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Resumen 
El contenido deficiente de microelementos (µE) en los efluentes acuícolas es una de las 
principales limitantes para su uso como solución nutritiva (SN) en sistemas hidropónicos, debido 
a que estos son requeridos por las plantas para lograr su potencial productivo máximo. En el 
manejo agronómico, la selección del sustrato es importante debido a que el rendimiento varía 
en función de las características fisicoquímicas de estos. El consumo de plantas ancestrales y 
cosmopolitas, como Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. ha incrementado 
debido a sus propiedades culinarias y medicinales que permiten su comercialización 
internacional, por lo que se espera que su inclusión en los sistemas hidropónicos cultivados con 
efluentes acuícolas represente alternativas viables para los productores. En este estudio se 
determinó la respuesta fisiológica y morfométrica de dichas especies, así como el consumo y la 
calidad del efluente a dosis de µE (0, 20 y 100 %) de la SN de Hoagland y Arnon y dos tipos de 
sustratos (esponja y sustrato comercial + vermiculita) utilizando efluente acuícola de 
Orechromis niloticus durante un ciclo de 30 días en el sistema hidropónico. Los tratamientos se 
conformaron de la manera siguiente: 0ES, 0EE, 20ES, 20EE, 100ES, 100EE y 0VS, 0VE, 20VS, 20VE, 
100 VS, 100VE (dosis de µE; E (C. ambrosioides) o V (P. oleracea); S (sustrato comercial + 
vermiculita) o E (esponja)). A los 30 días después de la adición de microelementos (DDAM) las 
variables morfométricas de plantas de C. ambrosioides mostraron los valores más altos (Tukey 
HSD, p≤0.05) en las variables biomasa fresca y seca, área foliar y longitud del tallo cuando se 
cultivaron en el tratamiento 100EE, mientras que en P. oleracea los valores mayores se 
presentaron en las plantas cultivadas con el tratamiento 100VS, destacando principalmente una 
diferencia en el crecimiento debido al sustrato utilizado. Las variables fisiológicas de plantas de 
C. ambrosioides mostraron los valores mayores (Tukey HSD, p≤0.05) de clorofila a y b cuando se 
cultivaron con los tratamientos 20EE y 100EE, mientras que las plantas de P. oleracea mostraron 
el potencial hídrico menor en las plantas cultivadas en el tratamiento 20VE. Los parámetros de 
calidad del efluente que mostraron diferencias significativas entre tratamientos fueron la 
conductividad eléctrica, los sólidos totales disueltos y la salinidad con los valores más altos en 
los efluentes con dosis de 100 % de µE, mientras que las concentraciones minerales en el 
efluente que presentaron diferencias significativas fueron Fe, Zn y Mn al inicio del experimento, 
Zn y Mn 15 DDAM y Mn 30 DDAM, con los valores más altos en los efluentes con dosis del 
100 % de µE. Un proceso de adaptación de las plantas a las condiciones del medio hidropónico y 
los sustratos utilizados se observó debido a la respuesta morfométrica diferencial, con una 
respuesta fisiológica no significativa tal vez determinada por las especificaciones del manejo 
agronómico (ciclo corto, cultivo sin podas, entre otros); sin embargo, con base en los datos 
obtenidos se recomienda el establecimiento de C. ambrosioides con dosis de 100 % de µE y 
esponja como sustrato y en P. oleracea la dosis de 100 % de µE y sustrato comercial+vermiculita 
para obtener rendimientos más altos en un ciclo de cultivo corto. 

Palabras clave: acuaponía, deficiencia nutricional, microelementos, tolerancia. 
Orcid: 0000-0001-8581-9303 
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Summary 
The deficient content of microelements (µE) in aquaculture effluents is one of the main 
limitations for its use as a nutrient solution (NS) in hydroponic systems since these are required 
by plants to achieve their maximum productive potential. In the agronomic management, the 
selection of the substrate is important because the yield varies depending on the 
physicochemical characteristics of substrates. The consumption of ancestral and cosmopolitan 
plants, such as Chenopodium ambrosioides L. and Portulaca oleracea L. has increased due to 
their culinary and medicinal properties that allow their international commercialization, so their 
inclusion in hydroponic systems grown with aquaculture effluents is expected to represent 
viable alternatives for producers. In this study, the physiological and morphometric response of 
these species was determined, as well as the consumption and quality of the effluent at doses 
of µE (0, 20 and 100 %) of the NS of Hoagland and Arnon and two types of substrates (sponge 
and commercial substrate + vermiculite) using Orechromis niloticus aquaculture effluent during 
a 30-day cycle in the hydroponic system. The treatments were made up as follows: 0ES, 0EE, 
20ES, 20EE, 100ES, 100EE and 0VS, 0VE, 20VS, 20VE, 100 VS, 100VE (dose of µE; E (C. 
ambrosioides) or V (P. oleracea); S (commercial substrate + vermiculite) or E (sponge)). At 30 
days after the addition of microelements (DDAM) the morphometric variables of C. 
ambrosioides plants showed the highest values (Tukey HSD, p≤0.05) in the variables fresh and 
dry biomass, leaf area and stem length when were cultivated in the 100EE treatment, while in P. 
oleracea the highest values were presented in the plants cultivated with the 100VS treatment, 
mainly highlighting a difference in growth due to the substrate used. The physiological variables 
of C. ambrosioides plants showed the highest values (Tukey HSD, p≤0.05) of chlorophyll a and b 
when they were grown with the 20EE and 100EE treatments, while the plants of P. oleracea 
showed the lowest water potential in the plants grown in treatment 20VE. The effluent quality 
parameters that showed significant differences between treatments were electrical conductivity, 
total dissolved solids, and salinity with the highest values in the effluents with a dose of 100 % 
µE, while the mineral concentrations in the effluent that presented significant differences were 
Fe, Zn and Mn at the beginning of the experiment, Zn and Mn 15 DDAM and Mn 30 DDAM, with 
the highest values in the effluents with doses of 100 % µE. A process of adaptation of the plants 
to the conditions of the hydroponic medium and the substrates used was observed due to the 
differential morphometric response, with a non-significant physiological response perhaps 
determined by the specifications of agronomic management (short cycle, cultivation without 
pruning, among others); However, based on the data obtained, it is recommended to establish C. 
ambrosioides with a dose of 100 % µE and sponge as substrate and in P. oleracea the dose of 
100 % µE and commercial substrate + vermiculite to obtain higher yields in a short growing cycle. 
 
Keywords: aquaponics, nutritional deficiency, microelements, tolerance. 
Orcid ID: 0000-0001-8581-9303 
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1. INTRODUCCIÓN

La producción de alimentos a nivel mundial presenta un escenario devastador, en el cual se 

proyecta que para el año 2050 la población mundial se encontrará cerca de los 10,000 millones 

de habitantes (FAO, 2018a). Lo anterior permite reflexionar si los sistemas productivos actuales 

tendrán la capacidad de satisfacer la demanda de productos alimentarios ante distintas 

limitantes, como lo son la escasez del recurso hídrico, la contaminación de suelos y los costos 

altos de insumos agrícolas (Pimentel y Pimentel, 2005). 

Actualmente el 70 % del agua de consumo disponible en el mundo se destina a la agricultura 

(Bitar, 2014); este porcentaje disminuye constantemente debido al incremento en la demanda 

por los demás sectores, lo que ocasiona un desbalance en el suministro hídrico. Además, 

aproximadamente 1,200 millones de personas habitan en zonas de escasez hídrica (FAO, 2018b), 

por lo que es indispensable implementar tecnologías que sugieran una optimización mayor de 

este recurso. 

La acuicultura es uno de los sistemas productivos más importantes en cuanto a seguridad 

alimentaria; de los 179 millones de toneladas de pescado producidas en el 2018, 46 % 

corresponden a la acuicultura y se espera que para el 2030 este porcentaje aumente en un 32 % 

con respecto al 2018 (FAO, 2020). El uso del recurso hídrico en la acuicultura depende del 

sistema utilizado. Se reportan volúmenes de 160 litros por minuto por tonelada de pescado 

producido anualmente en sistemas de flujo continuo, de 3.4 litros por minuto en estanques y 

0.2 litros por minuto en sistemas de recirculación (Bergheim, 2007). Al igual que en la 

agricultura, el agua subterránea es la fuente principal de agua dulce para estos sistemas, lo que 

ha causado el hundimiento del suelo debido a la extracción excesiva, además de la acumulación 

de compuestos orgánicos en los efluentes, principalmente nitratos, que al ser desechados 

causan la eutrofización de los cuerpos de agua receptores (Lin et al., 2002). Debido a las 

concentraciones altas de nitratos y otros elementos en los efluentes acuícolas, tienen potencial 

para utilizarse como soluciones nutritivas en el cultivo de diversas especies vegetales en otros 

sistemas productivos como la hidroponía o acuaponía (Bittsansky et al., 2016; Kaburagi et al., 

2020). La reutilización de estos efluentes evita la contaminación de los cuerpos de agua 

(Schmittou, 1995) y reduce los costos en fertilizantes (León, 2016; Reyes-Flores et al., 2016). 

Una de las limitantes para el uso exitoso de los efluentes como soluciones nutritivas es la 
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concentración deficiente de microelementos (Graber y Junge, 2009; Roosta y Hamidpour, 2011; 

Reyes et al., 2016). Lo anterior implica que las plantas no logren expresar su potencial 

productivo máximo o presenten sintomatología que afecte la calidad comercial de las mismas. 

El manejo agronómico de diversas especies en sistemas como la hidroponía o acuaponía aún es 

incipiente. Se ha revelado que los rendimientos de los cultivos presentan variaciones 

dependiendo de las características fisicoquímicas de los sustratos utilizados (Ortega et al., 2017). 

El acceso a los diferentes tipos de sustratos depende de la región y la elección se basa en el 

interés por disminuir costos, mejorar la calidad del fruto, aumentar los rendimientos y optimizar 

el uso del agua y de la solución nutritiva (Inden y Torres, 2004; Haque et al., 2016; Kaab Omeir et 

al., 2019). 

El manejo agronómico de las soluciones nutritivas y los sustratos se ha estudiado en plantas de 

interés comercial (Lara, 1999; Robredo et al., 2000; Gómez-Hernandez et al., 2003; Bugbee, 

2004; Cruz-Crespo et al., 2012; Rodrigues et al., 2014; Dannehl et al., 2015; Moahmoud et al., 

2017). En los últimos años, se ha elevado el consumo de plantas ancestrales y cosmopolitas, 

cuyas propiedades culinarias y medicinales han alcanzado mercados internacionales, así como 

una apreciación mayor. Algunas de estas especies son el epazote (C. ambrosioides L.) y la 

verdolaga (P. oleracea L.); el epazote es ampliamente distribuido como una hierba aromática, 

porque posee propiedades culinarias como condimento y medicinales debido a su aceite con 

potencia antihelmíntica (Macdonald et al., 2004; Taylor, 2005). La verdolaga no es una especie 

producida como cultivo extensivo, es principalmente de recolección, por lo que tiene una 

disponibilidad escasa en el mercado, se consume por su contenido nutricional alto, ácidos 

grasos y  antioxidantes del grupo omega (Mera et al., 2010). Ambas especies tienen un potencial 

productivo alto por lo que se espera que su inclusión en los sistemas hidropónicos cultivados 

con efluentes acuícolas les otorguen un valor agregado en el mercado debido a las ventajas 

propias del sistema como lo es una eficiencia mayor en el uso de los recursos; además de 

permitir a los productores cultivar especies versátiles que se adapten fácilmente a las 

condiciones climáticas que se les presenten.  

Una estrategia para reconocer la condición agronómica que favorece el crecimiento y desarrollo 

de las plantas mediante la manipulación de la solución nutritiva y el sustrato, es a través de la 
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respuesta morfo-fisiológica de la planta. Lo anterior permite conocer la capacidad del efluente 

para satisfacer los requerimientos nutricionales de ambas especies. Esto junto con la respuesta 

diferencial en el establecimiento de las plantas debido a las propiedades de los sustratos. 

Además de la evaluación del consumo del efluente, que permite determinar si existen cambios 

en la absorción de agua por las plantas debido a la concentración de sales causada por la 

evapotranspiración y analizar la calidad del efluente durante el ciclo de cultivo, de esta manera 

se pueden cambiar o adoptar otras condiciones de manejo agronómico. Bajo este contexto, el 

objetivo del presente trabajo se enfocó en analizar la respuesta morfo-fisiológica de C. 

ambrosioides L. y P. oleracea L. con el fin de determinar la dosis de microelementos necesaria 

para enriquecer el efluente acuícola agregando diferentes dosis de microelementos de una 

solución nutritiva hidropónica estándar, combinando este factor de variación con el uso de dos 

diferentes sustratos como soporte para las plantas en un sistema hidropónico. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Efluentes acuícolas 

La acuicultura alcanzó el 46 % de la producción pesquera mundial en el 2018, principalmente la 

acuicultura continental en agua dulce con el 62.5 % del total mundial (FAO, 2020). Debido a que 

las capturas marinas han sido sobreexplotadas más allá de sus límites sostenibles, se espera que 

la acuicultura continúe ejerciendo un rol importante para la seguridad alimentaria (Boyd, 2003). 

El crecimiento acelerado que ha tenido este sector ha ejercido una demanda mayor de recursos 

agua y suelo, incrementando el impacto ambiental (Dediu et al., 2011). Entre estos destacan la 

destrucción de manglares, humedales y otros hábitats acuáticos, la conversión de tierras 

agrícolas en estanques, la contaminación del agua resultante de los efluentes de los estanques, 

el uso excesivo de drogas, antibióticos y otros químicos para el control de enfermedades de los 

organismos acuáticos, la utilización ineficiente de la harina de pescado y otros recursos 

naturales para la producción de especies marinas, la salinización de suelos y aguas por efluentes, 

filtraciones y sedimentos de estanques de agua salobre, el uso excesivo de agua subterránea y 

otros suministros de agua dulce, la propagación de enfermedades del cultivo de organismos a 

las poblaciones nativas, los efectos negativos en la biodiversidad causados por el escape de 

especies no nativas introducidas para actividades acuícolas  y los conflictos con otros usuarios 

de los recursos junto con la alteración de las comunidades cercanas (Tookwinas, 1996; Boyd y 

Tucker, 2000; Boyd y Gautier, 2000; Boyd, 2003). Entre todos los posibles impactos negativos, la 

contaminación de los cuerpos de agua a causa de los efluentes acuícolas es una de las 

problemáticas principales, porque a mayor producción acuícola se incrementan los compuestos 

orgánicos e inorgánicos debido al alimento no consumido y la acumulación de las heces fecales 

de los peces (Fitwi et al., 2012; Campos-Pulido et al., 2015). Por otra parte, se reporta que las 

concentraciones de elementos en estos efluentes se asemejan a las concentraciones de las 

soluciones nutritivas hidropónicas (Endut et al., 2010) lo que permitiría su aprovechamiento 

como fuente de nutrimentos en el cultivo de plantas (Mendoza-Saldivar, 2009; Gomez-Merino 

et al., 2015). El uso de los efluentes acuícolas para la producción de especies vegetales permite 

disminuir los costos de fertilizantes (Haque et al., 2016; Reyes-Flores et al., 2016) y en sistemas 

acuapónicos las plantas fungen como biofiltros, reduciendo los niveles de amoniaco (NH3), 
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nitratos (NO2
-) y nitritos (NO3

-) en sistemas de recirculación, evitando la toxicidad en los peces 

(Liang y Chien, 2013; Reyes-Flores, 2016). 

