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Resumen

Con la finalidad de evaluar la factibilidad de reutilización de aguas residuales tratadas en
cultivos hidropónicos de pimentón (Capsicum annum L.), se dispuso un ensayo utilizando va-
rias composiciones; Tratamiento 1: Agua Potable-Solución nutritiva (AP), Tratamiento 2: Agua
Residual B2-Solución Nutritiva (B2), y Tratamiento 3: Agua Residual B3-Solución Nutritiva
(B3). Los tratamientos fueron colocados en envases de plástico en un sistema de raíz flotante.
Se obtuvieron porcentajes de germinación de 84, 94 y 90% respectivamente. Las plantas de los
sistemas AP y B3 culminaron la etapa de fructificación con características fisicoquímicas y de
producción similares; mientras que las plantas del tratamiento B2 presentaron menor desarro-
llo y los frutos fueron de menor calidad. En general, el cultivo hidropónico de pimentón con
aguas residuales tratadas presentó características similares al cultivado con agua potable. Las
plantas absorbieron los nutrientes necesarios para su crecimiento y disminuyó en más de un
60% la concentración de contaminantes en las aguas residuales, mejorando su calidad.
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Using treated wastewater in hydroponic cultivation
of pepper, Capsicum annum L.

Abstract

To evaluate the feasibility of reusing treated wastewater in hydroponic cultivation of sweet
pepper (Capsicum annum L.), a test was arranged using the following compositions; Treatment
1: Water-nutrient solution (AP), Treatment 2: Water residual nutrient solution-B2 (B2) and
Treatment 3: Wastewater nutrient solution-B3 (B3). The treatments were placed in plastic con-
tainers in a floating root system. Germination percentages were 84, 94 and 90% respectively.
The plant systems B3 and AP resulted, in the fruiting stage and physicochemical characteris-
tics, similar production, while plant B2 Treatment had lower development and the fruits were of
lower quality. Overall, the hydroponic cultivation of sweet pepper with treated wastewater in-
troduced similar characteristic cultivated with drinking water. Plants absorb nutrients for their
growth and decreased by more than 60% concentration of pollutants in wastewater, improving
its quality.
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Introducción

Las aguas residuales constituyen una
fuente de contaminación ambiental, pues
por lo general son vertidas a ríos, lagos y ma-
res sin ningún tipo de tratamiento. Con el
fin de mejorar la calidad de estas aguas se
cuenta con plantas de tratamientos para re-
mover los agentes contaminantes y mejorar
la calidad del efluente. La disposición de
este efluente se hace generalmente a fuentes
receptoras y descarga sobre el suelo (1).

Ha surgido un gran interés por la reuti-
lización agrícola de estas aguas; tanto para
el riego localizado como para cultivos hidro-
pónicos, empleando los mismos criterios
que para aguas superficiales o subterrá-
neas. La reutilización de las aguas residua-
les en cultivos hidropónicos suple parte de
las sales inorgánicas que integran las solu-
ciones nutritivas empleadas (2).

Dada la importancia del abastecimien-
to de alimentos a la población mundial, se
han buscado alternativas agrícolas para in-
crementar la producción y calidad de los ali-
mentos y satisfacer dicha demanda. La hi-
droponía permite obtener mayores rendi-
mientos de los cultivos (principalmente hor-
talizas), mejorar la calidad de los frutos,
ahorrar agua y fertilizantes (3).

Desde el año 1991, la Oficina Regional
de FAO para América Latina y el Caribe
(FAO/RLC), ha tenido una activa labor en el
desarrollo y difusión sobre los usos de la Hi-
droponía Simplificada, como parte de una
estrategia de seguridad alimentaria, para
poblaciones de escasos recursos, en áreas
peri-urbanas y rurales (4).

En esta investigación se utilizaron las
aguas residuales tratadas, provenientes de
las lagunas de estabilización del Centro de
Investigación del Agua (CIA). El cultivo utili-
zado fue seleccionado por ser un alimento
de consumo masivo, resistente a altas tem-
peraturas características de la región occi-
dental de Venezuela.

