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Resumen 

 

La irrigación produce gran parte de los alimentos del mundo, pero cerca de una 
1/10 de la tierra irrigada del mundo está afectada por salinidad. En este trabajo se 
estudió la fisiología y la capacidad de absorción de minerales en acelga (Beta 
vulgaris var. cicla L.) cosechada en dos tamaños de hoja, así como, los 
parámetros de calidad y consumo de agua del medio acuaponico donde se cultivó. 
El experimento se estableció en un diseño completamente al azar con dos 
tratamientos y tres repeticiones. El tratamiento uno consistió en realizar cosechas 
de hojas denominadas baby-leaf de 10 cm (de la base al ápice) y el tratamiento 
dos consistió en realizar la cosecha de tamaño convencional, a los 40 cm (de la 
base al ápice). Se utilizó la variedad Fordhook Giant y un efluente proveniente de 
una producción de robalo plateado (Centropomus viridis) con un nivel promedio de 
salinidad de 3.48 psu, conductividad eléctrica de 6.34 mS cm-1 y pH de 6.53. Se 
realizaron 19 cosechas para el tratamiento uno y cinco cosechas para el 
tratamiento dos. Se evaluaron semanalmente las variables fisiológicas y de 
crecimiento como son el contenido de clorofila de manera indirecta (SPAD), 
clorofila a, b y total, peso fresco, peso seco, área foliar, contenido relativo de agua, 
tasa de transpiración, fotosíntesis, conductividad estomática. Los minerales (Na+, 
Ca2+, Mg2+, K+) en tejido vegetal se cuantificaron mediante espectrofotometría de 
absorción atómica, además se tomó una muestra del medio acuaponico para 
determinar concentraciones de Na+, Ca2+ y K+. El consumo de agua se evaluó 
semanalmente midiendo la altura del agua de cada recipiente de cultivo. Los 
resultados demostraron que las variables fisiológicas no mostraron diferencias 
significativas entre los tratamientos. El contenido de Na+, Mg2+ y Ca2+ fue mayor 
en el tejido vegetal de acelga cuyas hojas se cosecharon en tamaño convencional 
(40 cm). En el caso de K+, el contenido fue mayor en el tejido vegetal de acelga 
cuyas hojas se cosecharon de tamaño baby-leaf (10 cm). La translocación del Na+ 
fue mayor en el tamaño de hoja cosechada de tamaño convencional (40 cm). Al 
evaluar los parámetros de calidad del efluente a remediar, no se observó 
reducción en las concentraciones de minerales. Las características de salt-loving 
plant en la acelga se desarrollan conforme a la madurez de la hoja, por lo que las 
hojas cosechadas en tamaño baby-leaf (10 cm) no cumplen con el objetivo de 
fitoremediación. 

Palabras clave: acuaponia, salinidad, acelga, babyleaf. 
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Summary 

 

Irrigation produces a big part of the world’s food, but about1/10 of the world’s 
irrigated land is affected by salinity. This research studied the physiology and 
absorption capacity of minerals in swiss chard (Beta vulgaris var. cicla L.) 
harvested in two leaf sizes, as well as the quality and consumption parameters of 
the aquaponic environment where it was grown. The experiment was established 
in a completely randomized design with two treatments and three repetitions. 
Treatment one consisted of carrying out of leaves called baby-leaf of 10 cm (from 
the base to the apex) and treatment two consisted of carrying out the harvest of 
conventional size, at 40 cm (from the base to the apex). The Fordhook Giant 
variety was used and an effluent from a production of silver bass (Centropomus 
viridis) with an average salinity level of 3.48 psu, electrical conductivity of 6.34 mS 
cm-1 and pH of 6.53. Nineteen harvests were done for treatment one and five 
harvests for treatment two. The physiological and growth variables, chlorophyll 
indirect (SPAD), chlorophyll a, b and total, fresh weight, dry weight, leaf area, 
relative water content, transpiration rate, photosynthesis, stomatal conductivity, 
were evaluated weekly. The minerals (Na+, Ca2+, Mg2+, K+) in plant tissue were 
quantified by atomic absorption spectrophotometry, in addition a sample of water 
(aquaponics medium) was taken to determine concentration of Na+, Ca2+ y K+. 
Water consumption was evaluated weekly by measuring the water height of each 
experimental unit. The results showed that the physiological variables exhibited no 
significant difference between the treatments. The content of Na+, Mg2+ and Ca2+ 
was higher in swiss chard whose leaves were harvested in conventional size (40 
cm). In the case of K+, the content was higher in swiss chard whose leaves were 
harvested in baby-leaf size (10 cm). The translocation of Na+ was higher in those 
leaves harvested in conventional size (40 cm). When the quality of parameters of 
the effluent to be remedied was analyzed, no reduction in mineral concentrations 
was observed. The characteristics of salt-loving plant in swiss chard develop 
according to the maturity of the leaf, so the leaves harvested as baby-leaf do not 
meet the goal of phytoremediation. 

Keywords: aquaponics, salinity, swiss chard, babyleaf. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento demográfico, la urbanización, la industrialización y el aumento de la 

producción y el consumo han generado una demanda de agua dulce cada vez 

mayor. Se prevé que en 2030 el mundo tendrá que enfrentarse a un déficit 

mundial del 40% de agua en un escenario climático en que todo sigue igual (2030 

WRG, 2013). La humanidad se enfrenta a problemáticas complejas que ponen en 

riesgo la alimentación, el agua está cada día más contaminada y la capa fértil del 

suelo se está perdiendo (FAO, 2016). 

A nivel mundial, 2,500 millones de personas dependen exclusivamente de los 

recursos de aguas subterráneas para satisfacer sus necesidades básicas diarias 

de agua (WWAP, 2012) y se estima que el 20% de los acuíferos mundiales está 

siendo sobreexplotado (Gleeson et al., 2012), presentando graves consecuencias 

como el hundimiento del suelo y la intrusión de agua salada, fenómeno que se 

agrava año con año de acuerdo con estudios que datan de 1994 a la fecha 

(Conrads y Darby, 2017). No existen zonas en el mundo libres de salinización, 

aunque la percepción general se centra en las regiones áridas y semiáridas 

(Rengasamy, 2006). En México el reto es aún más grande porque el 50% del 

territorio se considera zona árida o semiárida, lo que significa que la precipitación 

anual es muy poca, además, por el calor que caracteriza a estas zonas, la 

evaporación de agua es mayor que la cantidad de agua que cae en forma de lluvia 

(Tarango-Arámbula, 2005). 

El cultivo de las tierras mediante riego produce el 40% de los alimentos del 

mundo, pero cerca de 1/10 de la tierra irrigada del mundo está afectada por 

salinidad, precisamente porque un manejo inadecuado del riego provoca dos 

problemas, el primero, el agotamiento de las reservas de aguas subterráneas y la 

segunda, como consecuencia de lo primero, la degradación del suelo por 

salinización, debido al arrastre de sales en el agua, además el manejo inapropiado 
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de la fertilización en cultivos, lo cual es una amenaza intensa para la seguridad 

alimentaria (Guida-Johnson et al., 2017). 

La intrusión de agua de mar en los acuíferos es otra causa importante de 

salinización de los recursos hídricos en las zonas costeras. Con frecuencia esta 

intrusión salina es consecuencia de la excesiva extracción de aguas subterráneas 

para la agricultura (DGA, 2005; Mateo-Sagasta y Burke, 2010). 

La salinización reduce las tierras de regadío del mundo entre 1 y 2% cada año y 

es mayor en regiones áridas y semiáridas. No existe certeza de las cifras, pero por 

lo menos el 8% de las tierras irrigadas del mundo están afectadas por salinidad 

(Martínez-Beltrán et al., 2007); sin embargo, en regiones áridas y semiáridas, se 

incrementa en 25%. Aproximadamente 1,600 millones de hectáreas de las tierras 

más productivas del mundo se utilizan actualmente para cultivar. Estas tierras se 

degradan por las prácticas agrícolas que resultan de la salinización agua-suelo, 

erosión, pérdida de materia orgánica y nutrientes, compactación del suelo y en las 

últimas décadas, el drenaje de aguas salobres y la generación de agua lixiviada 

provenientes de la agricultura crecieron de forma proporcional al aumento de la 

irrigación. Hoy en día el agua que se extrae de los pozos es de mala calidad y los 

agricultores al regar con esa agua salinizan sus suelos, provoca una disminución 

en la productividad y el abandono de la tierra (Flores-Lezama, 2005). 

Una de las estrategias para mitigar los efectos de la salinidad, es el uso de 

especies tolerantes a la salinidad, conocidas como salt-loving plants, que tienen la 

capacidad de excluir las sales de sodio de sus células (Shabala et al., 2014; 

Stallard, 2014; ScienceDaily, 2014). La acelga (Beta vulgaris var. cicla) cumple 

con estas características, además de ser una especie que se utiliza como alimento 

para el ser humano, posee una ventana comercial amplia y por supuesto es 

rentable; sin embargo, esta hortaliza de hoja tiene requerimientos altos de agua 

para su desarrollo al ser cosechada en su tamaño comercial (aproximadamente 40 

cm) que, en conjunto con la evaporación del medio hidropónico, provoca un 
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incremento en la concentración de las sales (principalmente NaCl) en el medio 

hidropónico de cultivo. Esta condición, anula completamente las propiedades fito 

remediadoras, pues no se observa una mejora en la calidad del agua, es decir, 

que el contenido de NaCl disminuya (Comunicación personal, Grupo de trabajo 

Proyecto SATREPS-JICA-CIBNOR, 2017). Se espera que, al cosechar las hojas 

de acelga con tamaño aproximado de 10 cm, llamadas comúnmente baby-leaf, es 

decir, hojas tiernas para consumirse en fresco como ensalada, es posible lograr 

disminuir el requerimiento de agua y a su vez, mejorar la absorción de minerales 

(Comunicación personal, Murillo-Amador, 2017), ya que una característica de las 

hojas jóvenes es su actividad metabólica alta (D’imperio et al., 2016). Por lo 

anterior, el objetivo de este estudio fue comparar la fisiología, absorción de sales 

minerales y el requerimiento de agua de plantas de acelga cultivadas en 

hidroponía con agua salinizada, realizando cosechas de hojas de dos tamaños, 40 

cm (tamaño comercial) y 10 cm (baby-leaf) durante un periodo de 30 días. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2. ANTECEDENTES 
 

2.1 Zonas áridas 
 

Se denomina zonas áridas a las áreas que reciben una precipitación pluvial media 

anual menor a 350 mm y semiáridas a las que reciben entre 350 y 600 mm 

anuales. Sin embargo, la evaporación potencial máxima de estas zonas es mayor 

que la precipitación promedio anual, poniendo en evidencia el déficit hídrico. A su 

vez, estas regiones se caracterizan por sus eventos de precipitaciones de tipo 

torrencial, lo que propicia al arrastre de cantidades grandes de suelo y erosión de 

las zonas afectadas. Esta situación limita el desarrollo de las actividades 

agropecuarias por su productividad baja (Tarango-Arámbula, 2005). 

