agua
fertirrigada, mientras que, con espinaca a los 15
dias, el tratamiento con solucion Steiner (SS) regis-
tr6 el valor mas alto.

Peso seco de tallo. Para peso seco del tallo, el andli-
sis de varianza y la comparacién de medias arroja-
ron que existe diferencia significativa (P<0.05) entre
los tratamientos a los dias 15 y 45, en los cuales el
ARST obtuvo mayor peso seco del tallo(0.53 gy
3.33g)yel AP (0.72 gy 4.78 g);alos 75 dias, el
analisis arrojo que solo existe diferencia significativa
entre el tratamiento de ARST (8.63 g) respecto a los
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Cuadro 4. Respuesta de variables de crecimiento en seco de espinaca, irrigada con diferentes efluentes de
agua residual, Coha, alos 15,45 y 75 dias de la siembra.

PESO SECO DE RAIZ PESO SECO DE TALLO PESO SECO DE HOJA
(g) (g)
15 45 ’5 15 45 ’5 15 45 75
SS 0.78A 0.16 A 0.32A 0.23A 1.36D 457 B 0.53B 170 B 712 A
ARTSB 0.13C 0.1’ B 0.23 A 043BC 2.05C 4.058B 0.88A 3458 5.21A
ARTBU 0.55AB 0.11B 0.34A 0.26BC 1.16D 2.33B 0.50B 3.79B 4.80A
ARST 0.60A 0.228B 041A 0.53AB 3.33A 8.63A 0.79B 3.79B 6.10A
AP 0.25BC 0.61A 0.36A 0.7°2A 4.78A 3.58A 2.08A 6.45A 5.40A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.5). SS= Solucidn Steiner; ARTSB= Agua residual tratada por sistema
bioelectroquimico; ARTBU= Agua residual tratada en el Bosque Urbano; ARST= Agua residual sin tratamiento; AP= Agua potable

demas tratamientos, con una media que duplica el
peso seco del tratamiento con ARTBU (Cuadro 4).
Los datos numéricos, por su parte, concuerdan con
las plantas regadas con ARST, las cuales desarrolla-
ron tallos largos y engrosados, segtin se refleja en el
peso seco, lo cual puede deberse a la gran cantidad
de materia organica y nutrientes contenidos en

el agua residual, lo cual promueve la division y el
alargamiento celular (Kaneker et al.,1993, Hassan ,
1996; Berbec et al.1999; Bhatiy Singh, 2003; Ali et
al., 2010). En relacion a esta variable en seco, en las
etapas tardias de crecimiento (95-110 dias des-
pués de la siembra) la efectividad del agua residual
disminuye la acumulacién de biomasa en el tallo
(Mojid et al., 2012).

Peso seco de hojas. El analisis estadistico revela
que cuando son irrigados con AP (2.08 gy 6.45

g), existe diferencia significativa (P<0.05) entre los
tratamientos durante los dias 15 y 45, ya que a los
75 dias no se detecto diferencia estadistica signifi-
cativa entre tratamientos, tal como se muestra en el
Cuadro 4. Los datos obtenidos de forma numérica
en peso seco de hojas, indicaron que el AP y ARST
son similares en el desarrollo aéreo del cultivo. Esto
sugiere que el uso de agua residual tratada no nece-

sariamente aumenta el crecimiento de la planta, que
dependera mayormente de la concentracion de N
disuelto respecto a la concentraciéon de N en el agua
del acuifero, y del estrés hidrico al cual estan ex-
puestas las plantas (Acosta- Zamorano et al., 2013).

CONCLUSIONES

La aplicacion de aguas residuales sin tratar favorece
el crecimiento y desarrollo del cultivo de espinaca;
sin embargo, presenta una alta incidencia de plagas,
por lo que el tratamiento ARST no se recomienda
para irrigar vegetales cuyas partes comerciales son
hojas, tallos y raices de consumo en fresco. Las aguas
tratadas en ambos sistemas ARTBU y ARTSB no
cuentan con los suficientes nutrientes para promover
el desarrollo de la espinaca, pero esto puede lograrse
a través de un ajuste nutrimental.
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