Materiales y métodos

El ensayo se realizó en el Centro de In-
vestigación del Agua, adscrito a la Facultad
de Ingeniería de la Universidad del Zulia,
donde se encuentran las lagunas de estabi-
lización. El agua residual usada, fue tratada
en la serie B del sistema de lagunas, pasan-
do por una laguna facultativa (B1) y por dos
de maduración (B2 y B3).

Preparación de la solución nutritiva
madre

La solución nutritiva utilizada para el
desarrollo del sistema hidropónico fue la pro-
puesta por Hoagland y Arnon (solución 2 re-
formulada en 1950) (5). Se escogió esta fór-
mula por ser la más utilizada en sistemas hi-
dropónicos en el mundo, debido a la facilidad
de preparación y contenido adecuado de nu-
trientes para una gran variedad de cultivos;
su composición presenta concentraciones de
210 ppm de Nitrógeno, 31 ppm de Fósforo,
234 ppm de Potasio, 34 ppm de Magnesio,
160 ppm de Calcio; y contenidos variables de
micronutrientes como Azufre, Hierro, Man-
ganeso, Cobre y Zinc, entre otros (5).

Las soluciones madre se prepararon en
un litro con una concentración 1 molar,
manteniéndose almacenadas en botellas co-
lor ámbar y en un lugar fresco para evitar
daños causados por la luz. Para la prepara-
ción de la solución nutritiva, por cada litro
de solución, se agregó: 1 mL de fosfato mo-
noamónico (NH4H2PO4), 6 mL de nitrato de
potasio (KNO3), 4 mL de nitrato de calcio
(Ca[NO3]2) y 2 mL de sulfato de magnesio
(MgSO4), 1 mL de solución de microelemen-
tos y 1 mL de quelato de hierro. El pH se
ajustó a un valor entre 6,5 y 7; utilizando
ácido sulfúrico (H2SO4) o hidróxido de sodio
(NaOH) según el caso.

Descripción de la técnica hidropónica

Luego de preparar la solución nutriti-
va, se seleccionaron semillas certificadas de
pimentón con un porcentaje de germinación
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de 80% y de pureza de 98%. En cápsulas de
petri se colocaron 50 semillas de pimentón
(por duplicado), seleccionando los mejores
brotes a la tercera semana, colocando las
plántulas en envases de 100 mL para luego
ser transplantadas al sistema hidropónico
definitivo.

Se aplicaron tres tratamientos, el tra-
tamiento 1 fue denominado control, utili-
zando agua potable y agregando solución
nutritiva (AP), en los tratamientos 2 y 3 se
utilizó el agua residual de la salida de la la-
guna de maduración B2 y B3 respectiva-
mente, agregando a cada una los requeri-
mientos necesarios de la solución nutritiva,
hasta igualar la concentración de nutrientes
a las concentraciones referidas en la solu-
ción nutritiva de Hoagland y Arnon (Trata-
mientos B2 y B3).

Sistema de cultivo hidropónico

Se instalaron nueve unidades experi-
mentales, constituidas por envases plásti-
cos (con capacidad de 4 litros cada uno) re-
cubiertos con bolsas plásticas negras y lue-
go blancas, a los cuales se les adicionó las
soluciones nutritivas. Las plantas seleccio-
nadas estuvieron sostenidas con goma es-
puma, con las raíces sumergidas. Se insta-
laron tres plantas para cada tratamiento,
(una planta por envase) colocándoles airea-
ción para oxigenar las raíces. El cultivo tuvo
una duración de 140 días.

Toma y análisis de las muestras

Se tomaron muestras de agua potable y
de agua residual tratada de cada laguna de
maduración para realizarle análisis de pH,

conductividad eléctrica, fósforo total, nitró-
geno amoniacal y total khjeldal, nitritos, ni-
tratos, demanda bioquímica de oxígeno
(DBO), demanda química de oxígeno (DQO),
oxígeno disuelto (OD) y cloruros, mediante
los métodos descritos en el Standard
Methods (6). Estas aguas se usaron como
parte de la solución nutritiva en la cual cre-
cieron las plantas de pimentón. La solución
nutritiva se renovó cada 2 semanas y se le
realizaron los análisis para verificar en que
condiciones quedaba el agua después de su
reutilización en el cultivo hidropónico.