 

En América Latina, México ocupa el tercer lugar en extensión territorial y el 

segundo lugar en población, la cual, según el INEGI para el año 2015 ya ascendía 

a casi 120 millones de habitantes. Solo un 10% de la superficie total del país se 

puede destinar a la producción agrícola, esto debido a que aproximadamente la 

mitad del territorio se considera zona árida o semiárida. 

 

2.2 Salinidad 
 

Las áreas de suelo afectadas por los problemas de salinidad y sodicidad se 

distribuyen por todo el mundo; en México, este problema se presenta 

principalmente en zonas áridas que se cultivan mediante irrigación (Tarango-

Arámbula, 2005). Los acuíferos costeros entran en contacto con el océano en 

condiciones naturales, el agua dulce se almacena y lentamente es descargada al 

mar; sin embargo, existen actividades antropológicas, como el riego, que extraen 

el agua de los acuíferos modificando la dinámica y ocasionando la entrada de flujo 

de agua salada, a este fenómeno se le conoce como intrusión salina (DGA, 2005). 

Al irrigar con el agua de dichas cuencas, las sales se acumulan en la zona radical 

de los cultivos, con evidentes repercusiones sobre el desarrollo de las plantas, 
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limitando considerablemente la productividad de los cultivos (González-Romero et 

al., 2011). En México se encuentran alrededor de 100 millones de hectáreas de 

suelos con problemas de salinidad y sodicidad (Orosco-Alcalá, 2018). 

 

La salinidad en el suelo se define como la presencia de sales más solubles que el 

yeso y se estima por medio de la capacidad de la solución del suelo para conducir 

la electricidad, a esto se le conoce como conductividad eléctrica (CE). El agua 

también tiene una capacidad de conducir electricidad por medio de las sales 

minerales que contiene. Las valoraciones de la CE proporcionan información de la 

cantidad de sales que presenta el suelo, el agua o cualquier otra solución. La 

lectura de la CE se realiza por medio de un conductímetro y las unidades que se 

utilizan son en dSm-1 (Flores-Lezama, 2005). En la tabla I podemos apreciar la 

clasificación de los suelos afectados por sales en base a su CE (SEMARNAT-

SAGARPA, 2010). 

 

Tabla I. Clasificación de los suelos afectados por sales. 

Condición de 
salinidad 

Efecto sobre las plantas CE (dSm-1) 

Libres de sales No hay restricciones para ningún cultivo < 0.75 

Muy bajo en sales No hay restricciones para ningún cultivo 0.76 – 1.15 

Muy ligeramente 
salino 

Afecta rendimiento de cultivos muy 
sensibles 

1.16 – 2.00 

Ligeramente salino Afecta rendimiento de cultivos sensibles 2.01 – 4.00 

Medianamente salino Afecta rendimiento de casi todos los 
cultivos 

4.01 – 8.00 

Fuertemente salino Pueden crecer cultivos tolerantes a la 
salinidad 

8.01 – 12.00 

Muy fuertemente 
salino 

Pueden crecer cultivos muy tolerantes a 
la salinidad 

12.01 – 16.00 

Extremadamente 
salino 

Ningún cultivo agrícola crece 
rentablemente 

> 16.00 

Fuente: SEMARNAT-SAGARPA (2010). 
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El centro de conocimiento de la fundación salt farm a través de la página saline 

agriculture worldwide (2019) ha publicado una clasificación de aguas dependiendo 

de su contenido de NaCl y su conductividad eléctrica (Tabla II). 

 

Tabla II. Clasificación de aguas. 

Clasificación 
C.E 

(dS m
1
) 

C.E (µS/cm) mM NaCl ppt ppm mg Cl
- 
L

-1
 

Agua dulce 0.8 800 8 0.5 500 280 
Poco salobre 1.7 1700 7 1 1000 600 
Medianamente salobre 1.7-8 1700-8000 17-80 1-5 1000-5000 600-2800 
Salobre 8-25 8000-25000 80-250 5-15 5000-15000 2800-9000 
Fuertemente salobre 25-58 25000-58000 250-580 15-35 15000-35000 9000-18000 
Agua de mar 58 58000 580 35 35000 18000 
Salmuera >58 >58000 >580 >35 >35000 >18000 
Fuente: Saline Agriculture Worldwide (2019). 

 

2.3 Estrés salino y su efecto en la fisiología de las plantas 
 

La sequía, la salinidad y las inundaciones son estreses abióticos que limitan en 

gran medida la producción de alimentos, provocando pérdidas de más de cien mil 

millones de dólares por año en el sector agrícola (Shabala et al., 2015). El estrés 

salino inhibe el crecimiento de la planta; una característica importante de los 

vegetales en zonas salinas es una disminución en su crecimiento. La tasa de 

crecimiento parece estar inversamente relacionada a la capacidad de tolerar la 

salinidad (Alcaraz-Ariza, 2012). Los niveles elevados de cloruro de sodio (NaCl) en 

la solución del suelo provocan un estrés osmótico, dando como resultado una 

reducción en la tasa de expansión celular en el tejido en crecimiento y una 

apertura estomática menor, lo que limita la entrada de CO2 (Shabala et al., 2015; 

Alcaraz-Ariza, 2012). Una célula vegetal expuesta a un medio salino pierde agua 

para equilibrar su potencial hídrico, esto produce una disminución del potencial 

osmótico y el de turgencia (Martínez-Villavicencio et al., 2011). Por otra parte, la 

extracción de agua por las raíces de las plantas se dificulta porque la 

concentración alta de sales en la solución del suelo incrementa las fuerzas 

potenciales que retienen al agua (Ben-Amor et al., 2010). 



7 
 

 

La absorción excesiva de sodio (Na+) y de cloro (Cl-) normalmente se asocia con 

la toxicidad iónica y con un desequilibrio nutricional debido a la interferencia de los 

iones salinos con la absorción de los nutrientes esenciales que requiere la planta 

como el potasio (K+) (Martínez-Villavicencio et al., 2011). Al ser el sodio un 

inhibidor enzimático, la glucolisis, el ciclo de Krebs y la fotofosforilación se afectan 

por las soluciones salinas, dando como resultado una menor disponibilidad de 

energía, adquisición de nutrientes y una disminución de la germinación de la 

semilla y del crecimiento de la planta (Ben-Amor et al., 2010). 

 

A lo largo de los años las plantas han desarrollado diferentes técnicas o 

adaptaciones para tolerar la salinidad. Se conoce como glicófitas a aquellas 

plantas que son susceptibles a la salinidad y como halófitas a todas aquellas que 

son nativas de suelos salinos y completan su ciclo vital en estos ambientes. Sin 

embargo, algunas glicófitas poseen mecanismos de adaptación para tolerar 

salinidades moderadas (Parra-Boronat, 2012). Estas adaptaciones se clasifican en 

fisiológicas, morfológicas y fenológicas. De las adaptaciones fisiológicas se incluye 

el retraso de la germinación y/o maduración ante condiciones desfavorables, 

engrosamiento de las cutículas para descender la transpiración y la selectividad a 

iones específicos para compensar desequilibrios. La disminución del tamaño foliar, 

la suculencia en tallos y hojas, la presencia de un parénquima acuífero, la 

reducción del número de nervios y estomas y el desarrollo de tricomas y glándulas 

excretoras de sal, son ejemplos de adaptaciones morfológicas. La adaptación 

fenológica para tolerar la salinidad es el retraso de la floración. A su vez, se ha 

realizado una clasificación de plantas en base a su comportamiento en ambientes 

salinos (Tabla III) (Alcaraz-Ariza, 2012). 
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Tabla III. Clasificación de las plantas de ambientes salinos. 

Denominación Características Ejemplos 

Euhalófitos Acumulan sales en tejidos Arthrocnemum, Salicornia, 
Sarcocornia 

Criohalófitos Glándulas o pelos excretores Atriplex spongiosa, Limonium, 
Tamarix 

Glicohalófitos Absorción selectiva de sales Hordeum, Rhizophora 
Locahalófitos Confinan sal en estructuras 

especiales 
Atriplex halinus, Salsola 
oppositifolia 

Fuente: Alcaraz-Ariza (2012). 