2.2 Sistemas hidropónicos 

La hidroponía es la ciencia de cultivar plantas sin el uso del suelo, en su lugar se utiliza un 

sustrato inerte, como grava, arena, vermiculita, perlita, cascara de coco, entre otros sustratos, y 

estos se cultivan en una solución constituida por todos los elementos esenciales para el 

crecimiento y desarrollo de una planta (Resh, 2012). Las técnicas son variadas y se clasifican 

según el medio en el que se desarrolla el sistema radicular, basados en esto se tienen las 

técnicas en medio líquido o no agregado, donde se ubica la técnica de película nutritiva o NFT 

por sus siglas en inglés, raíz flotante y aeroponía. En el grupo agregado están las técnicas 

basadas en sustrato inerte, donde se utilizan distintos tipos de sustratos como los 

anteriormente mencionados y la solución nutritiva se aplica a forma de riego (Steiner, 1966; 

Jensen y Collins, 1985; Resh, 1991). 

2.3 Sistemas acuapónicos  

La acuaponía es un sistema integrado por acuicultura e hidroponía cuyo objetivo es convertir los 

desechos orgánicos de cualquier organismo acuático en nutrientes para especies vegetales, 

principalmente en forma de nitratos. A su vez las plantas actúan como filtro biológico para 

limpiar el agua de diversos componentes (Ramírez et al., 2008; Campos et al., 2013; Reyes-

Flores et al., 2016). Esta tecnología es versátil debido a que su aplicación se puede dar a 

pequeña o gran escala, la necesidad de espacio es reducido y genera un impacto 

socioeconómico importante (Gómez-Merino et al., 2015), obteniendo productos con un alto 

grado de inocuidad, siendo un sistema sustentable y amigable con el medio ambiente (Borrero 

et al., 2013). 

Mediante el proyecto “Modelo de aprovechamiento y eficiencia máxima de agua salinizada 

acoplado a un sistema unidireccional de acuaponía-agricultura” y el proyecto “Desarrollo de 

acuaponía combinada con cultivo abierto adaptado a regiones áridas para la producción 

sustentable de alimentos”, el primero financiado por el fondo CONACYT problemas nacionales 

2017-I (No. 4631) y el segundo financiado por la Sociedad de Investigación en Ciencia y 
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Tecnología para el Desarrollo Sostenible (SATREPS), programa creado por la Agencia de Ciencia y 

Tecnología Japonesa (JSTA) en conjunto con la Agencia de Cooperación Internacional Japonesa 

(JICA), realizaron una propuesta para optimizar el uso del agua de forma sostenible 

incorporando la generación de productos agroalimentarios con apoyo de energías renovables. El 

proyecto diseñó un sistema acuapónico unidireccional el cual aprovecha y optimiza el uso de 

agua subterránea salinizada, la cual se acopla a tres subsistemas productivos: el acuícola, cuyo 

objetivo es producir peces y crustáceos. El hidropónico, que produce plantas de interés agrícola 

con capacidad de absorber sales y adaptarse al sistema, y  el agrícola, que comprende cultivo en 

suelo con riego automatizado. Mediante este sistema se evita la salinización gradual del suelo, 

utilizando en su totalidad el recurso hídrico. Esta propuesta por ambos proyectos considera la 

integración del sistema a la sociedad, desarrollando las capacidades técnicas, productivas y 

comerciales de las comunidades locales, las cuales recibirán capacitación para operar los 

diferentes módulos del sistema. 

El módulo se conforma por seis grupos de trabajo, particularmente este estudio se realizó en el 

módulo hidropónico, cuyos objetivos son la selección de especies vegetales tolerantes a la 

salinidad, plantas con alto valor comercial y aptas para el consumo humano, especies con 

capacidad para remover sales del agua (salt-loving plants) y eficiencia en la interacción y 

absorción de los elementos derivados del sistema acuícola. Se pretende generar las bases 

científicas en el cultivo, manejo, nutrición, fisiología y producción de especies con tolerancia a 

salinidad, valor comercial y calidad nutrimental. El aporte a los paquetes tecnológicos del 

manejo agronómico de las especies estudiadas colabora a un desarrollo óptimo y apoya la 

calendarización de cultivos en este sistema, así como la información científica enriquece el 

conocimiento de los procesos fisiológicos específicos involucrados en determinados cultivos. 

2.4 Solución nutritiva 

Una solución nutritiva está constituida esencialmente por oxígeno y minerales en su forma 

iónica los cuales deben encontrarse perfectamente disueltos en la solución para que puedan ser 

absorbidos por las plantas (Steiner, 1961; Steiner, 1968), por lo que la selección de fertilizantes 

para la elaboración de las soluciones debe poseer una solubilidad alta (Resh, 1992). 
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Sesenta minerales se han encontrado en diversas plantas, algunos no se consideran como 

esenciales para el crecimiento; sin embargo, al estar presentes en la solución de suelo las 

plantas los pueden absorber (Resh, 2012). Para que un elemento se considere esencial debe 

seguir tres criterios, (1) que las plantas no puedan completar su ciclo de vida en la ausencia del 

elemento, (2) que el papel del elemento sea muy particular, por lo que no puede ser sustituido 

por ningún otro y (3) que el elemento debe estar directamente relacionado con la nutrición de 

la planta, o ser constituyente de algún metabolito esencial o por lo menos ser requerido en la 

acción de alguna enzima esencial (Arnon y Stout, 1939; Hoagland y Arnon, 1950). Se consideran 

esenciales solo dieciséis elementos, algunos autores mencionan diecisiete (Epstein y Bloom, 

2005; Trejo y Gómez, 2012). Estos  se dividen en macroelementos que son los que las plantas 

necesitan en grandes cantidades y microelementos o minerales traza de los cuales el 

requerimiento es mínimo. De estos elementos, el oxígeno (O), hidrógeno (H) y carbono (C) se 

categorizan como elementos no minerales, el nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) se 

consideran los elementos primarios y el calcio (Ca), azufre (S) y magnesio (Mg) los elementos 

secundarios de los macroelementos, mientas que el boro (B), cloro (Cl), manganeso (Mn), hierro 

(Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo) y níquel (Ni) conforman los microelementos 

(Bittsanszky et al., 2016). La solución nutritiva propuesta por Muhashige-Skoog es la única que 

enlista el cobalto (Murashige y Skoog, 1962). Existen diversas soluciones nutritivas propuestas 

por diferentes autores; sin embargo, los requerimientos de minerales dependerán de la especie, 

variedad, etapa fenológica y condiciones ambientales que se presenten (Adams, 1994). 

2.5 Uso de efluentes acuícolas como solución nutritiva hidropónica 

La implementación de la acuaponía brinda ciertos beneficios como el uso más eficiente del agua 

y de los residuos de otros sistemas, una alta productividad, disminución de costos en insumos y 

mayor bioseguridad (Rakocy et al., 2006). El uso de los efluentes acuícolas de una gran variedad 

de organismos acuáticos se ha estudiado anteriormente en diferentes especies de interés 

agrícola mostrando resultados que evidencian la eficiencia de estos efluentes como sustitutos a 

la fertilización inorgánica. Kaab Omer y colaboradores (2019) compararon el uso de un efluente 

acuícola y agua de rio como agua de riego en el cultivo de albahaca y verdolaga, cuyos 

resultados mostraron que el riego con efluente acuícola aumentaba significativamente la 

biomasa fresca y seca de tallos y hojas, un mayor número de hojas y altura en ambas especies, 
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así como una concentración mayor de N, P, K, Cu y Mn en la albahaca y N, P, Mg y Cu en la 

verdolaga. Rocha y colaboradores (2017), estudiaron el desarrollo de lechugas (Lactuca sativa) 

con sistemas hidropónicos y acuapónicos con efluente de bagre negro (Rhamdia quelen), donde 

comprobaron que las lechugas fueron significativamente más productivas en los medios 

acuapónicos que en hidroponía tradicional. Effendi y colaboradores (2017) estudiaron el 

crecimiento de la lechuga romana (Lactuca sativa L. var. Longifolia) en acuaponía sin la adición 

artificial de nutrientes, utilizando efluente de tilapia del nilo (Oreochromis niloticus). 

Determinaron que la lechuga romana se desarrolló sin signos de deficiencia nutricional, además 

de poseer la capacidad de mejorar la calidad del efluente evitando los reemplazos regulares de 

agua de un sistema de cultivo convencional. En un experimento que utilizó el efluente acuícola 

en rábano, evidenció que la producción de peces mejora el índice de valor del agua y pueden 

reemplazar a los fertilizantes inorgánicos, obteniendo incluso un rendimiento myor (Abdul-

Rahman et al., 2011). 

2.6 Adición de minerales a efluentes acuícolas 

Acorde a los datos revelados por Kaburagi y colaboradores (2020), en su análisis mineral sobre 

las concentraciones de efluente de tilapia y su comparación con una solución hidropónica 

estándar reportado por Kaburagi y colaboradores (2014), mostró que las concentraciones de la 

mayoría de los elementos fueron deficientes (Tabla 1). 

Para ese experimento en acelga (Beta vulgaris L. spp. Cicla), se mostró que el efluente de tilapia 

proporcionaba buenos rendimientos sin clorosis observable al añadir 50 % de microelementos 

(Kaburagi, et al., 2020). Bittsanszky y colaboradores (2016), cultivaron tomates con efluente de 

bagre africano donde compararon las concentraciones de nutrientes en el efluente acuícola y en 

soluciones hidropónicas estándar, revelando que en los efluentes acuícolas las concentraciones 

de minerales son significativamente más bajas para la mayoría de los nutrientes. Sin embargo, 

las plantas poseen la capacidad de crecer con niveles de nutrientes menores a los de las 

soluciones hidropónicas estándares, especialmente los cultivos de hoja, por lo que solo 

determinadas plantas requerirían un aporte adicional de nutrientes para completar su 

desarrollo. Por otra parte, se evaluó el desempeño de la acuaponía con tilapia en pak choi 

(Brassica rapa subsp. Chinensis), en el cual añadieron tanto macro como microelementos 
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observando que, con una adición apropiada de ambos, mejoraba directamente el crecimiento 

de las plantas, además de incrementar la eficiencia en la utilización del nitrógeno (NUE) (Ru et 

al., 2017). Por su parte, Roosta y Hamidpur (2011) aplicaron macro y microelementos mediante 

vía foliar en acuaponía e hidroponía. Para la acuaponía se utilizaron el efluente de tres 

variedades de carpa en tomates y observaron que solo la aplicación de algunos elementos 

puede ayudar a contrarrestar las deficiencias nutricionales de los tomates en acuaponía, con 

una mejor respuesta de la aplicación foliar de minerales en hidroponía. La adición de minerales 

en acuaponía de recirculación es muy limitada debido a la posibilidad de causar toxicidad en los 

peces por el aumento de NH3, NO2
- y NO3

- (Reyes-Flores, 2016), por lo que la propuesta de un 

sistema acuapónico unidireccional o hidroponía con efluentes acuícolas como solución nutritiva 

permite la libre manipulación de los efluentes. 

Tabla 1. Comparación de contenido de minerales en una solución nutritiva estándar y efluente 
de tilapia.  

Mineral (mg L-1) Solución nutritiva estándar Efluente de tilapia 

NO3- N 42.0 241.9 
P 12.4 6.8 
K 78.0 89.5 

Ca 40.8 359.1 
Mg 48.6 40.8 
Fe 2.0 0.02 
Mn 0.5 0.02 
Zn 0.1 0.02 
Cu 0.01 0.04 

Fuente: Kaburagi et al. (2020). 

2.7 Deficiencia de microelementos 

La deficiencia por microelementos muestra una sintomatología muy evidente, en diversos 

experimentos se han probado soluciones nutritivas donde se elimina un microelemento  y los 

síntomas de deficiencia que corresponden a este se evidencian inmediatamente (Shiwachi et al., 

2006; Martínez et al., 2009; Petrazzini et al., 2014; Janpen et al., 2019). A pesar de que las 

concentraciones necesarias son mínimas están ejercen una notable diferencia en el crecimiento 

y desarrollo de los órganos de la planta, una menor calidad en los frutos y bajos rendimientos 

(Fujiwara y Tsutsumi, 1954; Moreno, 2007). La deficiencia de un elemento esencial en los tejidos 

vegetales provoca una alteración en la ruta metabólica del mismo y una afectación en otros 
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procesos involucrados (Epstein y Bloom, 2005). El hierro es indispensable para la síntesis de los 

anillos pirrólicos que forman la clorofila, su deficiencia ocasionará amarillamiento de hojas 

jóvenes y clorosis internerval (Peterson y Onken, 1992; Wettstein et al., 1995; Moreno, 2007). El 

cobre forma parte de diferentes enzimas necesarias en la nutrición de la planta, en la formación 

de clorofila, en la respiración y en la síntesis de proteínas, cuando se encuentra deficiente se 

detiene el crecimiento, así como las hojas jóvenes se deforman y decoloran, apareciendo una 

necrosis en el sistema apical (Moreno, 2007; McCauley et al., 2009). El zinc representa un rol 

importante en el metabolismo de la planta, mantiene la estructura de diversas enzimas y es 

necesario para la producción de hormonas del crecimiento (auxinas), su deficiencia ocasiona 

tonalidades amarillas y hojas pequeñas, así como en caso de una deficiencia severa las 

nervaduras se vuelven amarillas, hay necrosis en los márgenes de las hojas y muerte prematura 

(Moreno, 2007; McCauley et al., 2009; Barker y Pilbeam, 2015). El manganeso está envuelto en 

muchos procesos fotosintéticos y reacciones redox para la eliminación de radicales libres, su 

deficiencia ocasiona clorosis general o internerval y moteado en hojas nuevas (Moreno, 2007; 

McCauley et al., 2009). El boro se relaciona con la biosíntesis y estructura de las paredes 

celulares y de la membrana plasmática, se involucra en la elongación celular, la síntesis de 

ácidos nucleicos, es requerido para la trasportación de carbohidratos en el floema y su 

deficiencia causa anormalidades en los tejidos, muestra áreas necróticas en hojas jóvenes, 

pudriciones secas de forma irregular entre las nervaduras y  muerte de yemas terminales 

(Carvajal, 1960; Navarro y Navarro, 2002; Taiz y Zeiger, 2006; Rice, 2007; Marschner, 2012). El 

molibdeno es esencial en la fijación de N2 y debido a que es el único micronutriente móvil en la 

planta, sus síntomas se presentan en todos los órganos, de forma parecida a la deficiencia de 

nitrógeno, también se observan hojas pálidas con apariencia gruesa o quebradiza (McCauley et 

al., 2009; Resh, 2012). La mayoría de los microelementos presentan síntomas de deficiencia en 

hojas fotosintéticamente activas debido a que los microelementos no son translocados 

fácilmente a las áreas de crecimiento (Hell y Stephan, 2003). 

2.8 Sustratos hidropónicos  

Existen diversos sustratos que se utilizan como soporte en cultivos hidropónicos, estos generan 

diferentes efectos en el crecimiento y desarrollo de las plantas dependiendo la especie. Es difícil 

encontrar el sustrato perfecto por lo que las combinaciones son el método más apropiado de 
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obtener los beneficios de un sustrato en complementación de otro. Las propiedades físicas de 

un buen sustrato incluyen la porosidad, que se refiere al medio vacío de partículas sólidas 

permitiendo la aireación, siendo lo óptimo entre un 60-80 % de porosidad total y entre un 20 y 

30 % de porosidad de aireación (De Boodt y Verdonck, 1972; Handreck y Black, 1984). La 

capilaridad, es decir la capacidad del sustrato de adsorber y distribuir en diferentes direcciones 

una solución por medio de microporos. La estabilidad física, refiriéndose a la compactación y 

descomposición de este, evitando una disminución del espació poroso limitando su aireación 

(Beltrano y Gimenez, 2015). El peso del sustrato debe ser ligero por cuestiones de manejo. 