Análisis estadístico

El análisis estadístico fue realizado
mediante el paquete estadístico SAS (Statis-
tical Analysis System) (7) realizando un pro-
cedimiento de modelos lineales generales
(G.L.M) y aplicando la prueba de Tukey, con
un nivel de confianza de 95%.

Resultados y discusión

Caracterización del agua empleada
en el cultivo hidropónico

En la Tabla 1 se observan las caracte-
rísticas fisicoquímicas determinadas al
agua potable y aguas de las lagunas de esta-
bilización B2 y B3.

En forma general, el agua residual tra-
tada presentó características aceptables
para ser usada como sustituto del agua po-
table en el cultivo hidropónico de pimentón,
al presentar los parámetros de nitrógeno,
fosfatos, DBO, DQO, cloruros, conductivi-
dad eléctrica y metales pesados con valores
inferiores a los establecidos por la normati-
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Tabla 1

Valores promedio de la caracterización del agua empleada en el cultivo.

Agua T
(°C)

pH CE
mS/cm

Cloruro Fósforo NT N-NH4 NO2 NO3 OD DQO DBO

AP 26,14 6,93 0,21 16,47 0,54 3,43 3,07 0,00 0,18 7,30 24,23 0,00

B2 26,92 7,88 0,52 55,35 6,80 17,58 12,32 0,03 0,25 2,64 354,88 71,80

B3 26,94 7,81 0,49 54,19 6,36 17,76 10,12 0,11 0,09 2,50 297,25 33,60



va ambiental vigente (8). Las concentracio-
nes de fósforo y nitrógeno presentes en estas
aguas, no aportan el nivel requerido por la
formulación de Hoagland y Arnon; sin em-
bargo, su presencia generó una economía en
el uso de estos elementos. El control del pH
por debajo de la neutralidad impidió el in-
cremento de las formas tóxicas de nitrógeno
(amoníaco) favoreciendo la permanencia de
las formas de nitratos y amonio. Las concen-
traciones de cloruro fueron mayores para el
agua residual tratada (54,5 mg/L) que en el
agua potable (16,47 mg/L); sin embargo, las
primeras no sobrepasaron los niveles reco-
mendables para ser usadas en cultivos, se-
gún lo reportado por Ramos (2), por ser infe-
riores a 140 mg/L. Las características fisico-
químicas de las aguas del sistema de lagu-
nas del CIA concuerdan con las obtenidas
por Yabroudi y col. (9); los valores obtenidos
por ambas investigaciones se encuentran
dentro de los límites establecidos por la nor-
mativa ambiental vigente (8).

Germinación

Como se muestra en la Tabla 2, el por-
centaje de germinación a la tercera semana
en el agua residual tratada fue de 92%,
mientras que en el agua potable fue de 84%;
esto se debió a que el agua residual tratada
contenía mayor cantidad de nutrientes que
fueron utilizados por las plántulas. A la ter-
cera semana se pudo observar mayor altura
en las plantas que fueron regadas con aguas
de las lagunas B2 y B3, que las regadas con
agua potable; lo cual es atribuible a la pre-
sencia de nutrientes en las aguas servidas
tratadas. Morillo y Col. (2009) (10), traba-

jando con Cucumis sativus, obtuvieron ma-
yor porcentaje de germinación con agua po-
table que con agua residual tratada debido a
que las plántulas de pepino son más sus-
ceptibles a las concentraciones de sales pre-
sentes en el agua residual que las de pimen-
tón (11).

Caracterización del agua proveniente
del cultivo hidropónico

De acuerdo con las aseveraciones de
Bravo en 1995 (5), Furlani en 2003 (11) y lo
reportado por Rodríguez en 1989 (12), los
valores de temperatura (25 a 28°C), pH (5,5
a 7) y conductividad eléctrica (2,5 a 4
mS/cm) garantizan el buen desarrollo de los
cultivos. En esta investigación los valores de
esos parámetros se encontraron dentro de
dichos rangos. Para el caso del pH, los valo-
res concuerdan con los reportados por Ca-
pulín y Núñez (13) para aguas residuales
provenientes de producción bovina en el de-
sarrollo de soluciones nutritivas a ser utili-
zadas en hidroponía. Es importante desta-
car que el pH se controló para mantener dis-
ponible los elementos nutritivos en la solu-
ción, el cual estuvo entre 5,5 y 7 (5, 14).