 
Otras formas de tolerancia son aquellas adaptaciones que están más ligadas al 

metabolismo y a procesos bioquímicos. Se ha encontrado que las plantas 

tolerantes regulan su ajuste osmótico para mantener la actividad enzimática y el 

transporte del floema, de esta manera se evita la deshidratación y por 

consecuencia la muerte. Este ajuste osmótico se encuentra relacionado con la 

síntesis de solutos orgánicos, como la betaína, glicina-betaína, prolina y sacarosa 

y/o a la acumulación de iones inorgánicos (Bargmann et al., 2009). Algunas 

glicófitas tolerantes evitan el riesgo de toxicidad de iones restringiendo el 

movimiento de iones a los brotes mediante la limitación de la entrada de iones 

dentro de la raíz (Flowers y Colmer, 2008). Un mecanismo utilizado por algunas 

glicófitas es la mejora de la selectividad sodio-potasio, con una liberación 

preferente de potasio en el xilema o la reabsorción de sodio de la savia xilemática 

(Demidchik et al., 2010). Este mecanismo confiere tolerancia a una salinidad de 

intensidad y duración moderada, porque las capacidades de almacenamiento de 

estas células son rápidamente saturadas. Para evitar la acumulación excesiva de 

sales en tejidos fotosintéticos, algunas plantas acumulan diferencialmente el NaCl 

en determinadas zonas de la hoja, en hojas maduras o en las raíces (Alcázar et 

al., 2010). 
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2.3 Hidroponía 
 

El termino hidroponía procede de las palabras griegas hydros (agua) y ponos 

(labor, cultivo). El Diccionario de la Real Academia Española de la Lengua lo 

define como “cultivo de plantas en soluciones acuosas”. Se trata de un método 

basado en la teoría que los minerales son la principal alimentación de los 

vegetales. La FAO y la UNESCO (1969) subrayan la importancia del cultivo 

hidropónico en la economía agraria mundial, al constituir un instrumento vital en la 

lucha contra el hambre; para incrementar la producción y aprovechar áreas 

improductivas. Esta tecnología consiste en colocar el sistema radicular de la planta 

en un medio liquido con nutrientes, o en un sustrato relativamente inerte (grava 

arena o espuma de plástico) alimentado con la solución nutritiva (Samperio, 1997). 

 

2.3.1 Absorción de minerales y remoción de nutrientes 
 

La fitorremediación aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, 

acumular o metabolizar componentes contaminantes en suelos y efluentes 

(Delgadillo-López et al., 2011). Por lo tanto, la hidroponía por sus características, 

funciona como un sistema fito remediador, sustituyendo la solución nutritiva con el 

efluente a remediar y seleccionando plantas capaces de remover ciertos 

componentes como compuestos orgánicos y elementos e incluso metales pesados 

(Lozita-Theilig, 2015). En esta investigación las plantas de acelga se centran en 

remover los nutrientes provenientes de los desechos de los peces y a reducir la 

salinización del agua. 

 

2.4 Acuaponia 
 

Ante los desafíos para la producción de alimentos, se han generado propuestas, 

entre ellas la producción en el esquema de la acuaponía, la cual inició hace más 

de 2,500 años en Xochimilco, México, como chinampas aztecas donde se 

utilizaban sedimentos para formar una cama sobre algún cuerpo de agua donde 
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habitaban diversos organismos acuáticos que aportaban minerales a los cultivos 

establecidos. Las chinampas se reconocen como un agroecosistema tradicional 

donde se obtiene una cantidad alta y variada de productos. Hoy en día, la 

acuaponía se define como un sistema de recirculación acuícola (SRA) que 

combina la acuacultura con hidroponía. Los desechos producidos por algún 

organismo acuático; por lo general peces, son mineralizados por acción bacteriana 

para su uso en algún cultivo hidropónico. Las ventajas principales de este sistema 

es su uso eficiente del agua y el impacto bajo al ambiente porque se minimizan las 

descargas de efluentes acuícolas (Martínez-Yáñez, 2013). 

 

Somerville et al. (2014) propone a la acuaponia como una solución a los 

problemas de seguridad alimentaria en las zonas rurales, por ser un sistema 

altamente eficiente. Algunos ejemplos de iniciativas de acuaponia se observan en 

países en desarrollo como Barbados, Brasil, Botswana, Etiopia, Ghana, 

Guatemala, Haití, India, Jamaica, Malaysia, México, Nigeria, Panamá, Filipinas, 

Tailandia y Zimbabwe. Hoy en día es muy común escuchar la palabra acuaponia 

en los congresos de hidroponía y acuacultura, muchos de estos paneles describen 

las inquietudes de los investigadores de diferentes ramas y especializaciones, los 

políticos responsables y otras partes interesadas en encontrar soluciones 

sostenibles que garanticen una producción de alimentos mayor para una población 

mundial creciente. 

 

Por otra parte, la integración de la acuicultura salobre con la agricultura 

proporciona formas nuevas de producir alimentos en áreas costeras o propensas a 

la salinidad como las zonas áridas de México, donde la agricultura tradicional no 

es factible, a este tipo de sistema se le denomina acuaponia salina (Pantanella y 

Bhujel, 2015). A pesar de que el agua salada no es ideal para las plantas, limita su 

crecimiento y produce intoxicaciones por sodio, con estrategias agronómicas es 

posible cultivar plantas comestibles en un nivel bajo de salinidad. Uno de los 

desafíos mayores de la agricultura moderna es la adaptación de las plantas 
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hortícolas al agua salina. Sin embargo, es factible cultivar algunas especies 

hortícolas directamente con agua salobre. La mayoría de las plantas que 

pertenecen a la familia de las Chenopodiaceas (betabel, acelga) crecen fácilmente 

en una sexta a una tercera parte de la salinidad del mar (Somerville et al., 2014). 

En la acuaponia salina los cultivos hortícolas reducen su rendimiento, pero su 

calidad mejora en aspectos como aumento en el porcentaje de materia seca, 

alargamiento de la vida de anaquel, aumento en la cantidad de solidos solubles, 

así como incremento en antioxidantes (Pantanella y Bhujel, 2015). 

 

2.5 La acelga (Beta vulgaris var. Cicla) 
 

La acelga (Beta vulgaris var. Cicla) pertenece a la familia de las quenopodiáceas. 

También se le conoce como espinaca perpetua, remolacha marina o remolacha 

forrajera. Es una hortaliza de hoja, descendiente de Beta vulgaris sp. Marítima. 

Las primeras variedades de esta hortaliza se colectaron en Sicilia, Italia. Las hojas 

nuevas y frescas pueden consumirse crudas en ensaladas. Las hojas y los tallos 

maduros de la acelga son amargos; sin embargo; al cocinarse, el sabor se vuelve 

aún más suave que el de las espinacas. Las variedades más utilizadas en la 

agricultura son Lucullus, Fordhook Giant, Ruby Chard, Rainbow Chard y Rhubarb 

Chard, las cuales son de tallo rojizo. Todos los órganos de la acelga contienen 

ácido oxálico (Traunfeld et al., 2010). La acelga, por su adaptación climática 

amplia (6°C a 33°C) se cultiva durante todo el año. La cosecha de esta especie 

puede ser de dos formas, recolectando la planta completa cuando muestre un 

tamaño comercial o bien recolectando las hojas a medida que estas van 

presentando un tamaño óptimo; en esta última forma de cosecha, es importante 

no dañar al punto de crecimiento, porque esto provoca la muerte de la planta; sin 

embargo, la producción será mayor (García-Zumel, 2013). Trinidad-Cruz (2006) 

menciona que otros autores reportan propiedades de bioacumulación en acelga 

para elementos como sodio, plomo y cadmio. A su vez, la familia de las 

quenopodiáceas posee especies identificadas como hiper-acumuladoras. 
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2.5.1 Respuesta a la salinidad 
 

El agua salina puede utilizarse para la producción sustentable de acelga en un 

sistema hidropónico de raíz flotante. En la investigación desarrollada por Mwazi et 

al. (2010) y Adams y Ray (2018) los resultados muestran que la acelga posee 

cierta tolerancia al agua salina (5 ppt) porque no se observaron diferencias 

significativas entre la altura de planta, numero de hojas y ancho de la hoja 

comparado con el grupo control; sin embargo, en el tratamiento de 10 ppt se 

presentó una reducción del crecimiento. Beta vulgaris var. cicla es una planta que 

tolera concentraciones superiores a 100 mM de NaCl e incluso se observa un 

efecto positivo en su crecimiento; sin embargo, en concentraciones mayores de 

150 mM de NaCl, la planta se afecta en su morfometría, causando un efecto 

negativo en su crecimiento, aun así, su fisiología no se afecta (Hernández-Montiel, 

2016). 

 

Kim et al. (2002) en un estudio sobre adaptaciones y características fisiológicas de 

tres especies de quenopodiáceas cultivadas en ambientes salinos, compararon la 

respuesta de Suaeda japonica, Salicornia herbacea y Beta vulgaris var. cicla 

analizando el balance iónico y osmoregulaciones en un gradiente de salinidad. Las 

tres especies de quenopodiáceas acumularon sal en sus tejidos a diferencia de 

algunas especies sensibles a la salinidad, mostrando patrones de adaptación 

únicos para superar los ambientes salinos. Para Salicornia herbácea, la salinidad 

fue una estimulación fuerte del crecimiento, en Suaeda japonica se observó una 

respuesta negativa al crecimiento y Beta vulgaris var. cicla mostró una respuesta 

positiva en el crecimiento. La absorción de calcio se inhibió notablemente debido a 

la absorción excesiva de sodio al aumentar la salinidad. El contenido de potasio en 

las plantas se redujo significativamente al incrementar la salinidad. Se presentó 

una reducción en el contenido de nitrógeno a medida que aumentaban los 

nutrientes minerales y la salinidad. 
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Acorde con Papp et al. (1983) el efecto de la salinidad en la capacidad de 

acumulación de carbono en Beta vulgaris L., ocurre a través de la reducción en el 

área de la superficie fotosintética. La acelga (Beta vulgaris var. cicla L.), remolacha 

(Beta vulgaris L. spp. vulgaris), romerito (Suaeda edulis) y verdolaga (Portulaca 

oleracea) se consideran como salt-loving plants, porque su crecimiento se 

promueve por la presencia de sodio, al incrementar la concentración de sodio se 

incrementa su crecimiento. En estas especies, el sodio promueve la suculencia de 

tallos y la expansión celular. Toma el papel del potasio manteniendo la presión de 

turgencia, también funciona como osmolito, beneficiando la absorción de agua. El 

ajuste osmótico en estas plantas se produce a través de la acumulación de 

betaína y prolina. Todas estas características no han podido explicarse por 

mecanismos de tolerancia a la salinidad (Yamada et al., 2016). 