Disponibilidad, sobre todo porque existen diversos materiales que no se encuentran disponibles 

dependiendo de la zona y un costo bajo, porque múltiples sustratos pueden ofrecer los mismos 

rendimientos con una diferencia de costos muy amplia (Cruz-Crespo et al., 2013; Beltrano y 

Gimenez, 2015). Regularmente se eligen dos tipos de sustratos, los químicamente inertes o los 

químicamente activos, estos primeros se refieren a la arena, grava, roca volcánica, perlita, lana 

de roca, entre otros, y los segundos a la turba, vermiculita, cortezas, entre otros. La diferencia 

se encuentra en su capacidad de intercambio catiónico o capacidad de almacenamiento de 

minerales. Los primeros solo funcionan como soporte, sin intervenir en la adsorción y fijación de 

nutrientes y los segundos además de ser un soporte fungen como depósitos de reserva de 

nutrientes (Abad et al., 1996; George y George, 2016; Beltrano y Gimenez, 2015).  

Los efectos de diferentes sustratos en hidroponía reportan resultados muy variados. Jordan y 

colaboradores (2018) analizaron el rendimiento en lechuga utilizando tres sustratos, fibra de 

coco, espuma fenólica y vermiculita extendida en sistemas hidropónicos y acuapónicos 

mediante la técnica de NFT, donde la producción más alta se obtuvo utilizando la fibra de coco 

en ambos sistemas. Guerrero y colaboradores (2014) evaluaron el crecimiento de lechuga en 

fibra de coco y cascarilla de arroz a diferentes porcentajes evidenciando que las mezclas de 

estos dos generaban una mejor respuesta. Cros y colaboradores (2007) obtuvieron resultados 

favorables con turba y una mezcla de turba y perlita para la producción de verdolaga. Fernández 

y colaboradores (2007) probaron para el mismo cultivo sustrato comercial, vermiculita y una 

combinación de estas, donde observaron que las plantas tuvieron una respuesta similar con los 

tres tratamientos. El uso de la esponja como sustrato se ha estudiado poco; sin embargo, se 

utiliza ampliamente por su manejo fácil. Gaetano y colaboradores (2021) probaron dos sistemas 
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hidropónicos en el cultivo de tomate, en el sistema de raíz flotante utilizaron esponja como 

sustrato el cual mostró un establecimiento relativamente pobre de las plántulas. 

2.9 Epazote (Chenopodium ambrosioides L.) 

El epazote (Chenopodium ambrosioides L.) es una planta aromática, considerada ancestral, es 

perenne, tiene un olor muy fuerte, posee hojas oblongo-lanceoladas y serradas, sus flores son 

diminutas y verdes formadas por panículos terminales muy densos, las semillas son negras de 

0.8 mm de longitud (Gadano et al., 2006; Jamali et al., 2006). Mejor conocida por sus 

propiedades antihelmínticas, además de que se conocen una gran variedad de subespecies. En 

Latinoamérica las hojas frescas se utilizan como condimento en frijoles, huevos y algunas carnes 

(Kliks, 1985). Esta planta además posee un aceite esencial, cuyo principio activo es el ascaridol, 

el cual tiene un gran efecto antihelmíntico, aunque puede ser irritante a las mucosas del tracto 

gastrointestinal y causar convulsiones y toxicidad letal a concentraciones muy elevadas (300 mg 

kg-1) (De Pascual et al., 1980; MacDonald et al., 2004; Gomez, 2008). El epazote no es propicio a 

presentar muchas enfermedades porque su contenido de aceites esenciales le funciona como 

repelente contra numerosas plagas (De la Cruz et al., 2019; Aros et al., 2019). La cosecha se 

realiza alrededor de 50 días después de la siembra, y como parte del manejo es necesario evitar 

la floración mediante podas evitando cosechar más de la mitad de la planta en una misma 

ocasión (SAGARPA, 2014). El rendimiento es de aproximadamente 11.2 t ha-1, produciendo 

alrededor de 60 g por planta (SAGARPA, 2014). 

2.10 Verdolaga (Portulaca oleracea L.) 

La verdolaga (Portulaca oleracea L.) es una planta de la familia portulacaceae, anual, herbácea, 

caracterizada por sus hojas suculentas, puede crecer decumbente o erecta, de 5 a 40 cm de 

largo, presenta tallos cilíndricos, ramificados, semillas negras de aproximadamente 1 mm de 

ancho y mantienen su germinación de 8 a 10 años (Tapia y Rita, 1938; Blanca et al., 2009; Mera 

et al., 2010). Cuenta con una amplia distribución mundial, sobre todo en regiones templadas y 

tropicales (Mera et al, 2010; Martínez et al., 2021). En Estados Unidos de Norteamérica esta se 

considera como una maleza; sin embargo, en otros países esta planta es parte importante de su 

dieta, como México y otros países del Este del Mediterráneo (Mera et al., 2010). La verdolaga se 

cultiva en superficies pequeñas e incluso de recolección. Se espera que esta planta genere una 
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mayor demanda debido a investigaciones que destacan su alto contenido en ácidos grasos, 

como el ácido linolénico (27.7-39.14 %), palmítico (19.3-24.3 %) y alfa linoléico (11.6-19.5 %) 

(Omara et al., 1991; Guijun et al., 2009; Oliveira et al., 2009).  También posee usos medicinales, 

siendo recomendada para problemas digestivos (Argueta et al., 1994). El corte de verdolaga se 

realiza alrededor de los 25 días después de la siembra, se empacan los manojos en bolsas 

transparentes, cada bolsa guarda aproximadamente 12 manojos de 3 kg y se pueden cosechar 

hasta 1000 bolsas por hectárea. En la Universidad Autónoma de Chapingo se produce 

hidropónicamente donde logran obtener rendimientos hasta de 20 kg m-2 (Mera et al., 2010). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

La incorporación de sistemas de producción acuapónicos e hidropónicos han brindado 

beneficios a la obtención de alimentos y al máximo aprovechamiento de los recursos. El uso de 

los efluentes acuícolas en sistemas acuapónicos o hidropónicos se traduce en viabilidad para 

zonas con poca disponibilidad de recursos hídricos debido a que no se necesita ningún 

suministro de agua dulce adicional. La composición de los efluentes acuícolas tiende a ser muy 

variada dependiendo del organismo acuático del que provienen, la tasa de población y el 

manejo de la alimentación, pero generalmente se conforman por concentraciones apropiadas 

de macroelementos, mostrando potencial para ser utilizados como soluciones nutritivas 

hidropónicas. Las deficiencias de microelementos en estos efluentes generan la interrogante de 

si es necesaria la adición de los elementos faltantes para potenciar el crecimiento en las plantas 

de interés y de esta forma en futuras evaluaciones comprobar su desempeño en otras especies, 

logrando reducir los costos de producción y el desperdicio de agua debido a las actividades de 

producción acuícola. Esta investigación se respalda por dos proyectos mencionados 

anteriormente. El epazote y la verdolaga son especies candidatas para su integración activa en 

estos sistemas productivos gracias a su tolerancia a efluentes con alta salinidad y su 

adaptabilidad, así como creciente demanda y aportación nutricional y medicinal. A su vez, para 

el enriquecimiento de la información y los manuales de cultivo es necesaria la evaluación de los 

diferentes tipos de sustratos principalmente utilizados en estos sistemas, con el fin de reportar 

las diferencias en el crecimiento ejercidas por las características particulares de cada sustrato y 

su desempeño en el medio hidropónico. Se espera generar un impacto tecnológico y social 

mediante la aportación de datos para la elaboración de paquetes tecnológicos de las especies 

estudiadas y manuales sobre los sistemas de producción integrados, para apoyar a las 

comunidades y productores que deseen iniciar o cambiar sus sistemas productivos u ofrecer 

alternativas de producción integral a empresas acuícolas. A su vez se considera la disminución 

del impacto ambiental por la optimización de los recursos y a la aplicación de tecnologías que 

evitan la contaminación de suelos y aguas, además de impulsar actividades de transferencia, 

innovación, manejo sustentable, economía competitiva, energías limpias y actitud ecológica. 
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4. HIPÓTESIS 

Los efluentes acuícolas poseen una cantidad suficiente de macroelementos para permitir el 

desarrollo vegetal en sistema hidropónico; sin embargo, la cantidad de microelementos es 

insuficiente para utilizarse como solución nutritiva en ese sistema, por lo que el suministro de 

microelementos en los efluente acuícolas junto con un sustrato específico, evidenciarán una 

respuesta favorable en el desarrollo fisiológico e incrementarán el crecimiento y la producción 

de biomasa de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. 
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5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Determinar la respuesta morfo-fisiológica de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca 

oleracea L. a dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuícola. 

5.2 Objetivos particulares 

1. Evaluar las características morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca 

oleracea L. a dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuícola. 

2. Evaluar las características fisiológicas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca 

oleracea L. a dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuícola. 

3. Determinar el consumo y los parámetros de calidad del efluente acuícola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Sitio de estudio 

El presente trabajo se realizó en el Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, S. C. 

(CIBNOR), dentro del módulo piloto BIOHELIS®, cuya estructura consta de tres secciones, 

acuicultura, hidroponía y cultivos en suelo. El estudio se realizó específicamente en la sección de 

hidroponía la cual está protegida por una estructura con malla antiáfido, color blanco cristal de 

10 × 12 hilos cm-2. La estructura se localiza en los terrenos costeros de El Comitán, en la porción 

meridional de la península de Baja California Sur, a 24°08’ latitud norte y 110°24’ longitud oeste, 

a 7 msnm y 17 km al oeste del puerto de La Paz, capital del Estado de Baja California Sur, México. 

El sitio experimental se caracteriza por un clima del tipo Bw (h’) hw considerado como 

semiárido con vegetación xerófila (García, 2004). En el interior de la estructura se instaló una 

estación climatológica portátil (VantagePro2 Davis Instruments®, USA), para el registro de las 

variables climatológicas durante las 24 h del día por todo el periodo en el que el experimento 

estuvo establecido. Los valores promedios de los parámetros medidos fueron, temperatura de 

21.26 ± 0.97 °C, radiación solar de 95.66 ± 13.77 W m-2, humedad relativa de 61.71 ± 1.75 %, 

punto de rocío de 12.1 ± 1.62 °C y radiación fotosintéticamente activa (PAR) de 185.103 ± 23.55 

µmol m2 s-1. 

6.2 Material vegetal 

Se utilizó semilla de epazote verde (Chenopodium ambrosioides L.) de la marca CITSA®, lote 

3F22800133Z5 con 65% de germinación y de verdolaga de hoja ancha (Portulaca oleracea L.) de 

la marca CITSA®, lote 3G228Z21VHQ4 con 85% de germinación, ambas se obtuvieron en una 

empresa local que expende semillas y otros productos agrícolas. 

6.3 Siembra 

Las semillas de epazote se sembraron en charolas germinadoras de plástico reforzado sin 

cavidades con orificios para drenaje. La verdolaga se sembró en charolas germinadoras de 

poliestireno de 200 cavidades, para ambas especies las charolas se llenaron con sustrato inerte 

peat-moss®. La verdolaga se sembró 15 días después de la siembra del epazote, con la finalidad 

de que ambas plantas estuvieran listas al mismo tiempo al momento del trasplante. Para 

mantener la humedad se aplicaron riegos diarios, que ayudaron también a lograr una 

emergencia homogénea de las plántulas. 
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6.4 Trasplante 

El trasplante se realizó cuando las plántulas presentaron una altura promedio de 5 cm, se 

colocaron en canastillas para hidroponía con dos diferentes medios de soporte. La mitad de las 

plántulas de epazote y verdolaga se trasplantaron en una mezcla 1:1 de vermiculita exfoliada y 

sustrato SOGEMIX® PG-M el cual contiene turba de Sphagnum canadiense (65-75 %), 

vermiculita, caliza y agente humectante. Previó al llenado de las canastillas con la mezcla 

realizada se colocó dentro de las mismas una tira de tela absorbente (Magitel®) para permitir 

que el agua ascendiera por capilaridad hacia el sustrato y lo mantuviera siempre húmedo 

mientras las plántulas producían raíces e ingresaban en contacto con el efluente. La otra mitad 

de las plántulas de epazote y verdolaga se trasplantaron en esponja (espuma de poliuretano) 

que fue previamente cortada acorde al tamaño de las canastillas hidropónicas. Se colocó una 

plántula por canastilla para los dos tipos de sustratos. 

6.5 Sistema hidropónico tipo raíz flotante 

La sección de hidroponía del módulo piloto BIOHELIS® se conforma por doce tinas rectangulares 

de fibra de vidrio con medidas de 1.26 de ancho × 2.50 m largo × 0.39 m de alto. Cada tina 

posee un tanque cilíndrico de almacenamiento que permite la circulación y el bombeo del 

efluente. A cada tina se le agregaron 1028 litros de efluente de tilapia (Oreochromis niloticus). El 

efluente circuló por medio de una bomba sumergible (Evans® 18 W, modelo Aqua18W) que se 

colocó dentro del tanque de cada tina. La oxigenación de las tinas se efectuó por medio de un 

tubo Venturi que se conectó a la salida del efluente que se estaba bombeando. En cada tina se 

colocó una placa de poliestireno de alta densidad (FOAMULAR® 250 de 2 pulgadas de espesor, 

color rosa, acabado mate) a la cual se le realizaron 72 orificios utilizando una broca y taladro 

eléctrico para la colocación posterior de las canastillas hidropónicas. 

6.6 Efluente acuícola de tilapia (Oreochromis niloticus) 

El efluente de tilapia que se utilizó para llenar las tinas fue proporcionado por el equipo de 

crianza de tilapia ubicado en el campo experimental del CIBNOR. Se brindó el efluente 

contenido de dos tanques acuícolas con capacidad de 6000 litros cada una. El efluente fue 

transportado al módulo piloto BIOHELIS® por medio de un tinaco de 1100 L, el cual se aforó al 

50 % con el agua proveniente del tanque 1 y el otro 50 % con el agua proveniente del tanque 2 

para homogeneizar la calidad del agua en cada tina al momento de la transferencia. 
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6.7 Calidad del efluente acuícola de tilapia (Oreochromis niloticus) 

Se analizó la calidad del efluente de cada tanque acuícola previo al llenado de las tinas en el 

módulo piloto BIOHELIS®, mediante la toma de una muestra a la cual se le analizaron los 

siguientes parámetros y cuyos valores se muestran a continuación: El tanque acuícola 1, el pH 

fue de 4.19, la conductividad eléctrica (CE) de 2.23 mS cm-1, los sólidos totales disueltos y la 

salinidad obtuvieron un valor de 1.119 ppt y 1.2 PSU, respectivamente. El contenido de NO3-N 

25.8 mg L-1, P 9.3 mg L-1, K 37.38 mg L-1, Ca 186.69 mg L-1, Mg 80.10 mg L-1, Na 91.09 mg L-1, Cu 

0.026 mg L-1, Fe 0.078 mg L-1, Zn 0.893 mg L-1 y Mn 0.227 mg L-1. Mientras que en el tanque 

acuícola 2, el pH fue de 4.51, la CE de 2.26 mS cm-1, los sólidos totales disueltos y la salinidad 

obtuvieron un valor de 1.103 ppt y 1.2 PSU, respectivamente. El contenido de NO3-N 22 mg L-1, 

P 8.9 mg L-1, K 17.59 mg L-1, Ca 107.01 mg L-1, Mg 43.04 mg L-1, Na 58.52 mg L-1, Cu 0.019 mg L-1, 

Fe 0.068 mg L-1, Zn 0.855 mg L-1 y Mn 0.093 mg L-1. El pH se analizó mediante un Potenciómetro 

Thermo Scientific® Orion Star A221, la CE, los sólidos totales disueltos (TDS) y la salinidad 

mediante un Conductímetro portátil Thermo Scientific® Orion Star A323. El N y P por medio de 

un fotómetro multiparamétrico (Hanna® Instruments HI83300-01) en el laboratorio de 

fisiotecnia vegetal, mientras que el Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn se analizaron por 

espectroscopia de absorción atómica (Hitachi® Z-2300, Japón) en el laboratorio de 

espectrofotometría de absorción atómica. 