Durante el cultivo de pimentón, la con-
ductividad eléctrica (0,21 a 0,49 mS/cm) se
encontró en el rango requerido para un ade-
cuado crecimiento del cultivo, el cual tolera
una conductividad eléctrica de 2,5 a 4,0
mS/cm; así mismo, estos valores facilitaron
la absorción de agua y nutrientes, según lo
reportado por Furlani (11) y Lara (15) en to-
mate, que al pertenecer como el pimentón a
la familia Solanaceae, presentan comporta-
mientos similares.
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Tabla 2

Rendimiento y altura de las plantas en los sistemas de tratamiento.

Sistema % Germinación *Altura (cm)

Ap 84% 2-3 cm

B2 94% 3,5-4 cm

B3 90% 3,5-4 cm
* Altura a la tercera semana de edad. Ap = Agua potable. B2 = Laguna B2. B3 = Laguna B3.



El análisis estadístico determinó que
no existió diferencia significativa del agua
con respecto al tiempo para las variables
temperatura y conductividad eléctrica, en
los diferentes tratamientos, demostrando
iguales condiciones a lo largo de la experi-
mentación; mientras que el pH se observó
influenciado por la calidad del agua emplea-
da, existiendo diferencias significativas
P < 0,05. El análisis realizado mediante la
prueba de comparación de medias muestra
un resultado similar, existiendo diferencias
significativas sólo en cuanto a pH. La tempe-
ratura y la conductividad eléctrica presenta-
ron valores que permiten la utilización de la
aguas de B2 y B3 para cultivos hidropóni-
cos; mientras que el pH debe ser controlado
para lograr un buen desarrollo de los culti-
vos hidropónicos, en concordancia con lo
estipulado por Bravo (5) y Furlani (11).

En la figura 1 se presenta el promedio
de las concentraciones de cloruro determi-
nado durante el ensayo en el agua prove-
niente del cultivo luego de 15 días, estas
concentraciones encontradas en el agua re-
sidual tratada (B2 y B3) fueron mayores que
las del agua potable (AP), debido a que el
agua de las lagunas de estabilización, con la
cual se preparó la solución nutritiva, conte-
nía concentraciones entre 40 y 70 mg/L. Al
realizar el análisis estadístico se encontró
diferencia significativa entre los diversos
tratamientos, demostrando que el agua resi-
dual tratada contenía mayor concentración
de cloruros que el agua potable; sin embar-
go, como lo reporta Ramos (2), estas concen-

traciones no ocasionaron problemas de toxi-
cidad en el cultivo (2, 16). Al realizar la prue-
ba de comparación de medias se muestra un
análisis similar encontrando sólo diferen-
cias significativas en el agua potable en los
diferentes muestreos con respecto al agua
de las lagunas (B2 y B3) en el transcurso del
tiempo.

Las concentraciones de fósforo (figu-
ra 2) mostraron un comportamiento similar
para todos los tratamientos. En el análisis
estadístico, las pruebas de Tukey no mos-
traron diferencias significativas en lo refe-
rente a este elemento para las aguas de re-
cambio; esto indica que el fósforo presente
en el agua fue igualmente utilizado indepen-
dientemente del origen del mismo. Durante
la aplicación de los tres tipos de agua a los
cultivos, el tratamiento B2 presento valores
ligeramente superiores a los tratamientos
AP y B3; sin embargo, a los 60 días del ensa-
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Figura 1. Concentración de Cloruros en las

aguas de recambio.
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Figura 2. Concentración de Fósforo en las aguas de recambio.



yo el agua del tratamiento B2 evidenció un
incremento notorio en la concentración de
fósforo, el cual no se reflejó en el desarrollo
de las plantas ni de frutos del cultivo de pi-
mentón (16).