 

2.5.2 Capacidad de remoción de sales 
 

Hernández-Montiel (2016) concluye que las plantas de acelga (Beta vulgaris var. 

cicla L.) tienen la capacidad de remover sales de Na+ y Cl- de la solución nutritiva 

hidropónica, porque observó que dichas sales disminuyeron ligeramente en las 

últimas semanas de experimentación en el medio hidropónico de cultivo. 

Asimismo, Kaburagi et al. (2014) concluyen que la presencia de sodio aumenta la 

absorción de nitratos en la acelga y esto puede relacionarse con la translocación 

del nitrato desde las raíces a las hojas. 

 

2.6 Absorción de minerales en condiciones de salinidad 
 

Ciertos nutrientes esenciales para las plantas regulan su metabolismo incluso en 

condiciones de estrés, actuando como cofactores o activadores enzimáticos. Un 

ejemplo es el magnesio, componente de la clorofila, así como el hierro forma parte 

de la ferredoxina y de citocromos. La movilización, absorción y utilización de 

ciertos minerales por las plantas puede estar influenciado por las condiciones 
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adversas o favorables del crecimiento ambiental. Los nutrientes minerales 

generalmente desempeñan funciones celulares fundamentales. Por otra parte, los 

iones tóxicos interrumpen mecanismos celulares, compiten con elementos 

esenciales y los desplazan de los sitios funcionales y a su vez actúan como 

inhibidores enzimáticos (Alam, 1999). 

 

El estrés por salinidad en ciertas condiciones reduce o promueve la absorción de 

nutrientes. La presencia simultánea de sales y minerales en la rizosfera influye en 

la absorción de minerales por las plantas y, por lo tanto, afectar su composición 

química. En un ambiente salino las plantas toman cantidades excesivas de sodio a 

costa de potasio y calcio. Las proporciones altas de Na+/Ca2+ y Na+/K+ en una 

solución nutritiva salina puede causar un aumento de la permeabilidad de la 

membrana celular y esto puede dar como resultado la acumulación pasiva de Na y 

Cl en la raíz y parte aérea de las plantas afectadas por el estrés salino. La 

tolerancia a la salinidad de un cultivo depende en mayor medida a la eficiencia de 

las raíces, las cuales regulan el exceso de Na+ y Cl-, reteniendo estos iones en los 

tejidos radiculares para impedir su paso a la parte aérea. El contenido alto de Na+ 

en la solución del suelo o solución nutritiva también tiene un efecto antagonista 

sobre la absorción del Ca2+ y Mg2+. El sodio desplaza al calcio de las membranas 

de las células radiculares volviendo a la membrana disfuncional. La salinidad tiene 

un efecto inhibidor en la concentración de K+, Ca2+ y Mg2+, sin embargo, también 

puede ser un estimulador sobre estos nutrientes. El potasio (K+) es un elemento 

citoplasmático elemental, porque participa en procesos de regulación osmótica y 

por su efecto competitivo con el Na+, se considera importante en condiciones de 

salinidad. El potasio también tiene una relación importante en las respuestas 

mediadas por la turgencia, como la apertura estomática. En vainas de sorgo, se 

encontró que el K+ era el catión predominante y se sugiere que el ion K+ puede 

funcionar como contraión de Na+ contribuyendo así al ajuste osmótico en sorgo 

sometido a estrés salino (Alam, 1999). 
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2.7 Cultivos “baby-leaf” 
 

Las hortalizas conocidas como “baby-leaf” no son una fase de desarrollo de la 

planta; este término se generó para comercializar a lo que se define como 

hortalizas de hoja cosechadas antes de completar su crecimiento. En resumen, 

son hojas jóvenes, cosechadas en una etapa muy temprana de maduración 

cuando aún poseen una actividad metabólica alta, a su vez, representan una 

fuente importante de minerales, vitaminas y antioxidantes (D’imperio et al., 2016). 

 

Las hortalizas “baby-leaf” constituyen una parte importante del mercado de los 

“ready to eat” o listos para comer. El término “baby-leaf” se refiere a las hojas 

jóvenes con peciolo de cualquier cultivo cosechado desde la primera hasta la 

octava hoja verdadera. El futuro de la acuaponia apunta a germinados, micro-

greens y cultivos “baby-leaf”, por su costo bajo de mantenimiento, valor comercial 

y nutricional alto (Coroiu, 2017). Existen estudios sobre cultivos de hortalizas de 

hoja en medio acuapónico, pero son pocos los estudios que se han realizado 

sobre cultivos baby-leaf en acuaponía, como los desarrollados en Italia por Coriou 

(2017) y Nicoletto (2018), quienes implementaron un sistema NFT (nutrient film 

technique, por sus siglas en inglés) con agua proveniente de acuacultura para la 

producción de baby-leaf de mizuna (Brassica rapa var. niposinica) y arúgula 

(Eruca vesicaria ssp. sativa) y concluyen que, para un rendimiento óptimo de 

ambas especies, el efluente debe ser complementado con macro-nutrientes como 

fosforo y potasio. 

 

Las hortalizas baby-leaf se cosechan en una etapa temprana de su desarrollo 

cuando el metabolismo es intenso, esto puede afectar la respuesta a la salinidad 

(Neocleous et al., 2014). 

Generalmente, una salinidad elevada del agua en los cultivos hidropónicos o 

acuaponicos limita el desarrollo de estos; sin embargo, se ha demostrado el efecto 

positivo de la salinidad durante el proceso de postcosecha de hortalizas “baby-
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leaf”, alargando su vida útil. Otro beneficio es la reducción de nitratos, un aspecto 

importante para la producción de hortalizas de hojas, por sus efectos negativos 

sobre la salud humana (Fernández et al., 2015). En la bibliografía revisada no se 

encontraron reportes previos que estudien la fisiología de cultivos baby-leaf en 

sistemas acuaponicos. 

 

Este estudio está soportado por dos proyectos, el primero intitulado “Modelo de 

aprovechamiento y eficiencia máxima de agua salinizada acoplado a un sistema 

unidireccional de acuaponia-agricultura”, financiado por el fondo del CONACYT 

problemas nacionales 2017-I con número de identificación 4631 y el segundo 

proyecto intitulado “Desarrollo de acuaponia combinada con cultivo abierto 

adaptado a regiones áridas para la producción sustentable de alimentos”, cuyo 

título en inglés es “Development of aquaponics combined with open culture 

adapting to arid regions for sustainable food production”. Este proyecto binacional 

(México-Japón) está financiado por la Sociedad de Investigación en Ciencia y 

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). Estos proyectos surgen después del 

año de 1998, en que se constituyó un equipo de investigadores mexicanos y 

japoneses dedicados a formular proyectos para producir más alimento de forma 

sustentable en zonas áridas. En términos generales, la propuesta de ambos 

proyectos se basa precisamente en hacer incluyente y sostenible el recurso agua, 

a la vez que se producen alimentos de origen animal y vegetal, utilizando fuentes 

de energía renovables. El proyecto genera un modelo de relevancia científica y 

con originalidad en su planteamiento dado que no existe a nivel mundial un 

modelo que desarrolle conocimiento científico y tecnología de frontera para el 

aprovechamiento y eficiencia máxima de agua salinizada acoplado a un sistema 

unidireccional de acuaponia-agricultura. El proyecto está diseñado para la 

producción de alimentos fortalecidos en su sanidad e inocuidad mediante el 

modelo de aprovechamiento y eficiencia máxima del uso de agua subterránea 
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salinizada, acoplado a un sistema unidireccional que integra tres subsistemas de 

producción de alimentos: acuícola (peces y crustáceos), hidropónico (plantas 

comestibles con capacidad de absorber sales) y agrícola (cultivo en suelo con 

riego automatizado). El modelo propuesto evita la salinización progresiva del 

suelo, funciona con energía solar y se pretende que sea adoptado y consolidado 

en clúster para comunidades y productores de México. El modelo espera producir 

alimentos mejorados en su sanidad e inocuidad, la gestione integral del agua, 

evitar la salinización progresiva del suelo, aprovechamiento de energías 

renovables limpias, generación de conocimiento y tecnología de frontera que 

asegure su apropiación social al ser adoptado y consolidado en clúster para 

comunidades y productores. Lo anterior se logrará al implementar un sistema de 

producción de alimentos fortalecidos en su sanidad e inocuidad mediante un 

modelo de aprovechamiento y eficiencia máxima del uso de agua subterránea 

salinizada, acoplado a un sistema unidireccional que integre el sistema acuícola 

(peces y crustáceos), hidropónico (plantas comestibles con capacidad de absorber 

sales –fitorremediación-) y agrícola (cultivo en suelo con riego automatizado). La 

propuesta de ambos proyectos considera el cuidado al medio ambiente, la 

perspectiva de género, es decir, el impacto de este en las oportunidades de las 

personas, sus roles sociales y las interacciones que llevan a cabo, enfatiza en 

proyectos productivos sostenibles, el desarrollo de capacidades técnicas, 

productivas y comerciales, así como la integración de circuitos o clúster locales de 

producción, comercialización, inversión, financiamiento y ahorro y promueve el 

desarrollo de las capacidades productivas y creativas de niños, jóvenes, mujeres, 

personas de la tercera edad y de pequeños y medianos productores. El modelo 

está propuesto para que sea fácil de adoptar, cuyas actividades pueden 

desarrollarlas los niños, los jóvenes, las mujeres y personas de la tercera edad, 

quienes recibirán capacitación para operar los diferentes módulos o sistemas que 

integran el modelo. 

El sistema modular integra seis grupos de trabajo para alcanzar los objetivos 

planteados. Específicamente este estudio se desarrolló en el módulo de cultivo en 
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medio hidropónico, cuyo objetivo es seleccionar especies vegetales con tolerancia 

a la salinidad (salt-loving plants), con valor comercial, aptas para consumo 

humano, con capacidad para remover sales (Na+) del agua, eficientes en la 

absorción e interacción con los nutrientes derivados del sistema acuícola y 

cultivadas en sistema hidropónico. En este módulo se pretende generar las bases 

científicas y conocimiento de frontera en el cultivo, manejo, nutrición, fisiología y 

producción de especies con tolerancia a salinidad con valor comercial y calidad 

nutritiva que se cultivan en módulo de sistema hidropónico con manejo orgánico 

para absorber el Na+ del agua y mejorar calidad, conectado con el sistema 

acuícola, con agua salobre, no apta para cultivar plantas. Un reto son las 

evidencias científicas que las salt-loving-plants absorben el Na+, determinar los 

mecanismos por los que lo translocan, como se transforma en el interior de la 

planta y dónde se acumula; determinar los procesos fisiológicos involucrados; la 

información al respecto es limitada e hipotética. 