6.8 Preparación de la solución nutritiva de microelementos 

La solución nutritiva que se añadió se preparó según la fórmula propuesta por Hoagland y Arnon 

(1950). Solo se consideraron los minerales correspondientes a la clasificación de 

microelementos para su preparación, por lo que la solución se constituyó por 2.5 ppm de Fe, 0.5 

ppm de Mn, 0.5 ppm de B, 0.05 ppm de Zn, 0.02 ppm de Cu y 0.01 ppm de Mo. La solución 

principal o solución “madre” se preparó para 10,000 L, por lo que se calcularon las cantidades 

correspondientes para 10,0000 L. Lo anterior con el objetivo de no tener inconvenientes al 

pesar cantidades tan pequeñas. Una vez calculadas las concentraciones de los elementos, estos 

se pesaron en una balanza analítica (Mettler® Toledo, modelo AG204) y en un vaso precipitado 

de un litro se agregaron los elementos en orden del de menor peso al de mayor peso para 

asegurar que estos se disolvieran completamente. Una vez agregados todos los microelementos, 
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se añadieron en un recipiente de 4 L en el cual se adicionaron 3 L más de agua y se agitaron 

vigorosamente. 

6.9 Diseño experimental 

Para cada especie (epazote y verdolaga), se establecieron experimentos independientes con un 

diseño completamente al azar con arreglo factorial considerando dos factores, el primer factor 

fueron las dosis de microelementos, con tres niveles (0, 20 y 100 %) y el segundo factor fue el 

tipo de soporte o sustrato, con dos niveles (esponja y mezcla de sustrato sogemix® + 

vermiculita) con cuatro repeticiones. Los tratamientos se describen en la tabla 2. 

Tabla 2.  Descripción de tratamientos. 

Tratamientos Especie Descripción 

0VS Verdolaga Tratamiento sin microelementos 
mezcla de sustrato y vermiculita. 

0VE Verdolaga Tratamiento sin microelementos 
esponja. 

20VS Verdolaga Dosis de 20 % de microelementos 
mezcla de sustrato y vermiculita. 

20VE Verdolaga Dosis de 20 % de microelementos 
esponja. 

100VS Verdolaga Dosis de 100 % de microelementos 
mezcla de sustrato y vermiculita. 

100VE Verdolaga Dosis de 100 % de microelementos 
esponja. 

0ES Epazote Tratamiento sin microelementos  
mezcla de sustrato y vermiculita 

0EE Epazote Tratamiento sin microelementos 
esponja. 

20ES Epazote Dosis de 20 % de microelementos 
mezcla de sustrato y vermiculita. 

20EE Epazote Dosis de 20 % de microelementos 
esponja. 

100ES Epazote Dosis de 100 % de microelementos 
mezcla de sustrato y vermiculita. 

100EE Epazote Dosis de 100 % de microelementos 
esponja. 
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6.10 Adición de la solución nutritiva de microelementos 

El suministro de microelementos se realizó con tres concentraciones diferentes, 0 % como 

testigo, 20 % y 100 %. Las dosis de microelementos se añadieron una semana después del 

trasplante de las plántulas al sistema hidropónico. 

6.11 Variables morfométricas y fisiológicas de plantas de Chenopodium ambrosioides L. y 
Portulaca oleracea L. 
 

Para evaluar la respuesta fisiológica y morfométrica de las plantas de Chenopodium 

ambrosioides  y Portulaca oleracea, se analizaron las variables siguientes, biomasa fresca y seca 

de hojas, tallos y raíces, altura de las plantas, longitud radicular, área foliar, clorofila por el 

método indirecto (SPAD- 502), clorofila a, b y total por el método directo, fotosíntesis neta, tasa 

de transpiración, conductancia estomática, CO2 intercelular, déficit de presión de vapor basada 

en la temperatura foliar, contenido relativo de agua, potencial hídrico y pérdida de solutos a 

través de las membranas. 

6.11.1 Longitud, biomasa fresca y seca de hojas, tallos y raíces 

Al inicio del experimento, se colectaron 24 plántulas de epazote y 24 plántulas de verdolaga de 

las charolas germinadoras, las cuales se segmentaron en hojas, tallos y raíces y se pesaron 

individualmente en una balanza analítica (Mettler® Toledo, modelo AG204), para obtener el 

peso fresco. Posteriormente se colocaron en bolsas de grado alimenticio y se secaron en una 

estufa (Terlab® TE-H80DM) a una temperatura de 70 °C hasta obtener su deshidratación 

completa (72 horas). Posteriormente se registró el peso seco de cada planta segmentada con 

una balanza analítica. La longitud de la raíz se midió con una regla metálica de 1 m, así como la 

altura de la planta, esta variable se consideró hasta el principal meristemo apical de crecimiento. 

El mismo procedimiento se repitió 15 días y 30 días después de haber agregado la dosis de 

microelementos respectivo a cada tratamiento, en 24 plántulas de cada especie. 

6.11.2 Área foliar 

De las plantas recolectadas al inicio, a los 15 y a los 30 días después de la adición de 

microelementos se midió el área foliar con un equipo integrador de área foliar (Li-Cor® 

Bioscience, modelo LI-3000A, serie PAM 1701, Lincoln, NE, USA). 
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6.11.3 Determinación de clorofila  

La clorofila se cuantificó por dos métodos, el método indirecto se realizó utilizando un 

instrumento portátil denominado SPAD-502 (Minolta®, Tokio, Japón), que se realizó con el 

objetivo de obtener un modelo de predicción de los valores de clorofila total. De cada repetición 

de los diferentes tratamientos se eligió una planta, a la cual se le realizaron tres mediciones en 

diferentes áreas de las hojas (verdolaga), mientras que en el epazote se realizaron a los lados de 

la nervadura principal, obteniendo en ambas especies el valor promedio. La primera medición 

se realizó a los 15 días después de la adición de los microelementos y la segunda a los 30 días 

después de la adición de los microelementos. 

El método directo de cuantificación de la clorofila a, b y total se determinó seleccionando una 

planta de cada unidad experimental, de la cual se colectaron hojas sanas y fotosintéticamente 

activas, las cuales se lavaron con agua destilada para remover cualquier contaminación en la 

superficie de estas, y posteriormente se les cortaron tres círculos de material vegetal utilizando 

un sacabocado de 1.3 cm de diámetro. Los tres círculos de cada planta se colocaron en un tubo 

de ensayo con solución de acetona al 80% y se dejaron reposar en oscuridad por 72 horas. La 

absorbancia se midió con un espectrofotómetro UV/Visible (Hach® DR-3900) y las 

concentraciones de clorofila se calcularon usando las ecuaciones 1, 2 y 3, propuestas por Strain 

y Svec (1966). 

      (      )  [      (    )      (    )]                                                    (1) 

      (      )  [(    )        (    )       ]                                                  (2) 

          (      )  (           )                                                                              (3) 

Donde (A663) y (A645) representan los valores de absorbancia 663 y 645 nm de longitud de 

onda, respectivamente.  

6.11.4 Fotosíntesis neta, tasa de transpiración, conductancia estomática, CO2 intercelular, 
déficit de presión de vapor basado en la temperatura foliar y temperatura de la hoja 
 
Las variables que se cuantificaron con el equipo portátil Li-Cor 6400XTP (Licor®, NE, USA) 

fueron: fotosíntesis neta (Pn, µmol CO2 m2s-1), tasa de transpiración (E, mmol H2O m2s-1), 

conductancia estomática (gs, mmol H2O m2s-1), CO2 intercelular (Ci, µmol CO2 mol-1), déficit de 
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presión de vapor basado en la temperatura foliar (DPV, Kpa) y temperatura de la hoja (T, °C). 

Estas se determinaron en hojas completamente extendidas de una planta de cada unidad 

experimental. La medición se realizó entre las 11:00 y las 14:00 horas a los 15 y 30 días después 

de la adición de los microelementos. 

6.11.5 Contenido relativo de agua 

El contenido relativo de agua (CRA) se determinó a los 15 y 30 días después de la adición de las 

dosis de microelementos mediante el método de Yamasaki y Dillenburg (1999). De cada unidad 

experimental se colectó una hoja de la sección media de la planta con el fin de minimizar el 

efecto de la edad en la variabilidad de los resultados. De cada hoja, se tomaron tres discos 

foliares utilizando un sacabocados de 17 mm de diámetro a las que se les tomó el peso fresco 

(PF) con una balanza analítica (Mettler® Toledo, modelo AG204). Posteriormente los discos se 

colocaron en una caja Petri de plástico con agua destilada por un lapso de 24 horas con el fin de 

determinar el peso turgente (PT). Durante el proceso de imbibición, las hojas se pesaron tras 

eliminar el agua de la superficie de la hoja con papel absorbente y una vez registrados los pesos 

turgentes, se procedió a ingresar los discos foliares en una estufa (Terlab®TE-H80DM) a 70 °C 

por 48 horas para obtener el peso seco (PS). Para calcular el CRA se utilizó la ecuación siguiente: 

   ( )  [
     

     
]                                                                                                        (4) 

Donde PF: peso fresco; PT: peso turgente; PS: peso seco.  

6.11.6 Potencial hídrico 

El potencial hídrico de la hoja se evaluó utilizando un equipo de laboratorio (WP4-T, Decagon® 

Devices) el cual opera bajo el principio de punto de rocío (mediante sensores con espejo de 

condensación y temperatura infrarroja). Para este se obtuvo una muestra de cada unidad 

experimental a la hora crítica del día. Los datos se reportan en Megapascales (MPa). Se 

realizaron dos mediciones a los 15 y 30 días después de la adición de microelementos. 

6.11.7 Pérdida de solutos a través de las membranas 

La pérdida de solutos a través de las membranas o electrolyte leakage en inglés, se midió según 

el procedimiento descrito por Lutts y colaboradores (1996). Se tomaron muestras de hojas 

jóvenes y completamente extendidas de cada unidad experimental, estas se llevaron al 
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laboratorio donde se cortaron en discos con ayuda de un sacabocado de 1.3 cm de diámetro. A 

los discos foliares se les realizaron tres lavados con agua destilada para remover cualquier 

agente contaminante de la superficie de la hoja, posteriormente se introdujeron en tubos de 

ensayo con 10 ml de agua destilada.  Los tubos de ensayo se incubaron en un agitador (Thermo 

Scientific® MAXQ4450) a una temperatura de 25°C a 100 rpm durante 24 horas. Después de las 

24 horas se midió la conductividad eléctrica de la solución (EC1) con ayuda de un conductímetro 

portátil (Thermo Scientific® Orion Star A221). Después del registro, las muestras se ingresaron 

en una autoclave (Sanyo®, MLS-3751L) a 120 °C por 20 minutos, posteriormente se registró una 

segunda lectura (EC2) de conductividad eléctrica. La pérdida de solutos a través de las 

membranas se expresa en porcentaje y se calculó con la ecuación siguiente: 

                   ( )  [
   

   
]                                                                                (5) 

6.12 Evaluación del consumo de agua y parámetros de calidad del efluente del sistema 
hidropónico 
 
6.12.1 Evaluación del consumo de agua  

El consumo de agua de las plantas de epazote y verdolaga se evaluó realizando mediciones 

semanales de la altura del agua contenida en el tanque de almacenamiento, Con estos datos se 

calculó el volumen de agua perdida (L dia-1) mediante las ecuaciones siguientes: 

                ( )  
[(                          (   )                 (  )]

    
                    (6) 

                        (       )  
(                                   )

 
                (7) 

6.12.2 Parámetros de calidad del efluente del sistema hidropónico 

Los parámetros de calidad, pH, conductividad eléctrica (C.E.), solidos totales disueltos (TDS), 

salinidad, temperatura y oxígeno se evaluaron cada 4 días durante el periodo del experimento. 

El pH y la temperatura se midieron mediante un potenciómetro (Thermo Scientific® Orion Star 

A221), la conductividad eléctrica, los sólidos totales disueltos y la salinidad mediante un 

conductímetro portátil (Thermo Scientific® Orion Star A222) y el oxígeno mediante un medidor 

de oxígeno disuelto portátil (Thermo Scientific® Orion Star A323). 
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El pH se mantuvo entre 5.5 y 6.5 y cuando se modificó este rango, se ajustó añadiendo 

hidróxido de potasio (KOH) o ácido sulfúrico (H2SO4). 

Para determinar el contenido mineral del efluente, se tomó una muestra de cada tina 

hidropónica en tres ocasiones, el primer muestreo después de la adición de los microelementos, 

la segunda a los 15 días después de la adición de los microelementos y la tercera a los 30 días 

después de la adición de microelementos. Los minerales cuantificados fueron sodio, potasio, 

calcio, magnesio, cobre, zinc, hierro y manganeso (Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn) por medio de 

un equipo de espectrofotometría de absorción atómica por la técnica de flama 

(espectrofotómetro GBC®), obteniendo el resultado en mg L-1. 

También se analizaron en cada una de las muestras anteriormente descritas las concentraciones 

de nitrógeno (NO3-N) y fosforo (P) por medio de un fotómetro multiparamétrico (Hanna® 

Instruments HI83300-01) que analiza el nitrógeno mediante una adaptación del método de 

reducción por cadmio y el fosforo mediante el método de amino acido. 

6.13  Análisis estadístico 
 

Se realizaron análisis de varianza univariados (ANOVA) para ambas especies por separado. En las 

variables que mostraron diferencias significativas entre tratamientos se realizaron 

comparaciones de medias (Tukey HSD p=0.05). El nivel de significancia estadístico para todos los 

análisis fue con un α=0.05. Las variables reportadas en valores porcentuales se normalizaron 

mediante transformación de Bliss (Little y Hills, 1989) previo al análisis de varianza. Las bases de 

datos de las variables medidas se elaboraron en el programa Excel® para Windows® y los 

análisis estadísticos se realizaron con el programa GraphPad Prism software ver. 7.0 (GraphPad 

Software, Inc., La Jolla, Ca, USA). 
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7. RESULTADOS 
 
7.1 Características morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a 
dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuícola 
 
7.1.1 Características morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. 

 
Los análisis de varianza correspondientes a la primera evaluación (14-feb-2020) de las variables 

morfométricas en epazote no mostraron diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 3). 

Los análisis de varianza correspondientes a la segunda evaluación (04-mar-2020) mostraron 

diferencias significativas para biomasa fresca del tallo (F5,18=3.56; p≤0.020), biomasa fresca de 

hojas (F5,18=3.74; p≤0.016), biomasa fresca de raíz (F5,18=5.25; p≤0.003), biomasa seca de hojas 

(F5,18=3.44; p≤0.02), biomasa seca de raíz (F5,18=3.32; p≤0.02), área foliar (F5,18=3.23; p≤0.029) y 

longitud del tallo (F5,18=3.76; p≤0.01) (Tabla 3). En la tercera evaluación (18-mar-2020)  

mostraron diferencias significativas la biomasa fresca del tallo (F5,18=6.13; p≤0.001), biomasa 

fresca de hojas (F5,18=3.41; p≤0.024), biomasa seca del tallo (F5,18=6.60; p≤0.001), biomasa seca 

de hojas (F5,18=6.21; p≤0.001), área foliar (F5,18=3.19; p≤0.03) y longitud del tallo (F5,18=3.86; 

p≤0.001) (Tabla 3). En la segunda evaluación de las variables morfométricas (04-mar-2020) las 

plantas sometidas a dosis de 20 % de microelementos y esponja como sustrato (20EE) 

presentaron los valores más altos, mientras que los valores más bajos para biomasa fresca del 

tallo, área foliar y longitud del tallo se registraron en la dosis de 100 % de microelementos y 

sustrato sogemix + vermiculita (100ES) y para biomasa fresca de hojas y biomasa seca de raíz los 

valores más bajos fueron en la dosis de 100 % de microelementos y sustrato sogemix + 

vermiculita (100ES) al igual que en la dosis de 20 % de microelementos y sustrato sogemix + 

vermiculita (20ES) (Tabla 5).  En la tercera evaluación (18-mar-20) las plantas sometidas a la 

dosis de 100 % de microelementos y esponja como sustrato (100EE) evidenciaron los valores 

más altos en la mayoría de las variables morfométricas evaluadas, excepto en la longitud de la 

raíz. Dicha variable no mostró diferencias significativas en ninguna de las evaluaciones 

realizadas (Tabla 5). La biomasa seca total fue mayor en las plantas sometidas a 20EE 

(F5,18=3.15; p≤0.032) en la segunda evaluación, seguido por la dosis de 100EE y la dosis del 0 % 

de microelementos y esponja (0EE) (Fig. 1). En la última evaluación (18-mar-2020) la biomasa 
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seca total en 100EE fue en promedio 41.6 % mayor respecto a los demás tratamientos 

(F5,18=7.20; p≤0.0007) (Fig. 2). 