Las formas nitrogenadas presentan un
comportamiento particular en el agua de re-
cambio, existiendo variaciones a lo largo del
ensayo, y evidenciándose que no todas los
tratamientos se comportaron de manera si-
milar, se observó que en aquellos tratamien-
tos donde existió un mayor crecimiento de
las plantas, las concentraciones de nitróge-
no tendían a ser menores, por la utilización
de este elemento en los procesos de creci-
miento. Estando todos los tratamientos a
las mismas concentraciones iniciales, unas
plantas absorbieron más nitrógeno que
otras, alcanzando las primeras una mayor
altura. Las plantas redujeron las concentra-
ciones de NO3

– y NH4

+ presentes en las aguas
residuales. En la figura 3 se muestra el com-

portamiento del nitrógeno total y amoniacal,
observándose las concentraciones más al-
tas a los 30 días; sin embargo, estas concen-
traciones fueron disminuyendo a medida
que la planta aumentaba su crecimiento.
Muchas especies de plantas crecen mejor
cuando son suplementadas con nitrógeno
como nitrato que como amonio (1, 17, 18).

El análisis estadístico reflejó que exis-
tió diferencia significativa entre los trata-
mientos usando el agua residual tratada. La
prueba de comparación de medias mostró
un resultado similar, encontrando que exis-
tieron diferencias entre los tres tratamien-
tos. Este resultado permite inferir que estas
formas de nitrógeno favorecen el desarrollo
de cultivos de pimentón.

En la figura 4 se muestra las concen-
traciones de nitritos y nitratos presentes en
los diferentes tratamientos del cultivo de pi-
mentón con respecto al tiempo, donde el au-
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Figura 3. Concentración de Nitrógeno Total Kjeldahl y Amoniacal en las aguas de recambio.
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mento de las concentraciones de nitrito re-
flejan las transformaciones de nitrógeno
asociado a los procesos de las bacterias, en
presencia de oxígeno para oxidar el amonio,
y que la disminución de esta concentración
evidencia la subsiguiente oxidación del ni-
trito a nitrato. La molécula de nitrito es quí-
micamente inestable y tiende a convertirse
rápidamente en nitrato en presencia de oxí-
geno (18, 19), lo cual se vio facilitado en esta
investigación por la aireación suministrada
a los tratamientos.

El análisis estadístico reflejó diferencia
significativa en las concentraciones de nitri-
to, indicando que existió gran variabilidad
en los diversos tratamientos con respecto al
tiempo. La prueba de comparación de me-
dias reflejó un resultado similar para ambas
formas nitrogenadas.

En la figura 5, se observa el comporta-
miento del oxígeno disuelto de la solución
nutritiva en el cultivo, existiendo mayor
concentración en el tratamiento con agua
potable que en los tratamientos B2 y B3. El
agua potable sin nutrientes contiene alrede-
dor de 9-10 ppm de oxígeno disuelto a 20°C,
mientras que el agua residual tratada con-
tiene alrededor de 2-2,5 ppm. En los trata-
mientos AP y B3 se observaron concentra-
ciones similares a los valores de oxígeno di-
suelto obtenidos en el agua potable sin nu-
trientes; lo cual califica las aguas servidas

tratadas para su aplicación en hidroponía o
riego superficial.

En el análisis estadístico se encontró
que las concentraciones de OD en el cultivo,
presentaron diferencia significativa, indi-
cando que existía variabilidad en los tipos de
agua en el sistema hidropónico, con respec-
to al tiempo entre los tratamientos AP y B3
con respecto a B2. La prueba de compara-
ción de medias indicó resultado similar.

En la figura 5 se muestra el comporta-
miento de las concentraciones encontradas
durante el cultivo en cuanto a la demanda
química de oxígeno y demanda bioquímica
de oxígeno, observándose que en ambos tra-
tamientos la DBO disminuyó a los 60 días de
cultivo indicando una reducción notable de
la materia orgánica en el agua de recambio;
concentraciones similares se observaron en
los tratamientos B2 y B3 mientras que el
tratamiento AP presentó concentraciones
bajas con respecto a los otros dos tratamien-
tos. El agua residual tratada en la cual cre-
cieron las plantas, contenía gran cantidad
de materia orgánica (DQO de B2: 354,88
mg/L y DQO de B3: 297,35 mg/L). En los
cultivos hidropónicos disminuyó la materia
orgánica en un 50% aproximadamente gra-
cias a la actividad metabólica de los micro-
organismos, los cuales, estimulados por la
aireación, utilizaron la materia orgánica
como sustrato; este proceso convierte la hi-
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Figura 5. Concentración de OD, DQO y DBO en aguas de recambio.



droponía en un sistema de pulimento para
las aguas servidas tratadas (18-19).