 

 

 



 
 

3. JUSTIFICACIÓN 
 

El uso de agua salobre para la producción de alimentos en sistemas acuaponicos 

se considera una solución factible para aumentar la seguridad alimentaria en 

zonas áridas. En estos sistemas, los cultivos tolerantes a la salinidad (salt-loving-

plants) se utilizan con el objetivo de reducir los niveles de salinidad de los 

efluentes acuícolas. La acelga es una hortaliza de hoja, tolerante a la salinidad, 

pero su demanda de consumo de agua afecta la remediación y reutilización del 

efluente. La acelga tipo “baby-leaf” posee un requerimiento menor de agua; sin 

embargo, se requiere evaluar su fisiología en acuaponia salobre, así como 

cuantificar la absorción de sales, especialmente sodio. Este trabajo de 

investigación se inserta en los proyectos citados con antelación, por lo que se 

estima que tendrá un impacto científico al generar conocimiento en producción de 

alimentos aprovechando agua salobre. También se distingue un impacto 

tecnológico al contribuir en la solución del problema del aprovechamiento eficiente 

de agua salinizada. El impacto social se circunscribe a generar paquetes 

tecnológicos de alimentos aprovechando agua salinizada, acorde a condiciones 

ambientales y socioeconómicas de comunidades y productores. Se genera un 

impacto económico al contribuir al producto interno bruto e incrementar 

productividad de la cadena acuaponia-agricultura, reduciendo el impacto 

ambiental, al evitar contaminación de litorales y suelos, fomentar el 

aprovechamiento de agua salinizada, a la vez que se fortalece la política de 

cambio climático hacia economía competitiva, sustentable, resiliente y bajo 

carbono; se impulsa innovación y tecnología energética, manejo sustentable de 

recursos y actitud hacia el entorno ecológico. 

 

 

 

 

 



 
 

4. HIPÓTESIS 
 

Si la tasa de transpiración se relaciona positivamente con la absorción de Na+, se 

espera que las hojas de tamaño menor (más jóvenes) de Beta vulgaris var. Cicla 

incrementen la translocación del Na+ y lo reduzcan del medio de cultivo 

hidropónico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

5. OBJETIVOS 
 

5.1 Objetivo general 
 

Evaluar el efecto del tamaño de corte de hoja en la fisiología y capacidad de 

absorción de minerales de Beta vulgaris var. cicla cultivada en medio hidropónico 

salinizado. 

 

5.2 Objetivos particulares 
 

 Evaluar características fisiológicas y morfométricas de plantas de Beta 

vulgaris var. cicla cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en 

medio hidropónico salinizado. 

 Evaluar la capacidad de absorción de minerales de plantas de Beta vulgaris 

var. cicla cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en medio 

hidropónico salinizado. 

 Evaluar el consumo de agua y los parámetros de calidad del medio 

hidropónico salinizado de plantas de Beta vulgaris var. cicla cosechadas a 

diferentes tamaños de hoja. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

6.1 Descripción del sitio de estudio 
 

El trabajo de investigación se realizó en el periodo de enero a abril de 2018, en las 

instalaciones del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, S.C. 

(CIBNOR®), ubicado en la Ciudad de La Paz, Baja California Sur, dentro del 

módulo piloto BIOHELIS®, el cual está estructurado en tres secciones acuacultura, 

hidroponía y cultivo en suelo. El experimento se desarrolló en la sección de 

hidroponía, cuya estructura está protegida por una malla antiáfido blanco cristal de 

10 × 12 hilos cm-2. Para el registro de las variables climatológicas (temperatura 

promedio, humedad relativa, precipitación, radiación solar y radiación 

fotosintéticamente activa) se instaló dentro de la estructura, una estación 

climatológica portátil (Vantage Pro2 Davis Instruments®, USA). La estación registró 

una temperatura promedio de 23.22° C, la humedad relativa promedio fue de 

52.06%, la radiación solar fue de 181.95 watts m-2, la precipitación fue de 0.00 mm 

y la radiación fotosintéticamente activa fue de 422.83 μmol m-2 s-1. 

 

6.2 Material vegetal 
 

Las semillas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla. L.) se obtuvieron en una empresa 

local de insumos agrícolas y la variedad utilizada fue Fordhook Giant. 

 

6.3 Siembra y trasplante 
 

La siembra se realizó el 25 de enero 2018en charolas de germinación de 

poliestireno de 200 cavidades. En total se utilizaron cinco charolas sembrando una 

semilla por cada cavidad. El sustrato utilizado fue peat-moss®. El trasplante se 

realizó el 6 de marzo 2018 cuando las plántulas presentaron altura promedio de 3 

cm, las plántulas se colocaron en una esponja para darles soporte, la esponja con 

la plántula se colocó en canastillas para hidroponía. 
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6.4 Sistema hidropónico (raíz flotante) 
 

El sistema hidropónico de raíz flotante se conformó por seis tinas rectangulares de 

fibra de vidrio con medidas de 1 m ancho × 2 m largo × 4 m de alto. Para el 

almacenamiento del agua, cada tina rectangular se conectó a una tina cilíndrica 

donde se depositaron 950 litros del efluente para cada unidad experimental. El 

efluente se recirculaba con ayuda de una bomba sumergible (Evans® de 18 W, 

modelo Aqua18W) la cual estaba colocada en la tina cilíndrica. La aireación u 

oxigenación de las tinas de cultivo, se efectuó con un tubo de Venturi conectado a 

la salida del efluente bombeado. Cada tina contaba con una placa de poliestireno 

de alta densidad (Foamular® 250, de 2 pulgadas de espesor) con 150 cavidades. 

El efluente provenía de una producción acuícola de robalo plateado (Centropomus 

viridis). 

 

6.5 Calidad del agua del pozo que suministra al módulo 
 

Se analizó la calidad del agua del pozo que suministra al módulo de acuacultura. 

La temperatura fue de 26° C, la conductividad eléctrica fue de 6.27 dS m-1, el pH 

fue de 7.8. El pH y la temperatura se determinaron con un potenciómetro Thermo 

Scientific® Orion Star A221. La conductividad eléctrica se determinó con un 

conductímetro portátil (Thermo Scientific® Orion Star A222). También se 

analizaron el contenido de Na+, Ca2+ y K+, cuyos valores fueron, Na+ 890 ppm, 

Ca2+ 450 ppm, K+ 19 ppm. Se utilizaron medidores portátiles LAQUAtwin Na11 

mod. B-722 para Na+, LAQUAtwin Ca11 mod. B-751 para Ca2+ y LAQUAtwin K11 

mod. B-731 para K+ (Horiba®, Kioto). 

 

6.6 Calidad del agua del sistema acuícola 
 

Se analizó la calidad del agua proveniente del sistema acuícola al momento de la 

transferencia; esta corresponde al agua de descarga posterior al cultivo de robalo 

plateado (Centropomus viridis). La conductividad eléctrica (CE) del agua 
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proveniente del sistema acuícola fue de 6.3027 dS m-1, mientras que el valor del 

pH fue de 6.41, contenido de Na+ 1144 ppm, Ca2+ 2909 ppm, K+ 51 ppm. El pH se 

determinó con un potenciómetro Thermo Scientific® Orion Star A221. La 

conductividad eléctrica se determinó con un conductímetro portátil (Thermo 

Scientific® Orion Star A222). La concentración de Na+, Ca2+ y K+, se determinó con 

medidores portátiles LAQUAtwin Na11 mod. B-722 para Na+, LAQUAtwin Ca11 

mod. B-751 para Ca2+ y LAQUAtwin K11 mod. B-731 para K+ (Horiba®, Kioto, 

Japón). 

 

6.7 Diseño experimental 
 

El experimento se estableció en un diseño completamente al azar con dos 

tratamientos y tres repeticiones. El tratamiento uno consistió en realizar cortes 

(cosechas) de hojas con un tamaño aproximado de 10 cm (longitud desde la base 

al ápice) y el tratamiento dos consistió en realizar los cortes de hojas con un 

tamaño de 40 cm (longitud desde la base al ápice). Cada tina representó una 

unidad experimental. La altura de corte para las cosechas se determinó en base el 

tamaño promedio de la acelga comercial y baby-leaf de venta en los 

supermercados. Para el tratamiento uno, se acordó dejar crecer una hoja en cada 

planta para evitar que murieran a causa de las cosechas excesivas. 

 

6.8 Evaluar características fisiológicas y morfométricas de plantas de Beta vulgaris 
var. Cicla cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en medio 
hidropónico salinizado 
 

Para evaluar las características fisiológicas y morfométricas de plantas de Beta 

vulgaris var. Cicla cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en medio 

hidropónico salinizado, se midieron las variables, peso fresco y seco de hojas, 

área foliar, clorofila por el método indirecto (SPAD-502), fotosíntesis neta, tasa de 

transpiración, conductancia estomática, clorofila a, b y total por el método directo 

(laboratorio), contenido relativo de agua y potencial hídrico. 



25 
 

 

6.8.1 Peso fresco y seco de hoja 
 

Después de cada cosecha de hojas, la biomasa total cosechada se trasladó al 

laboratorio para determinar el peso fresco de la cosecha con una balanza (AND® 

HF-6000G). De cada cosecha se tomaron 10 hojas al azar por cada unidad 

experimental. El peso fresco se determinó con una balanza analítica (Mettler® 

Toledo, modelo AG204). Para determinar el peso seco, cada hoja se colocó en 

una bolsa de papel y se introdujeron a una estufa de secado (Terlab® TE-H80DM) 

a 70°C durante 48 h. El peso seco se registró en una balanza analítica (Mettler® 

Toledo, modelo AG204). 