 
7.1.2 Características morfométricas de Portulaca oleracea L. 

 

En la segunda evaluación (04-mar-2020), los análisis de varianza mostraron diferencias 

significativas para biomasa fresca de raíz (F5,18=4.31; p≤0.009), área foliar (F5,18=2.70; p≤0.05) y 

longitud de tallo (F5,18=3.004; p≤0.03). En la tercera evaluación (18-mar-2020) mostraron 

diferencias significativas la biomasa fresca del tallo (F5,18=3.52; p≤0.02), biomasa fresca de hojas 

(F5,18=4.26; p≤0.009), biomasa seca del tallo (F5,18=4.25; p≤0.009), biomasa seca de hojas 

(F5,18=5.24; p≤0.003), área foliar (F5,18=3.88; p≤0.01) y longitud del tallo (F5,18=6.71; p≤0.001). La 

biomasa seca de raíz y la longitud de raíz no mostraron diferencias significativas en ninguna de 

las evaluaciones (Tabla 4). En las segunda evaluación (04-mar-2020) los valores más altos para 

biomasa fresca del tallo, biomasa fresca de hojas, biomasa fresca de raíz, biomasa seca del tallo, 

biomasa seca de hojas, biomasa seca de raíz y área foliar correspondieron a las plantas 

sometidas al tratamiento con dosis de 0 % de microelementos y sustrato sogemix + vermiculita 

(0VS). La longitud de raíz mostró el valor más alto con la dosis de 100 % de microelementos y 

sustrato sogemix + vermiculita (100VS), mientras que la biomasa seca de raíz, área foliar y 

longitud del tallo presentaron valores más bajos con la dosis de 0 % de microelementos y 

esponja como sustrato (0VE) (Tabla 6). Para la tercera evaluación (18-mar-2020) los valores 

mayores de todas las variables analizadas se presentaron en las plantas sometidas a 100VS y los 

valores más bajos en 0VE (Tabla 6). La biomasa seca total durante la segunda evaluación 

registró el valor más alto en 0VS (Fig. 3), mientras que en la tercera evaluación la biomasa seca 

total (F5,18=4.47; p≤0.007) de las plantas de verdolaga mostró una diferencia del 80.75% entre el 

tratamiento 100VS y 0VE (Fig. 4). 
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Tabla 3. Análisis de varianza (cuadrados medios) para variables morfométricas de plantas de epazote sometidas a dosis de 
microelementos (0, 20 y 100%) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuícola. 

Fecha FV gl 
Biomasa 
fresca de 
tallos 

Biomasa 
fresca de 
hojas 

Biomasa 
fresca de 
raíz 

Biomasa 
seca de 
tallos 

Biomasa 
seca de 
hojas 

Biomasa 
seca de raíz 

Área foliar 
Longitud 
del tallo 

Longitud 
de la raíz 

14- 
feb-20 

Tratamientos 5 0.0025 ns 0.0012 ns 0.0012 ns 0.000009ns 0.00007ns 0.00001 ns 8.163 ns 0.282 ns 8.220 ns 

Error 18 0.0006 0.0024 0.0008 0.00001 0.00004 0.00001 6.1623 1.068 1.8694 

04-
mar-20 

Tratamientos 5 4.3876* 25.3390* 7.7286** 0.0190 ns 0.151 ns 0.0144* 15967.41* 15.9336* 36.45 ns 

Error 18 1.2309 6.7674 1.4704 0.0081 0.0438 0.0043 4929.7803 4.2283 101.3834 

18-
mar-20 

Tratamientos 5 3110.9** 675.56* 78.35 ns 8.0754** 5.8617** 0.171 ns 827249.80* 153.68* 89.13 ns 

Error 18 507.4691 197.8138 40.2226 1.2234 0.9431 0.1239 259122.69 39.7673 238.0451 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadística a una p≤0.05, **= significancia estadística a una p≤0.01. 
 

Tabla 4. Análisis de varianza (cuadrados medios) para variables morfométricas de plantas de verdolaga sometidas a dosis de 
microelementos (0, 20 y 100%) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vericulita y esponja) cultivadas con efluente acuícola. 

Fecha FV gl 
Biomasa 
fresca de 
tallos 

Biomasa 
fresca de 
hojas 

Biomasa 
fresca de 
raíz 

Biomasa 
seca de 
tallos 

Biomasa 
seca de 
hojas 

Biomasa 
seca de raíz 

Área foliar 
Longitud 
del tallo 

Longitud 
de la raíz 

14- 
feb-20 

Tratamientos 5 0.0019 ns 0.0071 ns 0.0003 ns 0.00001ns 0.000002ns 0.000002 ns 1.7565 ns 0.9644 ns 0.9074 ns 

Error 18 0.0010 0.0029 0.0002 0.000008 0.000001 0.000001 0.7271 0.6704 1.4812 

04-
mar-20 

Tratamientos 5 27.0120 ns 54.410 ns 18.4232** 0.0668 ns 0.0361 ns 0.0361 ns 15882.1 ns 27.1704* 93.259 ns 

Error 18 15.6753 25.8676 4.2679 0.0340 0.0169 0.0169 5879.1199 9.0443 8.5700 

18-
mar-20 

Tratamientos 5 8698.50 ns 2893.34** 261.51 ns 17.5512** 54.8785** 1.4538 ns 785471.3* 263.687** 234.29 ns 

Error 18 2464.2299 678.0255 153.1324 4.1242 0.9300 0.7111 202026.85 39.2616 490.6161 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadística a una p≤0.05, **= significancia estadística a una p≤0.01. 
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Tabla 5. Valores promedio de variables morfométricas de plantas de epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%) y 
tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuícola.  

Fecha Tratamientos 
Biomasa Biomasa  Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa  

Área foliar (cm²) 
Longitud  Longitud 

fresca fresca fresca seca seca seca del de la 
del tallo (g) de hojas (g) de raíz (g) del tallo (g) de hojas (g) de raíz (g) Tallo (cm) Raíz (cm) 

14-feb-20 
 

0ES 0.0744 a 0.1480 a 0.0730 a 0.0086 a 0.0194 a 0.0095 a 5.9792 a 3.45 a 8.22 a 

0EE 0.0535 a 0.0797 a 0.0217 a 0.0041 a 0.0079 a 0.0030 a 4.3105 a 3.7 a 8.25 a 

20ES 0.0542 a 0.0872 a 0.0409 a 0.0057 a 0.0099 a 0.0048 a 4.2932 a 3.67 a 8.32 a 

20EE 0.0563 a 0.0983 a 0.0446 a 0.0056 a 0.0107 a 0.0058 a 4.4072 a 3.75 a 8.9 a 

100ES 0.0566 a 0.0864 a 0.0307 a 0.0050 a 0.0083 a 0.0045 a 4.4072 a 4.22 a 8.25 a 

100EE 0.0549 a 0.0897 a 0.0404 a 0.0058 a 0.0106 a 0.0052 a 4.9117 a 3.95 a 8.5 a 

04-mar-20 

0ES 2.2873 ab 7.2469 ab 7.2469 ab 0.1912 a 0.6643 ab 0.2232 ab 4.7470 a 10.02 ab 53.67 a 

0EE 3.2132 ab 7.5648 ab 7.5648 ab 0.2726 a 0.7135 ab 0.2737 ab 253.7000 a 11.77 ab 53.92 a 

20ES 2.3772 ab 5.8036 b 5.8036 b 0.2025 a 0.5036 ab 0.1791 b 190.9775 a 8.72 ab 49.45 a 

20EE 4.6011 a 11.8327 a 11.8327 a 0.3462 a 0.9638 a 0.3350 a 146.2850 a 12.8 a 55.45 a 

100ES 1.7656 b 5.0843 b 5.0843 b 0.1561 a 0.4547 b 0.1774 b 277.2275 a 7.4 b 48.57 a 

100EE 3.6754 ab 9.7299 ab 9.7299 ab 0.2658 a 0.8397 ab 0.2469 ab 119.7150 a 11.02 ab 48.90 a 

18-mar-20 

0ES 74.0000 b 60.7250 ab 60.7250 ab 4.1 b 4.325 b 1.2968 a 243.1225 a 42.25 b 89.75 a 

0EE 75.2500 b 49.7250 b 49.7250 b 4.3 b 3.275 b 1.2145 a 2024.3300 ab 49 ab 82.75 a 

20ES 57.3250 b 53.2500 b 53.2500 b 3.9 b 3.625 b 1.2014 a 1738.8624 b 43 ab 83.37 a 

20EE 86.9000 ab 60.5750 ab 60.5750 ab 4.775 b 4.0 b 0.918 a 1866.8350 ab 50.37 ab 75.37 a 

100ES 68.2000 b 52.9500 b 52.9500 b 3.775 b 3.375 b 1.0105 a 2091.9075 ab 40.62 b 82.62 a 

100EE 136.4250 a 83.3750 a 83.3750 a 7.525 a 6.525 a 1.5000 a 1917.3000 ab 56.87 a 79.75 a 

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadísticamente  (Tukey HSD p=0.05). 

           



30 
 

Tabla 6. Valores promedios de variables morfométricas de plantas de verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%)  
y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuícola. 

Fecha Tratamientos 
Biomasa Biomasa  Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa  

Área foliar (cm²) 
Longitud  Longitud 

fresca fresca fresca seca seca seca del de la 
del tallo (g) de hojas (g) de raíz (g) del tallo (g) de hojas (g) de raíz (g) Tallo (cm) Raíz (cm) 

14-feb-20 
 

0VS 0.1264 a 0.1842 a 0.0401 a 0.0099 a 0.0113 a 0.0039 a 2.8167 a 6.85 a 6.37 a 

0VE 0.1058 a 0.1416 a 0.0286 a 0.0086 a 0.0086 a 0.0028 a 2.1895 a 7.07 a 6.75 a 

20VS 0.0591 a 0.0543 a 0.0150 a 0.0046 a 0.0029 a 0.0015 a 1.8015 a 5.7 a 6.2 a 

20VE 0.0963 a 0.1161 a 0.0201 a 0.0075 a 0.0067 a 0.0022 a 1.7560 a 6.7 a 6.15 a 

100VS 0.0922 a 0.1279 a 0.0209 a 0.0066 a 0.0071 a 0.0025 a 1.9482 a 6.2 a 5.72 a 

100VE 0.0849 a 0.1325 a 0.0326 a 0.0063 a 0.0073 a 0.0034 a 2.1260 a 6.4 a 7.07 a 

04-mar-20 

0VS 11.1753 a 16.4555 a 9.2603 a 0.5485 a 0.7472 a 0.4512 a 266.4675 a 16.80 ab 53.47 a 

0VE 3.2212 a 5.1672 a 2.7277 b 0.1549 a 0.2399 a 0.1550 a 78.0650 b 10.12 b 44.27 a 

20VS 8.4483 a 13.0021 a 5.0225 ab 0.4164 a 0.5704 a 0.3137 a 218.9150 ab 15.67 ab 47.85 a 

20VE 7.7438 a 11.7017 a 4.9691 ab 0.3937 a 0.5089 a 0.3385 a 180.6300 ab 13.47 ab 46.32 a 

100VS 8.1728 a 11.7950 a 4.8298 ab 0.4158 a 0.6032 a 0.3116 a 188.7150 ab 16.97 a 49.6 a 

100VE 6.7383 a 10.5040 a 4.7233 ab 0.3386 a 0.4599 a 0.2913 a 159.5100 ab 15.72 ab 57.32 a 

18-mar-20 

0VS 109.3064 ab 65.1657 ab 24.4263 a 4.875 ab 2.225 ab 1.65 a 1071.6525 ab 37.75 a 76.8 a 

0VE 33.7790 b 19.5209 b 10.2059 a 1.4213 b 0.6384 b 0.6636 a 341.9425 b 19.27 b 59.85 a 

20VS 95.0541 ab 64.4376 ab 21.3898 a 4.2 ab 2.075 ab 1.4507 a 1072.5250 ab 38.65 a 77.15 a 

20VE 91.4750 ab 56.4750 ab 20.0750 a 3.85 ab 1.375 b 1.3365 a 950.5725 ab 36.57 a 77.15 a 

100VS 175.0500 a 103.2750 a 35.3500 a 7.65 a 3.95 a 2.525 a 1724.6850 a 42.52 a 80.2 a 

100VE 72.4500 ab 53.1250 ab 22.4500 a 2.875 b 1.95 ab 1.375 a 893.7000 ab 33.27 ab 79.9 a 

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadísticamente  (Tukey HSD p=0.05). 
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Figura 1. Valores de la biomasa seca total a los 15 días después del trasplante en plantas de 
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato 
sogemix + vermiculita (ES) y esponja (EE)) cultivadas con efluente acuícola. Barras con la misma 
literal no difieren estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el 
promedio ± el error estándar (n = 4). 
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Figura 2. Valores de la biomasa seca total a los 30 días después del trasplante en plantas de 
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato 
sogemix + vermiculita (ES) y esponja (EE)) cultivadas con efluente acuícola. Barras con la misma 
literal no difieren estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el 
promedio ± el error estándar (n = 4). 
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Figura 3. Valores de la biomasa seca total a los 15 días después del trasplante en plantas de 
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato 
sogemix + vermiculita (VS) y esponja (VE)) cultivadas con efluente acuícola. Barras con la misma 
literal no difieren estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el 
promedio ± el error estándar (n = 4). 
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Figura 4. Valores de la biomasa seca total a los 30 días después del trasplante en plantas de 
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato 
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuícola. Barras con la misma literal no 
difieren estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el 
promedio ± el error estándar (n = 4). 
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7.2 Características fisiológicas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a dosis 
de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuícola 
 

7.2.1 Características fisiológicas de Chenopodium ambrosioides L. sometida a dosis de 
microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuícola 
 

Los análisis de varianza para las variables fisiológicas  correspondientes a la primera evaluación 

(06-mar-20) en epazote no evidenciaron diferencias significativas. En la segunda evaluación (20-

mar-20) la clorofila “a” (F5,18=6.36; p≤0.001) y clorofila “b” (F5,18=5.96; p≤0.002) mostraron 

diferencias significativas (Tabla 7). Durante la primera evaluación (06-mar-20) la tasa 

fotosintética neta fue mayor en las plantas sometidas a 100ES. El valor más negativo para el 

potencial hídrico se observó en las plantas sometidas a 100EE. También la tasa de transpiración 

mostró su valor más bajo en 100EE. En la segunda evaluación (20-mar-20) el valor más alto para 

la tasa fotosintética neta, la conductancia estomática y la tasa de transpiración se registró  en 

las plantas sometidas a dosis de 0 % de microelementos y sustrato sogemix + vermiculita (0ES). 