Al comparar las concentraciones de
DQO y DBO del agua residual tratada de las
lagunas de estabilización (tabla 1), se nota
una diferencia en comparación con los valo-
res reflejados en las aguas de recambio. En
cuanto a las concentraciones de DQO los va-
lores se redujeron en 48 y 53% para B2 y B3
respectivamente, mientras que para DBO la
reducción fue de 88,28 y 66,72%; convir-
tiendo esta agua en un recurso utilizable
para el riego de cultivos.

En el análisis estadístico se encontró
que las concentraciones de DQO y DBO en
los cultivos, presentaron diferencias signifi-
cativas, indicando que existió variabilidad
para estos parámetros en el agua del siste-
ma hidropónico, con respecto al tiempo.

Variables de desarrollo de las plantas
de pimentón y valor nutricional
del pimentón

Las plantas de los tratamientos AP y B3
demostraron similitud en cuanto a las varia-
bles de desarrollo. En ambos sistemas de
tratamiento las plantas se encontraron sa-
ludables y en buen estado. Las plantas que
crecieron en el agua proveniente de la lagu-
na B2 presentaron variables de desarrollo
con valores inferiores; debido a que el agua
del tratamiento B2 contenía mayor cantidad
de materia orgánica, observándose dismi-
nución en cuanto al tamaño y peso. Díaz y
col. (20) reportaron alturas promedio de
plantas de pimentón cultivadas en suelo de
22,98 a 48,70 cm, estos resultados son si-

milares a los obtenidos en esta investigación
para los tratamiento AP y B3.

En la tabla 3, se muestran concentra-
ciones de nitrógeno total y fósforo total pre-
sentes en las plantas y frutos de pimentón.
En el caso de los dos tratamientos con pro-
ducción de fruto (AP y B3) estas concentra-
ciones fueron similares, evidenciándose que
las plantas absorbieron igual en los dos tra-
tamientos. Similares resultados son reporta-
dos por Morillo y col. (10), en plantas y frutos
de un cultivo hidropónico de pepino em-
pleando agua residual tratada de las lagunas
de estabilización del centro de investigación.

Conclusiones

Las aguas residuales tratadas de las la-
gunas de estabilización del Centro de Investi-
gación del Agua (CIA) pueden sustituir el
agua potable en cultivos hidropónicos, por
presentar características fisicoquímicas ade-
cuadas para el desarrollo de estas plantas.

Las concentraciones de cloruros, fósforo
y diferentes formas de nitrógeno demostraron
que los contenidos en las aguas residuales
tratadas son aprovechados por las plantas de
pimentón en cultivos hidropónicos.

Los niveles de DBO y DQO en las aguas
de recambio demuestran que los cultivos hi-
dropónicos pueden ser utilizados como tra-
tamientos de pulimento de aguas residuales
tratadas.

Las plantas cultivadas con agua pota-
ble y agua residual tratada de la laguna de
maduración B3, presentaron característi-
cas similares en cuanto a contenido de ni-
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Tabla 3

Promedio de las variables de desarrollo de las plantas de pimentón.

Sistema Peso
fresco (g)

Peso
seco (g)

%
Humedad

Altura
final (cm)

NT (mg/kg)
(Planta)

PT (mg/kg)
(Planta)

NT (mg/kg)
(Fruto)

PT (mg/kg)
(Fruto)

Ap 21,95±1,87 2,19±0,13 93,24±1,42 23,5±2,30 37972±1594 10500±515 40825 17640

B2 10,32±0,33 1,46±0,50 85,83±4,92 14,50±0,5 55108±5806 11146±2166 - -
B3 14,28±0,28 2,12±0,02 92,08±0,16 18,25±2,30 47245±993 9024±1682 30718 21552

NT = Nitrógeno Total. PT = Fósforo Total.



trógeno y fósforo, indicando que las aguas
residuales tratadas pueden ser utilizadas
para el desarrollo de cultivos hidropónicos
de pimentón.
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