 

6.8.2 Área foliar 
 

De cada cosecha se tomaron 10 hojas al azar por cada unidad experimental. El 

valor del área foliar de las hojas seleccionadas se determinó con un equipo 

integrador de área foliar LI-3000A (Li-Cor® Bioscience, Lincoln, NE, USA). 

 

6.8.3 Clorofila por el método indirecto (SPAD-502) 
 

La clorofila también se cuantificó por el método indirecto, utilizando un equipo 

portátil SPAD-502 (Minolta®, Tokio, Japón). De cada unidad experimental se 

eligieron dos plantas, a las cuales se les seleccionaron hojas completamente 

sanas y fotosintéticamente activas. Las lecturas se realizaron en tres diferentes 

puntos de la hoja, registrándose el valor promedio. 

 

6.8.4 Tasa fotosintética, tasa de transpiración y conductancia estomática 
 

Estas variables se analizaron cada semana. Se incluyeron la tasa fotosintética 

(Pn, µmol m2 s-1), la tasa de transpiración (E, µmol m2 s-1), la conductancia 

estomática (gs, mmol m2 s-1), el CO2 intercelular (µmol CO2 mol-1), el DPV basado 

en la temperatura foliar (kpa) y la temperatura de la hoja calculada (°C) utilizando 
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un equipo portátil de fotosíntesis LI-6400XTP (Li-Cor®, NE, USA). De cada unidad 

experimental se escogieron dos plantas, de cada planta se seleccionó una hoja 

completamente sana y fotosintéticamente activa. El registro de las variables se 

realizó entre las 12:00 y las 14:00 horas. 

 

6.8.5 Clorofila a, b y total por el método directo 
 

La clorofila a, b y total de las hojas de acelga, se determinó cada semana, 

seleccionando para ello, una hoja completamente sana y fotosintéticamente activa 

de una planta por cada unidad experimental. De cada hoja, se cortaron tres 

círculos de material vegetal (previamente lavado con agua destilada), utilizando un 

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

ensayo con una solución de acetona al 80% y se dejaron reposar por 72 h en 

oscuridad. La lectura se realizó por medio de un espectrofotómetro UV (Hach® 

DR-3900) y las concentraciones de clorofila se calcularon usando la siguiente 

ecuación: 

 

𝐶ℎ𝑙 𝑎 (𝑢𝑔 𝑐𝑚2) = [12.70 × (𝐴663) − 2.6 × (𝐴645)]/3.9                                          (1) 

𝐶ℎ𝑙 𝑏 (𝑢𝑔 𝑐𝑚2) = [(𝐴645) × 22.9 − (𝐴663) × 4.68]/3.9                                          (2) 

𝐶ℎ𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑢𝑔 𝑐𝑚2) = (𝐶ℎ𝑙 𝑎 + 𝐶ℎ𝑙 𝑏)/3.9                                                               (3) 

Donde: 

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

de onda. 

 

6.8.6 Contenido relativo de agua 
 

El contenido relativo de agua (CRA) del tejido vegetal se determinó semanalmente 

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

experimental se seleccionó una planta y se eligió una hoja completamente sana y 

fotosintéticamente activa. De cada hoja, se tomaron tres discos foliares que se 
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obtuvieron con la ayuda de un sacabocados de 17 mm de diámetro. El peso fresco 

(PF), peso turgente (PT) y peso seco (PS) de los discos foliares se determinó con 

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

se colocaron en una caja Petri de plástico con agua destilada por un periodo de 

por 24 h, con el fin de obtener el peso turgente (PT). Para obtener el peso seco 

(PS) los discos foliares se colocaron en una estufa (Terlab® TE-H80DM) a 70° C 

por 48 h. El CRA se determinó mediante la ecuación: 

 

𝐶𝑅𝐴(%) = [
𝑃𝐹−𝑃𝑆

𝑃𝑇−𝑃𝑆
] × 100                                                                                         (4) 

Donde: 

PF= peso fresco; PT= peso turgente; PS= peso seco 

 

6.8.7 Potencial hídrico 
 

EL potencial hídrico (MPa) de la hoja se determinó cada semana. Para ello, se 

seleccionó una planta por cada unidad experimental, a la cual se le eligió una hoja 

sana, del tamaño de cosecha correspondiente (10 y 40 cm) y sin presencia de 

alteraciones. Las mediciones se realizaron al mediodía solar. El potencial hídrico 

se determinó mediante un equipo de laboratorio (WP4-T, Decagon® Devices) el 

cual opera bajo el principio del punto de rocío. 

 

6.9 Evaluar la capacidad de absorción de minerales de hojas de Beta vulgaris var. 
Cicla cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en medio hidropónico 
salinizado 
 

Para evaluar la capacidad de absorción de minerales de plantas de acelga 

cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en medio hidropónico 

salinizado, se pulverizaron las muestras secas provenientes de cada cosecha y 

cada unidad experimental. De cada muestra se pesó entre 0.200 g y 0.250 g y se 

colocaron en matraces Erlenmeyer de 50 mL. Se sometieron a un proceso de 
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digestión acida, agregando a cada matraz 15 mL de una solución stock (200 mL 

ácido sulfúrico, 2000 mL de ácido nítrico y 800 mL de ácido perclórico). Las 

muestras con la solución stock se dejaron reposar por 3 h aproximadamente para 

posteriormente colocarlas en una placa de calentamiento, la cual se programó 

para que alcanzara una temperatura de 350°C. Una porción de la solución se 

evaporó dejando 1 mL de una solución incolora, la cual se transfirió a un matraz 

de 50 mL para aforar con agua destilada hasta dicha cantidad. De la solución final 

de 50 mL se realizaron diluciones (1:5000, 1:25000, 1:2500, 1:500), 

respectivamente, para cuantificar los iones sodio, magnesio, potasio y calcio (Na, 

Mg, K y Ca) por medio de un espectrofotómetro de absorción atómica (Hitachi® Z-

2300, Japón). La absorción de minerales en hojas se estimó multiplicando el peso 

seco (PS) de hojas por la concentración del mineral (mg g-1 PS). Estos análisis se 

realizaron en el laboratorio de nutrición vegetal de la Universidad de Tottori, 

Japón. 

 

Para evaluar la translocación del sodio, se utilizó la fórmula del factor de 

concentración del flujo de la transpiración (TSCF), mediante la ecuación siguiente: 

 

𝑇𝑆𝐶𝐹 𝑁𝑎 =
𝑁𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 (𝑚𝑔)/ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐿)

𝑁𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑎𝑝𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 (𝑚𝑔/𝐿)
                                                             (5) 

6.10 Evaluar el consumo de agua y los parámetros de calidad del medio 
hidropónico salinizado de plantas de Beta vulgaris var. cicla cosechadas a 
diferentes tamaños de hoja 
 

Para evaluar el consumo de agua de plantas de acelga, se realizaron 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 la 

siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝐿) = [(á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑐𝑚2) × 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑐𝑚)]/1000        (6) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝐿 𝑑𝑖𝑎 − 1) = (𝑣𝑜𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 1 − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 2)/7              (7) 
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Los parámetros de calidad, conductividad eléctrica (C.E.), solidos totales disueltos 

(TDS), Salinidad, pH y temperatura se evaluaron diariamente durante el 

experimento. El pH y la temperatura se determinaron con un potenciómetro 

Thermo Scientific® Orion Star A221. La conductividad eléctrica, TDS y salinidad se 

determinaron con un conductímetro portátil (Thermo Scientific® Orion Star A222). 

Se tomaron muestras semanalmente para determinar la concentración de Na+, 

Ca2+ y K+ por medio de un espectrofotómetro de absorción atómica (Hitachi® Z-

2300, Japón). Se realizaron diluciones 1:500 para cuantificar los iones de Na+ y 

Ca2+, para K+ se realizaron diluciones 1:10. 

 

6.11 Análisis estadístico 
 

Se realizaron análisis de varianza, considerando como fuente principal de 

variación (una vía o un factor) los tratamientos (dos tamaños de corte). En las 

variables que mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, se realizó 

comparación de medias (Tukey HSD p=0.05). El nivel de significancia estadístico 

para todos los análisis se definió con un α=0.05. Se realizaron análisis de 

correlación mediante el método de Pearson (p=0.05). Todos los análisis se 

realizaron con el programa Statistica® ver. 7.0 para Windows® (StatSoft, Inc., 

2011). 



 
 

7. RESULTADOS 
 

7.1 Evaluar características fisiológicas y morfométricas de plantas de Beta vulgaris 
var. cicla cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en medio 
hidropónico salinizado 
 

El análisis de varianza mostró que las variables fisiológicas tasa fotosintética neta, 

conductancia estomática, tasa de transpiración, CO2 intercelular, DPV basado en 

la temperatura foliar, temperatura de la hoja, los valores de clorofila por el método 

indirecto (SPAD-502) y el potencial hídrico, no presentaron diferencias 

significativas entre los tamaños de corte de hoja (Tabla IV). Sin embargo, la tasa 

fotosintética neta (Pn, µmol m2 s-1), DPV basado en la temperatura foliar, 

temperatura de la hoja, los valores de clorofila por el método indirecto (SPAD-502) 

así como el CO2 intercelular (µmol CO2 mol-1) mostraron valores ligeramente 

superiores en hojas cosechadas con una longitud de 40 cm. El potencial hídrico, 

mostró valores más negativos en las hojas de 40 cm de longitud (Tabla V). Lo 

contrario mostraron la tasa de transpiración (E µmol m2 s-1) y la conductancia 

estomática (gs, mmol m2 s-1) las cuales presentaron valores superiores en las 

hojas cosechadas de tamaño baby-leaf (10 cm) (Tabla V). El contenido de clorofila 

a, b y total, así como el contenido relativo de agua mostraron diferencias 

significativas entre los tamaños de corte de hoja (Tabla IV), presentando valores 

superiores en las hojas cosechadas con una longitud de 40 cm (Tabla V). Las 

variables morfométricas peso fresco y seco de hoja, área foliar y biomasa total 

mostraron diferencias significativas entre tamaños de corte de hoja (Tabla IV). Los 

valores de todas las variables mencionadas fueron mayores en las hojas cuyo 

tamaño fue de 40 cm de longitud (Tabla V). 
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Tabla IV. Análisis de varianza (cuadrados medios) para variables fisiológicas y morfométricas de plantas de acelga 
cuyas hojas se cosecharon a diferentes tamaños (10 y 40 cm). 