Las plantas mostraron su valor más alto de CO2 intercelular, clorofila “b” y SPAD en 20EE. 

Asimismo, el déficit de presión de vapor basado en la temperatura foliar y la clorofila “a” 

registraron su valor más alto en 100EE. La pérdida de solutos a través de la membrana mostró el 

valor más bajo las plantas que recibieron la dosis de 0 % de microelementos y esponja como 

sustrato (0EE), mientras que el contenido relativo de agua mostró el valor más bajo en 20ES 

(Tabla 9). 

7.2.2 Características fisiológicas de Portulaca oleracea L. sometida a dosis de microelementos 
y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuícola 
 

Los análisis de varianza mostraron diferencias significativas en la primera evaluación (06-mar-

2020) para la clorofila “a” (F5,18=5.59; p≤0.002) y clorofila “b” (F5,18=5.61; p≤0.002), mientras que 

en la segunda evaluación (20-mar-2020) mostraron diferencias significativas la conductancia 

estomática (F5,18=2.82; p≤0.04), el potencial hídrico (F5,18=3.48; p≤0.02), la clorofila “b” 

(F5,18=3.17; p≤0.03) y SPAD (F5,18=4.99; p≤0.004) (Tabla 8). Las plantas sometidas a 100VS 

presentaron los valores más altos de clorofila “a”, clorofila “b”, SPAD, conductancia estomática, 

CO2 intercelular y tasa de transpiración. En la primera evaluación (06-mar-2020), el contenido 

relativo de agua fue mayor en las plantas sometidas a 0VS. En la segunda evaluación (20-mar-

2020) las plantas que recibieron los tratamientos 0VS y 100VS mostraron los valores más altos 
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de la tasa fotosintética neta y conductancia estomática, mientras que los valores más elevados 

de CO2 intercelular y SPAD lo presentaron las plantas que recibieron la dosis de 20 % de 

microelementos y sustrato sogemix + vermiculita (20VS). La tasa de transpiración, pérdida de 

solutos a través de las membranas, contenido relativo de agua, clorofila “a” y clorofila “b” fue 

mayor en las plantas tratadas con 0VS mientras que el valor menos negativo del potencial 

hídrico se registró en 100VS (Tabla 10). 

Tabla 7. Análisis de varianza (cuadrados medios) para variables fisiológicas de plantas de 
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%)  y tipo de sustrato (sustrato 
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuícola. 

Fecha FV gl 
Tasa 
fotosintética 
neta 

Conductancia 
estomática 

CO₂  
intercelular 

Tasa de 
transpiración 

DPV basado 
en la 
temperatura 
foliar 

Temperatura 
de la hoja 

06-mar-
20 

Tratamientos 5 7.1965 ns 0.0074 ns 298.818 ns 0.2243 ns 0.0045 ns 0.0776 ns 

Error 18 20.3751 0.0079 323.5635 0.902 0.0609 3.8267 

20-mar-
20 

Tratamientos 5 14.4188 ns 0.0017 ns 398.690 ns 0.1301 ns 0.0116 ns 0.4982 ns 

Error 18 27.162 0.0102 772.31 0.6689 0.0109 0.9098 

Fecha FV gl 

Perdida de 
solutos a 
través de la 
membrana 

Potencial 
hídrico 

Contenido 
relativo de 
agua 

Clorofila a Clorofila b SPAD 

06-mar-
20 

Tratamientos 5 4.3645 ns 0.0508 ns 33.5940 ns 9.2443 ns 1.4361 ns 10.5314 ns 

Error 18 9.8615 0.0674 15.8617 25.5167 2.7283 8.8168 

20-mar-
20 

Tratamientos 5 3.1832 ns 0.2888 ns 0.2888 ns 126.6933** 11.7715* 32.5627 ns 

Error 18 6.4618 0.1744 0.1744 19.9091 1.9742 24.649 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadística a una p≤0.05, **= significancia estadística a una 
p≤0.01. 
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Tabla 8. Análisis de varianza (cuadrados medios) para variables fisiológicas de plantas de 
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%)  y tipo de sustrato (sustrato 
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuícola. 

Fecha FV gl 
Tasa 
fotosintética 
neta 

Conductancia 
estomática 

CO₂  
intercelular 

Tasa de 
transpiración 

DPV basado 
en la 
temperatura 
foliar 

Temperatura 
de la hoja 

06-mar-
20 

Tratamientos 5 10.3529 ns 0.0043 ns 543.1066 ns 0.3504 ns 0.0128 ns 0.0776 ns 

Error 18 4.4708 0.0034 2519.8093 0.9629 0.0779 3.8267 

20-mar-
20 

Tratamientos 5 27.0738 ns 0.0031* 235.0838 ns 0.3378 ns 0.0114 ns 0.4982 ns 

Error 18 31.5627 0.0011 2037.1244 0.2422 0.0143 0.9098 

Fecha FV gl 

Perdida de 
solutos a 
través de la 
membrana 

Potencial 
hídrico 

Contenido 
relativo de 
agua 

Clorofila a Clorofila b SPAD 

06-mar-
20 

Tratamientos 5 214.4091 ns 0.1203 ns 12.8520 ns 64.3888* 5.6747* 6.8117 ns 

Error 18 129.7449 0.0768 22.0157 11.5047 1.0102 21.677 

20-mar-
20 

Tratamientos 5 94.1444 ns 0.8223 * 6.3239 ns 36.6861 ns 7.4359* 35.6774** 

Error 18 117.4002 0.2358 12.2842 16.8866 2.3442 7.1484 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadística a una p≤0.05, **= significancia estadística a una 
p≤0.01. 

Tabla 9. Valores promedios de variables fisiológicas de plantas de epazote sometidas a dosis de 
microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja) 
cultivadas con efluente acuícola. 

Fecha Tratamientos 

Tasa 

fotosintética 

neta (µmol 

CO₂ m² s
-1

) 

Conductancia 

estomática 

(mmol m
2
 s

-1
) 

CO2 

intercelular 

(µmol CO2 

mol
-1

) 

Tasa de 

transpiración 

(µmol m
2
 s

-1
) 

DPV basado 

en la 

temperatura 

foliar (Kpa) 

Temperatura 

de la hoja (°C) 

06-

mar-

20 

0ES 9.8019 a 0.4310 a 339.3628 a 3.4691 a 0.9219 a 29.9917 a 

0EE 8.8143 a 0.4251 a 344.4613 a 3.3752 a 0.9025 a 29.8783 a 

20ES 9.5181 a 0.4167 a 339.4412 a 3.3785 a 0.9056 a 29.7644 a 

20EE 10.5036 a 0.3353 a 325.9031 a 2.9443 a 0.9941 a 29.8696 a 

100ES 12.7242 a 0.4186 a 323.7985 a 3.4585 a 0.9457 a 30.0682 a 

100EE 10.4054 a 0.3452 a 327.8542 a 1.0082 a 0.9408 a 29.6915 a 

20-

mar-

20 

0ES 20.7983 a 0.4799 a 285.3587 a 4.6382 a 1.1125 a 29.6067 a 

0EE 17.6647 a 0.4368 a 296.1860 a 4.2739 a 1.1392 a 29.5736 a 

20ES 18.5115 a 0.4682 a 292.8718 a 4.2915 a 1.0665 a 29.1756 a 

20EE 14.8991 a 0.4618 a 314.5817 a 4.1171 a 1.0349 a 28.9570 a 

100ES 17.8773 a 0.4383 a 290.9799 a 4.3534 a 1.1349 a 29.6914 a 

100EE 17.4592 a 0.4259 a 293.5896 a 4.4791 a 1.1843 a 29.9129 a 
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Fecha Tratamientos 
Perdida de 

solutos (%) 

Potencial 

hídrico (MPa) 

Contenido 

relativo de 

agua (%) 

Clorofila a  

(µg cm
2
) 

Clorofila b 

(µg cm
2
) 

SPAD 

06-

mar-

20 

0ES 26.8341 a -1.375 a 69.4934 a 26.5534 a 7.8247 a 40.9 a 

0EE 26.6841 a -1.29 a 70.0887 a 24.3696 a 6.9978 a 38.375 a 

20ES 27.2608 a -1.465 a 69.3885 a 26.5818 a 8.2644 a 38.375 a 

20EE 27.2627 a -1.3075 a 63.3838 a 26.1956 a 7.8159 a 38.75 a 

100ES 25.1257 a -1.395 a 71.9431 a 27.2132 a 8.0598 a 42.375 a 

100EE 28.3128 a -1.1375 a 68.2511 a 23.3032 a 6.777 a 39.05 a 

20-

mar-

20 

0ES 22.9657 a -3.225 a 59.7915 a 25.4996 a 7.7629 a 41.1 a 

0EE 21.1769 a -3.0125 a 59.9286 a 26.0457 a 7.8992 a 38.975 a 

20ES 23.7135 a -3.3225 a 57.4264 a 25.2161 a 7.9236 a 45.825 a 

20EE 22.7360 a -3.765 a 60.1548 a 30.2684 a 9.0437  a 46.25 a 

100ES 22.0757 a -3.3125 a 60.2895 a 14.4515 b 4.3514 a 43.275 a 

100EE 23.1426 a -3.595 a 59.7777 a 29.2471 a 8.97 a 44.75 a 

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadísticamente (Tukey HSD p≤0.05). 

Tabla 10. Valores promedios de variables fisiológicas de plantas de verdolaga sometidas a dosis 
de microelementos (0, 20 y 100%)  y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja) 
cultivadas con efluente acuícola. 

Fecha Tratamientos 

Tasa 

fotosintética 

neta (µmol 

CO₂ m² s
-1

) 

Conductancia 

estomática 

(mmol m
2
 s

-1
) 

CO2 

intercelular 

(µmol CO2 

mol
-1

) 

Tasa de 

transpiración 

(µmol m
2
 s

-1
) 

DPV basado 

en la 

temperatura 

foliar (Kpa) 

Temperatura 

de la hoja (°C) 

06-

mar-

20 

0VS 11.5806 a 0.2059 a 281.8190 a 2.1356 a 1.0830 a 29.9654 a 

0VE 8.4378 a 0.1267 a 275.5321 a 1.3946 a 1.1448 a 29.8644 a 

20VS 8.4148 a 0.1712 a 292.1615 a 2.1497 a 1.2079 a 30.3696 a 

20VE 10.1677 a 0.1675 a 273.3258 a 1.9730 a 1.1374 a 30.0653 a 

100VS 9.6864 a 0.2164 a 303.8718 a 2.1874 a 1.0692 a 29.8059 a 

100VE 12.3295 a 0.1983 a 278.7704 a 1.9764 a 1.0606 a 29.6586 a 

20-

mar-

20 

0VS 23.8670 a 0.2157 a 171.2642 a 2.7096 a 1.3341 a 29.5143 a 

0VE 17.1203 a 0.1420 a 174.3054 a 2.0051 a 1.4563 a 29.5548 a 

20VS 19.3469 a 0.1811 a 187.5721 a 2.2979 a 1.3325 a 29.0241 a 

20VE 21.6556 a 0.1924 a 172.7178 a 2.4664 a 1.3483 a 29.1484 a 

100VS 23.5965 a 0.2133 a 175.8352 a 2.3395 a 1.3801 a 29.8516 a 

100VE 20.1781 a 0.1686 a 164.1202 a 2.3395 a 1.4360 a 29.8567 a 
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Fecha Tratamientos 
Perdida de 

solutos (%) 

Potencial 

hídrico (MPa) 

Contenido 

relativo de 

agua (%) 

Clorofila a  

(µg cm
2
) 

Clorofila b 

(µg cm
2
) 

SPAD 

06-

mar-

20 

0VS 41.9587 a -1.655 a 66.2108 a 20.5657 a 6.1491 a 28.275 a 

0VE 56.8596 a -1.43 a 63.5048 a 11.7666 b 3.5405 b 27.925 a 

20VS 55.8538 a -1.7525 a 61.3583 a 20.6567 a 6.1718 a 28.525 a 

20VE 54.0206 a -1.495 a 63.7132 a 16.5355 ab 4.8212 ab 26.75 a 

100VS 40.4347 a -1.315 a 62.2356 a 21.1674 a 6.2087 a 30.325 a 

100VE 45.6513 a -1.7125 a 61.6616 a 13.7692 ab 4.0403 ab 26.875 a 

20-

mar-

20 

0VS 49.2728 a -2.08 ab 61.1996 a 32.7326 a 10.8362 a 36.225 ab 

0VE 39.7365 a -2.3075 ab 60.7322 a 31.5582 a 10.8751 a 31.525 b 

20VS 35.6628 a -2.3875 ab 58.2109 a 30.8848 a 9.6605 a 40.3 a 

20VE 39.8312 a -2.7775 b 59.8350 a 30.2417 a 9.2786 a 36.55 a 

100VS 43.7107 a -1.5 a 59.1535 a 26.8553 a 8.0510 a 38.3 a 

100VE 37.7783 a -1.795 ab 58.2252 a 24.5793 a 7.6238 a 38.175 a 

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadísticamente (Tukey HSD p≤0.05). 

 

7.3 Consumo de agua y los parámetros de calidad del efluente acuícola 

7.3.1 Consumo del efluente  

El análisis de varianza para el consumo de agua de epazote y verdolaga no mostró diferencias 

significativas entre las dosis de microelementos (Tabla 11). Los tratamientos sin adición de 

microelementos registraron el consumo más elevado del efluente (Tabla 12). 

Tabla 11. Análisis de varianza (cuadrados medios) para el consumo de agua en epazote y 
verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato 
sogemix + vermiculita y esponja). 

FV gl Consumo de agua 

Tratamientos 2 19.2831 ns 

Error 9 435.2483 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, ns= no significativo. 
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Tabla 12. Valores promedio del consumo de agua en epazote y verdolaga sometidos a dosis de 
microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja).  

Tratamientos Consumo de agua (L) 

0VS, 0VE, 0ES, 0EE 150.9245 

20VS, 20VE, 20ES, 20EE 146.6124 

100VS, 100VE, 100ES, 100EE 148.0498 

Valores promedio en columnas. 

 

7.3.2 Parámetros de calidad del efluente acuícola 

El análisis de varianza de los parámetros de calidad del efluente acuícola mostraron diferencias 

significativas para conductividad eléctrica (F2,27=5.07; p≤0.013), sólidos totales disueltos 

(F2,27=5.03; p≤0.013) y salinidad (F2,27=4.63; p≤0.018) (Tabla 13), los cuales presentaron valores 

mayores en los tratamientos con dosis de 100 % de microelementos (Tabla 14). El pH, el oxígeno 

y la temperatura no mostraron diferencias significativas entre las dosis de microelementos 

(Tabla 13). El pH inicial de todos los tratamientos osciló alrededor de 4.0, el cual se modificó 

gradualmente hasta alcanzar valores por encima de 5.5 mediante la adición de hidróxido de 

potasio (KOH). Posteriormente los valores de pH fluctuaron por encima de 5.0 y durante las 

últimas dos semanas disminuyó; sin embargo no se modificó (Fig. 5A). La conductividad eléctrica 

presentó valores iniciales alrededor de 2.4 mS cm-1 el cual fue disminuyendo para 

posteriormente aumentar ligeramente tras la adición de los microelementos, siendo siempre los 

tratamientos con dosis de 100 % de microelementos los que presentaron los valores más altos, 

seguido por los tratamientos con dosis de 20 % (Fig. 5B). Esta misma respuesta se observó en los 

sólidos totales disueltos y la salinidad (Figs. 5C y 5D). La respuesta del oxígeno disuelto fue 

similar en las tres dosis de microelementos y disminuyó gradualmente de 9.0 mg L-1 a 7.0 mg L-1 

(Fig. 5E). La temperatura mostró valores similares en las tres dosis de microelementos (Fig. 5F). 

El análisis de varianza para el contenido mineral mostró diferencias significativas para cobre 

(F2,9=26.89; p≤0.0001), hierro (F2,9=146.66; p≤0.0000001) y manganeso (F2,9=166.29; 

p≤0.00000007) durante la primera evaluación (21-feb-2020) y para manganeso (F2,9=41.21; 

p≤0.00002; F2,27=47.11; p≤0.00001) durante la segunda (05-mar-2020) y tercera evaluación (20-

mar-2020), respectivamente (Tabla 15). Los valores promedio más altos de los elementos 

anteriormente mencionados se registraron en los tratamientos con dosis de 100 % de 
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microelementos. Los demás elementos obtuvieron valores promedio muy similares entre 

tratamientos por fecha (Tabla 16). 

Tabla 13. Análisis de varianza (cuadrados medios) para pH, conductividad eléctrica (CE), sólidos 
disueltos totales (TDS), salinidad, oxígeno y temperatura del efluente acuícola utilizado para 
cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de 
sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). 

FV gl pH CE TDS Salinidad Oxígeno Temperatura 

Tratamientos 2 0.013 ns 0.014* 0.003* 0.004* 0.009 ns 0.141 ns 

Error 27 0.714 0.002 0.0006 0.0008 0.455 4.745 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadística a una p≤0.05. 

 

 

Tabla 14. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica (EC), sólidos disueltos totales (TDS), 
salinidad, oxígeno y temperatura del efluente acuícola utilizado para cultivar epazote y 
verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato 
sogemix + vermiculita y esponja). 

Tratamientos pH 
CE  

(ms cm-1) 

TDS 

(ppt) 

Salinidad 

(PSU) 

Oxígeno 

(mg L-1) 

Temperatura 

(°C) 

0VS, 0VE, 0ES, 0EE 5.036 a 2.332 b 1.143 b 1.242 b 8.342 a 22.67 a 

20VS, 20VE, 20ES, 20EE 5.002 a 2.379 ab 1.164 ab 1.265 ab 8.402 a 22.46 a 

100VS, 100VE, 100ES, 

100EE 
5.077 a 2.407 a 1.180 a 1.283 a 8.381 a 22.46 a 

Valores promedios en columnas, misma literal no difieren estadísticamente (Tukey HSD p≤0.05). 



40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Valores de A) pH, B) conductividad eléctrica, C) sólitos disueltos totales, D) salinidad, E) oxígeno y F) temperatura a través 
del tiempo en el efluente acuícola utilizado para cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 % 
(ME: microelementos)) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). Los valores representan el promedio ± el error 
estándar (n= 4). 
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Tabla 15. Análisis de varianza (cuadrados medios) para el contenido de nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre, 
hierro, zinc y manganeso en el efluente acuícola utilizado para cultivar epazote y verdolaga a dosis de microelementos (0, 20 y 100 
%) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). 

Fecha FV gl NO3
-N P K Ca Mg Na Cu Fe Zn Mn 

21-feb-20 

Tratamientos 2 87.25 ns 3.08 ns 6.29 ns 172.31 ns 3.92 ns 15.66 ns 0.00019** 1.80** 0.05 ns 0.32** 

Error 9 188.63 11.27 11.16 146.44 18.11 104.0 0.0000071 0.01 0.01 0.001 

05-mar-

20 

Tratamientos 2 32.25 ns 3 ns 90.57 ns 632.67 ns 46.06 ns 239.98 ns 0.00003 ns ND 0.004 ns 0.09** 

Error 9 110.38 20.66 52.33 1672.78 154.56 356.68 0.0001 ND 0.01 0.002 

20-mar-

20 

Tratamientos 2 313 ns 1 ns 71.08 ns 440.96 ns 77.98 ns 148.30 ns 0.00004 ns ND 0.035 ns 0.105** 

Error 9 626.88 104.0 29.34 2057.33 248.54 385.95 0.0004 ND 0.039 0.002 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, ns= no significativo, **=significancia estadística a una p≤0.01, ND= no determinado. 
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Tabla 16. Valores promedio del contenido de nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro, zinc y manganeso en 
el efluente acuícola utilizados para cultivar epazote y verdolaga a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato 
(sustrato sogemix + vermiculita y esponja). 

Fecha  Tratamientos NO3-N P K Ca Mg Na Cu Fe Zn Mn 

21-feb-20 

0VS, 0VE, 0ES, 0EE 48.5 a 19.25 a 52.0 a 221.17 a 93.59 a 113.52 a 0.028 b 0.06 c 0.84 a 0.26 c 

20VS, 20VE, 20ES, 20EE 52.0 a 20.0 a 55.18 a 233.87 a 95.54 a 115.83 a 0.028 b 0.34 b 0.88 a 0.34 b 

100VS, 100VE, 100ES, 100EE 57.75 a 18.25 a 53.22 a 230.41 a 94.26 a 111.89 a 0.04 a 1.34 a 1.06 a 0.76 a 

05-mar-20 

0VS, 0VE, 0ES, 0EE 33.0 a 14.0 a 37.38 a 163.01 a 51.97 a 70.78 a 0.018 a ND 0.38 a 0.09 b 

20VS, 20VE, 20ES, 20EE 38.25 a 15.5 a 29.75 a 156.31 a 50.78 a 69.08 a 0.016 a ND 0.37 a 0.14 b 

100VS, 100VE, 100ES, 100EE 33.75 a 15.5 a 38.49 a 180.66 a 57.16 a 83.27 a 0.005 a ND 0.43 a 0.43 a 

20-mar-20 

0VS, 0VE, 0ES, 0EE 27.3 a 19.5 a 9.03 a 169.64 a 55.15 a 84.09 a 84.09 a ND 0.29 a 0.02 b 

20VS, 20VE, 20ES, 20EE 38.5 a 19.0 a 1.71 a 160.57 a 47.82 a 71.93 a 71.93 a ND 0.46 a 0.08 ab 

100VS, 100VE, 100ES, 100EE 45.0 a 18.5 a 1.76 a 181.51 a 55.75 a 77.36 a 77.36 a ND 0.45 a 0.33 a 

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadísticamente (Tukey HSD p≤0.05). 
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El contenido de nitrógeno disminuyó gradualmente en los tratamientos con dosis de 0 y 20 % de 

microelementos y solo en los tratamientos con dosis de 100 % de microelementos aumentó en 

la tercera evaluación (Fig. 6A). El potasio mostró una respuesta similar en las 3 dosis de 

microelementos los cuales disminuyeron a través del tiempo; sin embargo se registró una 

disminución significativa durante la tercera evaluación (Fig. 6C). El fosforo también registró una 

respuesta similar durante las tres evaluaciones, con un incremento en la tercera evaluación (Fig. 

6B). El calcio registró disminuyó entre la primera y segunda evaluación, mientras que entre la 

segunda y la tercera los valores se mantuvieron similares, en las dosis de 0 y 20 % aumentaron 

ligeramente durante la tercera evaluación. En la dosis de 100 % el calcio mostró valores más 

altos durante la segunda y tercera fecha de fechas de evaluación (Fig. 6D). El magnesio mostró 

una respuesta similar entre los tratamientos, disminuyendo entre la primera y segunda 

evaluación, mientras que para la tercera evaluación solo los tratamientos con dosis de 20 y 

100 % de microelementos tuvieron una ligera disminución y el tratamiento con dosis de 0 % 

aumentó ligeramente (Fig. 6E). El sodio disminuyó en la segunda evaluación en el tratamiento 

con dosis de 100 % continuó disminuyendo en la tercera evaluación y en los tratamientos con 

dosis de 0 y 20 % aumentó ligeramente durante la tercera evaluación (Fig. 6F). 

En cuanto a los microelementos el cobre disminuyó gradualmente en los tratamientos sin 

adición de microelementos, mientras que en los tratamientos con dosis de 20 y 100 % de 

microelementos disminuyó durante la segunda evaluación y aumentó en la tercera (Fig. 6G). El 

hierro mostró la concentración mayor en los tratamientos con dosis de 100 % de 

microelementos durante la primera evaluación (Fig. 7), en la segunda y tercera no se detectó. El 

zinc disminuyó gradualmente en los tratamientos sin adición de microelementos y en los 

tratamientos con dosis de 20 y 100 % redujo su concentración en la segunda evaluación e 

incrementó ligeramente en la tercera (Fig. 6H). El manganeso disminuyó gradualmente en todos 

los tratamientos; sin embargo, la concentración mostró diferencias entre los tratamientos (Fig. 

6I). 
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Figura 6. Contenido de A) nitrógeno, B) fosforo, C) potasio, D) calcio, E) magnesio, F) sodio, G) cobre, H) zinc y I) manganeso a través 
del tiempo en el efluente acuícola utilizado para cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 % 
(ME: microelementos)) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). Los valores representan el promedio ± el error 
estándar (n= 4). 
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Figura 7. Contenido de hierro en la primera fecha de muestreo (05-marzo-2020) en el efluente 
acuícola utilizado para cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 
y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). Barras con la misma 
literal no difieren estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el 
promedio ± el error estándar (n= 4). 
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8. DISCUSIÓN 
 

8.1 Características morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a 
dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuícola 
 
Los tratamientos que utilizaron esponja como sustrato registraron los valores promedio más 

elevados en la biomasa de los diferentes órganos vegetales de C. ambrosioides. Lo anterior 

puede atribuirse a un volumen poroso adecuado y al incremento en la capacidad de almacenar 

agua (hydroponic urban gardening, 2020). Los reportes sobre las características de C. 

ambrosioides y su desarrollo durante las distintas etapas fenológicas, es limitado; sin embargo, 

en otras especies del mismo género como Chenopodium quinoa, coinciden con C. ambrosioides 

en que crecen con mayor facilidad en suelos franco-arenosos con un buen drenaje. Esto  se 

debe a que, en sus primeros estadios, la planta es muy susceptible al exceso de humedad lo cual 

puede causar podredumbre de la raíz (SIAP, 2019; Orgaz-García, 2020). En este estudio se 

observó un desarrollo de raíz mayor en las plantas con esponja, cuyo sustrato es similar a las 

características de los suelos franco-arenosos que requiere la especie y que presentó la esponja 

con una retención de humedad menor durante el experimento, lo cual coincide con los datos 

observados a los 15 días después de la adición de microelementos. Esta respuesta explica 

además que los tratamientos con esponja mostraron un desarrollo vegetativo inicial mayor. Por 

lo anterior, se asume que la porosidad y concentración de humedad baja le permitieron al 

sistema radicular establecerse con mayor facilidad promoviendo de esta forma el crecimiento 

(Cruz-Crespo et al., 2013). Por otro lado, las plantas sometidas a los tratamientos 20EE, seguido 

por 100EE y 0EE mostraron la biomasa seca total mayor, lo cual coincide con lo reportado por 

Bittsanszky y colaboradores (2016), quienes mencionan que la nutrición vegetal se basa en la 

edad de la planta por lo que durante esa etapa de desarrollo vegetativo el requerimiento 

nutricional pudo no ser tan alto por lo que la dosis de 20 % fue suficiente para incentivar el 

crecimiento. El crecimiento inicial menor mostrado por plantas en el tratamiento 100EE pudo 

limitarse por una nutrición excesiva (Juárez et al., 2019). Esto induce una limitación de la 

absorción nutrimental complicando la asimilación de iones por la raíz o conducir a un 

desequilibrio nutricional (Bugbee, 2004). El incremento de biomasa de plantas en el tratamiento 

100EE a los 30 días después de la adición de microelementos fue influido por dos factores, la 

dosis de microelementos y el tipo de sustrato; sin embargo, estos factores parecen no haber 
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tenido impacto en la biomasa en los demás tratamientos. Lo anterior permite inferir que en esta 

etapa de desarrollo los requerimientos nutricionales fueron mayormente abastecidos con la 

dosis de 100 % de microelementos y con un mejor establecimiento de la raíz por la esponja. 

Aguilar y colaboradores (2021) probaron tres dosis de la solución hidropónica de Steiner (50, 75 

y 100 %) en epazote en invernadero, obteniendo mayor biomasa fresca y seca y área foliar a los 

74 días después de la siembra utilizando la dosis del 100 %. Al comparar los resultados 

obtenidos del presente estudio con los reportados por Aguilar y Colaboradores (2021) se tiene 

que a los 65 días después de la siembra, es decir, 30 días después de la adición de 

microelementos, las plantas de C. ambrosioides  presentaron un 67.60 % más en biomasa fresca, 

30.96 % más en biomasa seca, y 67.27 % más en área foliar en el tratamiento 100EE, 

evidenciando una efectividad mayor y eficiencia del uso de efluentes acuícolas en sistemas 

acuapónicos o hidropónicos (Ramírez et al., 2011; Nichols y Savidov, 2012) comparados con las 

técnicas de cultivo convencionales en suelo debido a su desempeño en el aprovechamiento de 

nutrientes y recursos hídricos así como la reducción de los ciclos de cultivo (Ranawade et al., 

2017; Alshrouf, 2017). 

En P. oleracea se registraron los valores más altos de biomasa de los diferentes órganos 

vegetales en los tratamientos que utilizaron la mezcla de sustrato comercial + vermiculita, que 

coincide con lo reportado en otras investigaciones (Cros et al., 2007; Fernádez et al., 2007; Lara, 

2008; Alu’datt et al., 2019). Por su parte, Cros y colaboradores (2007), probaron diferentes tipos 

y mezclas de sustratos en P. oleracea en raíz flotante, obteniendo los resultados mejores con la 

turba, vermiculita y la mezcla de turba y perlita (3:1). Lo anterior debido a la textura de la turba 

que tiene la capacidad de retener agua, además de poseer la capacidad de intercambio 

catiónico (Coupal y Lalancette, 1976; Evans y Stamps, 1996). Por otro lado, la vermiculita 

también posee estas propiedades a diferencia de la perlita la cual solo posee capacidad de 

retención de agua (Anicua et al., 2009) lo que la hace similar a la esponja. Kyriacou y 

colaboradores (2020) indican que la capacidad de intercambio catiónico promueve un 

crecimiento mayor durante los primeros días de la planta en el medio de cultivo. Esta propiedad 

es importante en plantas de ciclo de crecimiento corto como la verdolaga, lo que explica el 

incremento de la producción de biomasa en las plantas cultivadas en esponja como sustrato. En 

este mismo estudio la longitud radicular se incrementó en los tratamientos con turba y mezclas 
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de turba con perlita, que mostró un crecimiento mayor e incremento en la captación de agua y 

nutrientes. Esto coincide con los datos obtenidos en este estudio que a pesar de no presentar 

diferencias significativas en la longitud de raíz, la longitud fue mayor en las plantas cultivadas 

con sustrato comercial y vermiculita. El efecto observado en esta especie a los 15 días después 

de la adición de los microelementos se atribuye a la naturaleza arvense de la planta, la cual se 

adapta fácilmente a diferentes tipos de suelo incluyendo suelos pobres y arenosos (Zimmerman, 

1976; Klose et al., 2007; Heike, 2009). A los 30 días después de la adición de los 

microelementos, la planta incrementó su biomasa debido a los nutrimentos, aunado al 

aprovechamiento derivado de las propiedades del sustrato sogemix + vermiculita, con un 

incremento 56.10 % más de biomasa seca total en el tratamiento 100VS con relación al 

tratamiento 100VE. Lo anterior coincide con lo reportado por Doncato y Costa (2021) en 

Paspalum vaginatum Sw. quienes afirman que la adición de microelementos al efluente acuícola 

incrementó la producción de biomasa en 20-30 % más que los tratamientos sin adición en un 

periodo de 30 días después del trasplante. En este estudio, P. oleracea incrementó de 37.31 % y 

80.85 % más en 100VS con relación a 0VS y 0VE, respectivamente. Por su parte, Cros y 

colaboradores (2007), al analizar diferentes sustratos en verdolaga y determinar el contenido de 

ácidos grasos, observaron diferencias observadas entre las plantas cultivadas en diferentes 

sustratos como resultado de la etapa fenológica en la que se realizaban las evaluaciones. Esta 

diferencia en la etapa fenológica se logró debido a la promoción del desarrollo por los 

diferentes sustratos. Las plantas mostraron un desarrollo vegetativo mayor y por ende un 

contenido de ácidos grasos más elevado cuando se cultivaron en turba. En este estudio los 

resultados favorables en determinados tratamientos pueden atribuirse al conjunto entre las 

adiciones de microelementos y el tipo de sustrato que permitieron alcanzar una etapa 

fenológica diferente en menor tiempo, obviando la capacidad de las plantas en alcanzar la 

producción de biomasa presentada en los tratamientos con un mejor desempeño. 