FV gl 
Tasa 
fotosintética 
neta 

Conductancia 
estomática 

Tasa de 
transpiración 

CO2 

intercelular 
Peso 
fresco 

Peso 
seco 

Área foliar Biomasa total 

Tamaño 
de hoja 

1 0.033 ns 0.0843 ns 2.006 ns 437.00 ns 3,585.69** 19.80** 457,922.30** 11,206,940.00** 

Error 25 16.20 0.0483 5.702 1,938.00 53.86 0.31 4,808.30 310,453.00 

FV gl 

DPV basada 
en la 
temperatura 
foliar 

Temperatura 
de la hoja 

Valores de 
clorofila 
método 
SPAD-502 

Clorofila a 
Clorofila 
b 

Clorofila 
total 

Contenido 
relativo de 
agua 

Potencial 
hídrico 

Tamaño 
de hoja 

1 0.6589ns 5.55ns 9.805ns 97.42* 44.48** 273.56** 689.90** 0.9226ns 

Error 25 0.2901 2.48 4.743 14.19 1.30 22.54 66.68 0.7514 

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 V. Valores promedio de variables fisiológicas y morfométricas de plantas de acelga cuyas hojas se 
cosecharon a diferentes tamaños (10 y 40 cm). 

Tamaño de 
hoja (cm) 

Tasa 
fotosintética 
neta (µmol 
m

2
 s

-1
) 

Conductancia 
estomática 
(mmol m

2
 s

-1
) 

Tasa de 
transpiración 
(µmol m

2
 s

-1
) 

CO2 intercelular 
(µmol CO2 mol

-1
) 

Peso 
fresco 
(g) 

Peso 
seco 
(g) 

Área foliar 
(cm

2
) 

Biomasa 
total (g) 

10 (Baby-leaf) 14.24 a 0.5793 a 10.40 a 286.36 a 1.87 b 0.17 b 32.34 b 2647.46 b 

40 (Conven.) 14.31 a 0.4669 a 9.85 a 294.45 a 25.06 a 1.89 a 294.43 a 5380.83 a 

Tamaño de 
hoja (cm) 

DPV basada 
en la 
temperatura 
foliar (Kpa) 

Temperatura 
de la hoja (°C) 

Valores de 
clorofila 
método 
SPAD-502 

Clorofila a 
(μg cm

-2
) 

Clorofila b 
(μg cm

-2
) 

Clorofila 
total 
(μg cm

-2
) 

Contenido 
relativo de 
agua 
(%) 

Potencial 
hídrico 
(MPa) 

10 (Baby-leaf) 2.43 a* 31.62 a 32.67 a 19.49 b 5.95 b 25.44 b 52.32 b -3.4113 a 

40 (Conven.) 2.75 a 32.53 a 35.23 a 23.31 a 8.53 a 31.84 a 62.49 a -3.7833 a 
*Valores promedio en columnas con letras diferentes son diferentes estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). Conven=tamaño de hoja convencional (comercial)
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7.2 Evaluar la capacidad de absorción de minerales de plantas de Beta vulgaris 
var. cicla cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en medio 
hidropónico salinizado 
 

El contenido de Na+, Mg2+, K+ y Ca2+ en la hoja mostraron diferencias significativas 

entre el tamaño de corte de hoja (Tabla VI). El valor promedio superior del 

contenido de Na+ se presentó en el tamaño de hoja convencional de 40 cm, siendo 

dos veces mayor que en el tamaño de hoja baby-leaf (10 cm) (Tabla VII). El 

contenido de Mg+ y Ca+ también fue superior en las hojas de 40 cm (Tabla VII), 

mientras que el contenido de K+ fue mayor en el tamaño de hoja baby-leaf de 10 

cm de longitud (Tabla VII). 

Tabla VI. Análisis de varianza (cuadrados medios) para el contenido de Na+, Mg2+, 
K+ y Ca2+ en hojas de acelga cosechadas a diferentes tamaños (10 y 40 cm). 

FV gl Na+ Mg2+ K+ Ca2+ 

Tamaño de hoja 1 6.7236E+08** 3,207,191.00* 5.5935E+07* 4,172,150.00* 

Error 4 8.0277E+05 134,074.00 4.05103E+06 391,709.00 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, *= significancia estadística a una p<0.05, **= significancia 
estadística a una p<0.01 

 

Tabla VII. Valores promedio del contenido de Na+, Mg2+, K+ y Ca2+ en hojas de 
acelga cosechadas a diferentes tamaños (10 y 40 cm). 

Tamaño de hoja (cm) Na+ (mg) Mg2+ (mg) K+ (mg) Ca2+ (mg) 

Baby-leaf (10 cm) 10,084.90 b 4,844.75 b 19,945.56 a 2,923.51 b 

Convencional (40 cm) 31,256.59 a 6,306.98 a 13,838.98 b 4,591.27 a 

Medias en columnas con letras diferentes son diferentes estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). 

 
La translocación del Na+ calculada mediante el factor de concentración del flujo de 

la transpiración (TSCF) mostró diferencias significativas entre el tamaño de hoja 

(Tabla VIII), observándose una tasa de translocación de Na+ mayor en las hojas 

de 40 cm (Fig. 1). 
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Tabla VIII. Análisis de varianza (cuadrados medios) para la translocación del Na+ 
calculada mediante el factor de concentración del flujo de la transpiración 
(TSCFNa) en acelga cuyas hojas se cosecharon a diferentes tamaños (10 y 40 
cm). 

FV gl TSCFNa 

Tamaño de hoja 1 1.912091** 

Error  61 0.058112 
FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, **= significancia estadística a una p<0.01 

 

 
Figura 1. Valores promedio de la translocación del Na+ calculado mediante el 
factor de concentración del flujo de transpiración (TSCFNa). Letras diferentes son 
diferentes estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). 

 

El coeficiente de correlación entre el contenido de Na+ en la hoja y el peso seco de 

la hoja mostró un valor significativo y positivo en hojas de tamaño convencional 
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(40 cm) observándose que a medida que el peso seco de la hoja incrementó, 

también el contenido de Na+ en la hoja incrementó (Fig. 2). 

En hojas de tamaño baby-leaf, el coeficiente de correlación entre el contenido de 

Na+ en la hoja y el peso seco mostró un valor positivo, pero no significativo (Fig. 

3). 

 

Figura 2. Relación entre el peso seco de hojas (g) cosechadas de tamaño 
convencional (40 cm) y el contenido de Na+ en el tejido de la hoja. 

 

El valor del coeficiente de correlación entre el peso seco y la tasa fotosintética 

neta (Pn) de hojas de tamaño convencional (40 cm), mostró un valor negativo, 

pero no fue significativo estadísticamente (Fig. 4), mientras que en hojas de 

tamaño baby-leaf (10 cm) mostró un valor negativo y significativo 

estadísticamente, demostrando que conforme el peso seco de la hoja aumentó en 
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las hojas de tamaño baby-leaf, la tasa fotosintética disminuyó en la misma 

proporción de incremento del peso seco (Fig. 5). 

 
Figura 3. Relación entre el peso seco de hojas (g) cosechadas de tamaño baby-
leaf (10 cm) y el contenido de Na+ en el tejido de la hoja. 
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Figura 4. Relación entre el peso seco de hojas (g) y la tasa fotosintética neta (Pn) 
de hojas cosechadas de tamaño convencional (40 cm). 

 
Figura 5. Relación entre el peso seco de hojas (g) y la tasa fotosintética neta (Pn) 
de hojas cosechadas de tamaño baby-leaf (10 cm). 
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La translocación del Na+ calculado mediante el factor de concentración del flujo de 

la transpiración (TSCFNa) en hojas de acelga cosechadas de tamaño convencional 

(40 cm) mostró que el contenido de Na+ fue menor en la cosecha número 1 (27 de 

marzo de 2018) e incrementó conforme se realizaron las cosechas número 2 (6 de 

abril de 2018), número 4 (23 de abril de 2018) y número 3 (16 de abril de 2018) 

(Fig. 6). 

Por su parte, la translocación del Na+ calculado mediante el factor de 

concentración del flujo de la transpiración (TSCFNa) en hojas de acelga 

cosechadas de tamaño baby-leaf (10 cm) mostró que el contenido de Na+ fue 

mayor en la cosecha número 1 (20 de marzo de 2018), seguido por el número de 

cosecha 16 (16 de abril de 2018), número 15 (13 de abril de 2018), número 2 (21 

de marzo de 2018) y número 14 (11 de abril de 2018). Para el resto de las 

cosechas, el contenido de Na+ disminuyó significativamente (Fig. 7). 

 
Figura 6. Translocación del Na+ a través del tiempo (cosechas) en hojas de acelga 
tamaño convencional (40 cm). 



38 

 

 

Figura 7. Translocación del Na+ a través del tiempo (cosechas) en hojas de acelga 
tamaño baby-leaf (10 cm). 

7.2.1 Análisis de correlación entre variables fisiológicas, morfométricas y contenido 
mineral en hojas de Beta vulgaris var. cicla cosechadas a diferentes tamaños y 
cultivadas en medio hidropónico salinizado 
 

La tabla IX muestra la matriz de correlación entre las variables fisiológicas y 

morfométricas de las hojas cosechadas como baby-leaf (10 cm). La tasa de 

transpiración se correlacionó positivamente con la conductancia estomática, la 

tasa fotosintética neta y el CO2 intercelular; sin embargo, esta correlación fue 

negativa con el DPV basado en la temperatura foliar, así como con el peso seco. 