8.2 Características fisiológicas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a dosis 
de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuícola 
 

Las variables que mostraron diferencias significativas en los análisis de varianza fueron la 

clorofila “a” y clorofila “b” durante la segunda evaluación en C. ambrosioides. Las plantas 

sometidas a 20EE mostraron valores más altos de ambas variables y en 100ES los valores 
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menores. Esta disminución se atribuye a la toxicidad por Zn y Mn los cuales reducen el 

contenido de clorofila (Casierra y Poveda, 2005); sin embargo, las plantas sometidas a 100EE no 

presentaron sintomatologías que evidenciaran toxicidad por estos minerales, por lo que no sede 

descartar que debido a las propiedades del sustrato comercial y vermiculita se generó una 

acumulación de nutrientes que causo dicha toxicidad la cual no fue ocasionada en los 

tratamientos con esponja (Rashid, 1974; Da Fonseca et al., 2006). 

En la primera evaluación de P. oleracea solo el contenido de clorofila “a” y “b” mostró 

diferencias significativas. Las plantas mostraron valores superiores en el contenido de clorofila 

“a” y “b” cuando se cultivaron con los tratamientos 100VS, 0VS y 20VS, es decir, aquellos que 

utilizaron sustrato sogemix y vermiculita. El Fe es uno de los microelementos esenciales en la 

biosíntesis de la clorofila; sin embargo, al observar que independientemente de la dosis de 

microelementos estos evidenciaron contenidos similares de clorofila, implica que estas podrían 

tener una eficiencia alta en la absorción de Fe o tener requerimientos bajos de este elemento 

(Kaburagi et al., 2020). Las plantas sometidas al tratamiento 0VE disminuyeron el contenido de 

clorofila, lo cual se evidenció por los síntomas de clorosis que presentó desde que inició su 

desarrollo. Lo anterior se atribuye a una absorción deficiente de nutrientes debido al 

establecimiento radicular escaso y desarrollo vegetativo deficiente causado por la esponja 

(Gaetano et al., 2021). En la segunda evaluación, el contenido de clorofila “b” disminuyó en las 

plantas cultivadas en las dosis de 100 y 20 % de microelementos. Estos resultados difieren de los 

reportados por Ohki (1981) quienes afirman que, cuando el Mn es deficiente, la tasa de 

fotosíntesis neta y el contenido de clorofila disminuyen. En este estudio, el contenido de Mn en 

el efluente fue menor en los tratamientos sin adición de microelementos donde se observó un 

contenido mayor de clorofila. En la segunda evaluación también se observaron diferencias 

significativas en el potencial hídrico el cual presentó su valor más negativo en las plantas 

sometidas a 20VE y el valor menos negativo en el tratamiento 100VS, lo cual coincide con los 

valores de conductancia estomática. Cuando la conductancia estomática disminuyó se tradujo 

en una tasa menor de transpiración y como consecuencia un movimiento de agua menor a 

través de la planta causando deshidratación de la parte aérea (Morales et al., 2002). Las plantas 

sometidas al 0VE mostraron un porcentaje mayor de pérdida de solutos a través de la 

membrana. Este aumento en la permeabilidad de la membrana se traduce en una tolerancia 
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menor de la célula a los cambios abióticos (Cottee et al., 2007) además de que regularmente se 

acompaña del aumento de especies reactivas de oxígeno, provocando estrés oxidativo 

(Demidchik et al., 2014). 

Las plantas de ambas especies no mostraron variabilidad en la respuesta fisiológica a los 15 días 

después de la adición de los microelementos; sin embargo, a los 30 días después de la adición 

de los microelementos algunas variables fisiológicas comenzaron a evidenciar diferencias 

significativas, lo que implica que la planta se encontraba en una fase de adaptación a las 

condiciones del medio, las cuales aún no lograban generar un impacto a nivel fisiológico durante 

el establecimiento de ambas especies. Resultados similares se reportaron por Murillo y 

colaboradores (2015), quienes evaluaron la respuesta fisiológica y morfométrica de Aloe vera L. 

al estrés salino, observando que la planta no mostró diferencias significativas en la mayoría de 

las características fisiológicas y morfométricas y le atribuyen esta respuesta a la habilidad de 

esta especie para tolerar el estrés salino. Por lo anterior, las especies del presente estudio 

presentan un efecto similar a las condiciones de estrés mediante la adaptación del metabolismo 

de la especie. Otro aspecto relevante son las características específicas de la familia de las 

especies utilizadas, pues, las plantas de la familia Chenopodiaceae prefieren áreas costeras o 

hábitats xéricos los cuales se caracterizan por su contenido alto de sales alcalinas (cloruro de 

sodio, carbonato de sodio, yeso), además de ser plantas con un requerimiento alto de luz. Las 

plantas que no presentan atributos xeromórficos como Chenopodium sp. o Atriplex sp. tienden 

a preferir suelos arenosos o pedregosos y su predominancia en hábitats desérticos se relaciona 

a la vía fotosintética C4 la cual les permite tener una tasa de asimilación más alta y un uso 

eficiente del agua (Kühn et al., 1993). Asimismo, dentro de esta familia, el género Chenopodium 

es de naturaleza arvense, mientras que en la familia Portulacaceae de la cual diversas especies 

se encuentran en condiciones áridas o semiáridas, el género Portulaca se conforma por plantas 

cosmopolitas, aunque se ubican principalmente en climas cálidos, son hierbas suculentas y sus 

hojas presentan anatomía de Kranz (Carolin, 1993). Esta característica, implica que estas plantas 

poseen las características más básicas para permitir una adaptabilidad mayor a las condiciones 

presentadas, así como una tolerancia mayor a los distintos tipos de estrés. El estrés nutricional 

tiene un efecto crucial en el crecimiento de las plantas ya sea por deficiencia o toxicidad. Este 

tipo de estrés es el más común en los sistemas vegetales y se asocia al estrés oxidativo debido a 



51 
 

la formación de especies reactivas de oxígeno (ROS) (Minic, 2015; Kerry et al, 2018). En 

condiciones de estrés, las plantas desarrollan mecanismos estratégicos que les permiten 

adaptarse mediante la modificación de las características estructurales y funcionales de sus 

órganos lo que ocasiona  cambios en la forma en que se desarrollan (Sultan, 1995). Estos 

cambios pueden significar una reducción en los recursos energéticos de la planta volviéndolas 

ineficientes (Trewavas, 2005). Las plantas con eficiencia en el uso de nutrientes no 

necesariamente son las más tolerantes a la insuficiencia de estos (Maia et al., 2011) debido a la 

plasticidad fenotípica menor, es decir, en plantas que se desarrollan con recursos limitados 

tienden a no tener rendimientos altos aun en condiciones no limitadas, mientras que plantas 

con plasticidad fenotípica alta ante aumentos en la disponibilidad de recursos incrementan su 

productividad (Bradshaw, 2006). Las especies C. ambrosioides L. y P. oleracea L. han mostrado 

tolerancia a diferentes tipos de estrés (Yazici et al., 2007; Teixeira y Carvalho, 2009; Lie et al., 

2012; Jin et al., 2016; Silva et al., 2017; Rosales-Nieblas, 2018). Sin embargo, una de las vías 

principales para evitar los efectos negativos de cualquier tipo de estrés en las plantas se 

relaciona con la nutrición vegetal, pues un suministro adecuado de nutrientes permitirá 

desarrollar estrategias y mejorar el potencial de tolerancia ante el estrés hídrico, salino, 

enfermedades o temperaturas extremas (Marschner, 2012).  

8.3 Evaluar el consumo de agua y los parámetros de calidad del efluente acuícola 

El consumo de agua entre las dosis de microelementos no mostró diferencias significativas; sin 

embargo, acorde con los valores promedio, el consumo superior se presentó en las plantas que 

recibieron los tratamientos sin adición de microelementos lo cual se atribuye a los valores de 

salinidad más bajos presentados en estos tratamientos. 

La conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y salinidad  se incrementaron en los 

tratamientos con dosis de 100 % de microelementos, lo cual se atribuye al aumento en las 

concentraciones de sales disueltas en el efluente debido a los microelementos adicionados. El 

valor adecuado de conductividad eléctrica dependerá de la capacidad de tolerancia del cultivo, 

en el caso las especies en estudio, se reportan como plantas con capacidad alta para tolerar la 

salinidad e incluso promover su desarrollo en la presencia de Na, así como mejorar la actividad 

antioxidante (Yazici et al., 2007; Yamada et al., 2016). La P. oleracea se ha cultivado en 

conductividades eléctricas de hasta 6.5 dS m-1 (Ceyhun et al., 2008) y el C. ambrosioides de 



52 
 

hasta 15 dS m-1 (Rosales-Nieblas, 2018). La disminución del pH en el efluente probablemente se 

debe a la formación de ácido carbónico (Seddano y Angúis, 2016) mientras que la concentración 

del oxígeno disuelto inició con valores de 9 mg L-1 y disminuyó gradualmente a valores 

ligeramente superiores a 7 mg L-1. Esta disminución se atribuye a que, al aumentar la masa 

radicular, se incrementan los requerimientos de oxígeno disuelto (Resh, 2006); sin embargo, se 

sugieren valores superiores a 5 mg L-1 para evitar hipoxia radicular (Fernández-Navarro, 2013) 

por lo que se mantuvo por encima de los valores óptimos.  

La concentración de Mn fue mayor en los tratamientos con dosis del 100 % y 20 % de 

microelementos; sin embargo, las plantas no mostraron sintomatología relacionada a la 

toxicidad por este mineral y se observó que disminuyó conforme la planta se desarrolló, 

demostrando que fue asimilado por las plantas. Si bien el N disminuyó gradualmente entre las 

evaluaciones, solo en la dosis del 100 % aumentó un 25% entre la segunda y tercera evaluación, 

los tres tratamientos contenían ligeramente más NO3-N que lo reportado por Kaburagi y 

colaboradores (2014) en una solución hidropónica estándar. La concentración de P fue en 

promedio un 35 % más elevada que la reportada por Kaburagi y colaboradores (2014); sin 

embargo, las plantas no mostraron síntomas de toxicidad debido a la presencia de este 

elemento. La variación en el contenido de K en las tres evaluaciones, coincide con lo reportado 

por Gómez y colaboradores (2003), quienes afirman que la demanda de N y K se incrementa al 

maximizarse el crecimiento en plantas de pepino. No se observaron efectos de toxicidad por Ca 

y Na, aunque se ha reportado que el Ca afronta los efectos tóxicos de Na (Cramer, 2002). En el 

periodo de 30 días después de la adición, la concentración de Ca y Na se incrementaron 

ligeramente, seguramente por el por el cambio en la etapa fenológica de la planta. Resultados 

similares observó, Ochoa-Espinosa (2019) en acelga, pues la concentración de Na y Ca en el 

efluente presentó variación dependiendo el tamaño de la acelga al momento de cosecharla. Los 

resultados mostraron que, durante las primeras 4 semanas, el Na y Ca incrementaron en el 

efluente de la acelga tamaño baby-leaf mientras que en el mismo periodo el Na y Ca 

incrementaron para posteriormente disminuir durante la cuarta semana en las plantas de 

tamaño convencional. En este estudio no se realizaron podas aunque las plantas presentaron el 

tamaño comercial a los 15 días después de la aplicación de microelementos, así que 

probablemente las podas podrían haber evidenciado una absorción de estos cationes (Na y Ca) 
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a un periodo más largo, como lo realizado por Ochoa-Espinosa (2019) pues las plantas de acelga 

se mantuvieron durante 8 semanas en el medio hidropónico y se presentaron variaciones en las 

concentraciones de Na y Ca en el efluente, sin embargo, el efecto en la última semana fue un 

incremento en las concentraciones. El Cu mostró variación entre fechas de evaluación y 

tratamientos; sin embargo, las plantas no mostraron deficiencia ni toxicidad a causa de ese 

elemento, además de que las dosis normales van de 0.05 a 0.5 ppm en los sustratos (Bloodnick, 

2021a), mientras que los valores reportados no rebasaron los 0.04 mg L-1. El Mg y el Zn 

mostraron una respuesta similar al Cu; sin embargo, no se observaron daños por deficiencia ni 

por toxicidad de Zn, siendo los valores comúnmente encontrados en los sustratos de 0.10 a 2.0 

ppm (Bloodnick, 2021b). Los valores reportados en este estudio se encuentran dentro de esas 

cifras. A diferencia de lo reportado por Kaburagi y colaboradores (2020) en los tratamientos con 

dosis de 0 y 25 % de microelementos, a partir de la tercera poda de las plantas de acelga, 

observaron una disminución en el contenido de Mg y Zn y una reducción en el crecimiento de 

las hojas. El Mg mantuvo concentraciones similares a las de la solución nutritiva hidropónica 

descrita por Kaburagi y colaboradores (2014), además de que es importante tener en cuenta 

que, de acuerdo con las curvas de abastecimiento nutrimental, el Mg es un elemento que posee 

“consumo de lujo”, es decir, que puede presentar concentraciones altas sin un aumento notorio 

del crecimiento de las plantas. Por otra parte, se ha descrito que en la mayoría de las especies 

vegetales estudiadas, la supresión del crecimiento depende mayoritariamente de la 

concentración de sales disueltas que por el efecto de un ion específico (Jung et al., 1978). 
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9. CONCLUSIONES 

En ambas especies se presentó una respuesta diferencial de las características morfométricas a 

las dosis de microelementos y tipos de sustrato. Se determinó que el incremento de biomasa de 

C. ambrosioides L. se logra con la adición de 100 % de los microelementos de la solución 

nutritiva hidropónica de Hoagland y Arnon (1950) y el uso de esponja como medio de soporte. 

Para P. oleracea L. se determinó que el incremento de biomasa se logra con la adición de 100 % 

de los microelementos de la solución nutritiva hidropónica de Hoagland y Arnon (1950) y el uso 

de sustrato comercial a base de turba y vermiculita (1:1) como medio de soporte. Estos 

resultados permiten no rechazar la hipótesis propuesta.  

En ambas especies la respuesta de las características fisiológicas a las dosis de microelementos y 

tipos de sustratos no fue significativa, evidenciando la adaptación continua de estas especies a 

las condiciones en que se desarrollaron, que permitirá en estudios futuros, profundizar sobre 

los requerimientos específicos ante otras condiciones del manejo agronómico. 

En ambas especies, el consumo de agua no presentó diferencias significativas entre las dosis de 

microelementos; sin embargo, la concentración de algunos minerales (Cu, Fe, Mn) del efluente 

se incrementaron en la dosis de 100 % de microelementos y algunos minerales como el Na, Ca y 

K fueron removidos del efluente por las plantas de ambas especies y no se evidenciaron 

síntomas de deficiencia o toxicidad de ningún mineral.  
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