La conductancia estomática presentó valores positivos del coeficiente de 

correlación con la tasa fotosintética neta y con el CO2 intercelular, pero mostró 

valores negativos del coeficiente de correlación con temperatura foliar y con el 

DPV basado en la temperatura foliar. El área foliar se correlacionó de manera 

positiva con el peso fresco, el peso seco y con el potencial hídrico. El contenido de 

clorofila a mostró una correlación positiva con el contenido de clorofila b. La tasa 
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fotosintética neta presentó una correlación positiva con el CO2 intercelular y con el 

peso seco. El coeficiente de correlación fue negativo entre el DPV basado en la 

temperatura foliar con la tasa fotosintética neta y con el CO2 intercelular. La 

correlación del DPV basado en la temperatura foliar y la temperatura foliar fue 

positiva. El CO2 intercelular mostró una correlación negativa con el peso seco. Los 

valores de la clorofila indirecta (valores de SPAD) se correlacionaron 

significativamente y de manera positiva con el CO2 intercelular. El peso fresco 

mostró una correlación positiva con el potencial hídrico y el peso seco. 

La tabla X corresponde a la matriz de correlación entre las variables fisiológicas y 

morfométricas de las hojas cosechadas a un tamaño convencional (40 cm). Se 

presentó una correlación significativa y positiva entre la tasa de transpiración con 

la conductancia estomática, el CRA, la tasa fotosintética y el CO2 intercelular. La 

conductancia estomática se correlacionó positivamente con la tasa fotosintética 

neta, la conductancia estomática con el DPV basado en la temperatura foliar, 

mientras que el peso fresco y el peso seco se correlacionaron negativamente. El 

área foliar se correlacionó positivamente con el peso fresco, peso seco, 

temperatura foliar y DPV basado en temperatura foliar. El contenido de clorofila a y 

clorofila b se correlacionaron significativa y positivamente, al igual que el contenido 

de clorofila a con el contenido de clorofila indirecta (valores de SPAD). El DPV 

basado en la temperatura foliar se correlacionó positivamente con la temperatura 

foliar y con el peso seco y negativamente con el CO2 intercelular. El CO2 

intercelular se correlacionó con valores negativos con el peso seco. La correlación 

del peso fresco con el DPV basado en la temperatura foliar y con el peso seco fue 

positiva, mientras que el peso fresco y CO2 intercelular mostraron un coeficiente 

de correlación negativo. 

La matriz de correlación del contenido mineral de hojas cosechadas como baby-

leaf (10 cm) se presenta en la tabla XI. En hojas de este tamaño, el Na+ y el Mg2+ 

mostraron un coeficiente de correlación significativo y positivo. En hojas 

cosechadas de tamaño convencional (40 cm) se presentaron tres correlaciones 
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significativas, el Na+ y el Mg2+ con un coeficiente de correlación negativo al igual 

que el Na+ y el K+, mientras que el K+ y el Mg2+ mostraron una correlación positiva 

(Tabla XI). 

Si la tasa de transpiración se relaciona positivamente con la absorción de Na+, se 

espera que las hojas de tamaño menor (más jóvenes) de Beta vulgaris var. Cicla 

incrementen la translocación del Na+ y lo reduzcan del medio de cultivo 

hidropónico. 

La matriz de correlación de la tasa de transpiración y el contenido de Na+ en las 

hojas cosechadas de tamaño baby-leaf (10 cm) y convencional (40 cm) se 

presenta en la tabla XII. El coeficiente de correlación entre la tasa de transpiración 

y el contenido de Na+ en las hojas de los dos tamaños de cosecha no fue 

significativo cuando los análisis de correlación se realizaron por separado. 

Asimismo, este coeficiente tampoco mostró valores significativos cuando el 

análisis se realizó con la base de datos de ambos tamaños de cosecha. Sin 

embargo, en todos los casos, el valor del coeficiente de correlación fue negativo. 
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Tabla IX. Matriz de correlación entre variables fisiológicas, morfométricas y contenido mineral de plantas de acelga 
cuyas hojas se cosecharon como baby-leaf (10cm). El valor superior representa el valor del coeficiente de 
correlación y el valor inferior el valor de la probabilidad (p). 

Significancia a p <0.05; N=15; E: Tasa de transpiración; gs: conductividad estomática; AF: área foliar; CRA: contenido relativo de agua; Chl a: clorofila a; 
Chl b: clorofila b; Chl tot: clorofila total; PF: peso fresco; Pn: tasa fotosintética; DPVtemp foliar: déficit de presión de vapor basada en la temperatura foliar; T: 
Temperatura de la hoja, CO2: CO2 intercelular, PH: potencial hídrico; PS: peso seco, TSCFNa: factor de concentración del flujo de la transpiración. 

 

 E gs AF CRA Chla Chlb Chltot SPAD PF Pn DPV T CO2 PH PS TSCFNa 

E 1.00 
--- 

0.83 
0.000 

-0.49 
0.062 

0.04 
0.884 

0.08 
0.771 

0.08 
0.787 

0.08 
0.770 

0.34 
0.208 

-0.50 
0.060 

0.85 
0.000 

-0.63 
0.011 

-0.15 
0.588 

0.71 
0.003 

-0.12 
0.665 

-0.58 
0.022 

-0.47 
0.075 

gs 0.83 
0.000 

1.00 
--- 

-0.24 
0.397 

0.33 
0.225 

0.16 
0.561 

0.19 
0.507 

0.17 
0.537 

0.38 
0.157 

-0.28 
0.307 

0.85 
0.000 

-0.90 
0.000 

-0.56 
0.031 

0.76 
0.001 

0.01 
0.963 

-0.44 
0.100 

-0.43 
0.111 

AF -0.49 
0.062 

-0.24 
0.397 

1.00 
--- 

0.37 
0.175 

0.05 
0.874 

0.02 
0.949 

0.04 
0.890 

-0.36 
0.183 

0.98 
0.000 

-0.32 
0.239 

0.02 
0.938 

-0.31 
0.254 

-0.48 
0.071 

0.58 
0.022 

0.92 
0.000 

0.53 
0.043 

CRA 0.04 
0.884 

0.33 
0.225 

0.37 
0.175 

1.00 
--- 

0.12 
0.668 

0.18 
0.520 

0.14 
0.622 

0.51 
0.053 

0.38 
0.166 

0.40 
0.139 

-0.50 
0.053 

-0.40 
0.140 

0.40 
0.144 

0.10 
0.713 

0.13 
0.636 

-0.32 
0.236 

Chla 0.08 
0.771 

0.16 
0.561 

0.04 
0.874 

0.12 
0.668 

1.00 
--- 

0.87 
0.000 

0.99 
0.000 

0.48 
0.069 

0.04 
0.878 

-0.03 
0.902 

-0.14 
0.625 

-0.05 
0.868 

0.10 
0.715 

0.10 
0.710 

0.09 
0.744 

-0.05 
0.856 

Chlb 0.08 
0.787 

0.19 
0.507 

0.02 
0.949 

0.18 
0.520 

0.87 
0.000 

1.00 
--- 

0.92 
0.000 

0.48 
0.068 

0.01 
0.958 

0.11 
0.702 

-0.24 
0.382 

-0.26 
0.348 

0.20 
0.479 

0.23 
0.471 

0.06 
0.820 

-0.11 
0.694 

Chltot 0.08 
0.770 

0.17 
0.537 

0.04 
0.890 

0.14 
0.622 

0.99 
0.000 

0.92 
0.000 

1.00 
--- 

0.49 
0.061 

0.04 
0.895 

0.00 
0.999 

-0.17 
0.551 

-0.10 
0.718 

0.13 
0.646 

0.14 
0.624 

0.09 
0.757 

-0.07 
0.811 

SPAD 0.34 
0.208 

0.38 
0.157 

-0.36 
0.183 

0.51 
0.053 

0.48 
0.069 

0.48 
0.068 

0.49 
0.061 

1.00 
--- 

-0.34 
0.212 

0.40 
0.139 

-0.28 
0.317 

0.08 
0.783 

0.64 
0.009 

-0.41 
0.129 

-0.43 
0.107 

-0.64 
0.011 

PF -0.50 
0.060 

-0.28 
0.307 

0.98 
0.000 

0.38 
0.166 

0.04 
0.878 

0.01 
0.958 

0.04 
0.895 

-0.34 
0.212 

1.00 
--- 

-0.35 
0.201 

0.08 
0.772 

-0.23 
0.416 

-0.49 
0.066 

0.54 
0.037 

0.95 
0.000 

0.53 
0.044 

Pn 0.85 
0.000 

0.85 
0.000 

-0.32 
0.239 

0.40 
0.139 

-0.03 
0.902 

0.11 
0.702 

0.00 
0.999 

0.40 
0.139 

-0.35 
0.201 

1.00 
--- 

-0.80 
0.000 

-0.45 
0.096 

0.76 
0.001 

0.02 
0.953 

-0.54 
0.036 

-0.53 
0.041 

DPV -0.63 
0.011 

-0.90 
0.000 

0.02 
0.938 

-0.50 
0.056 

-0.14 
0.625 

-0.24 
0.382 

-0.17 
0.551 

-0.28 
0.317 

0.08 
0.772 

-0.80 
0.000 

1.00 
--- 

0.81 
0.000 

-0.76 
0.001 

-0.22 
0.421 

0.27 
0.324 

0.36 
0.188 

T -0.15 
0.588 

-0.56 
0.031 

-0.31 
0.254 

-0.40 
0.140 

-0.05 
0.868 

-0.26 
0.348 

-0.10 
0.718 

0.08 
0.783 

-0.23 
0.416 

-0.45 
0.096 

0.81 
0.000 

1.00 
--- 

-0.39 
0.153 

-0.45 
0.093 

-0.10 
0.717 

0.06 
0.822 

CO2 0.71 
0.003 

0.76 
0.001 

-0.48 
0.071 

0.40 
0.144 

0.10 
0.715 

0.20 
0.479 

0.13 
0.646 

0.64 
0.009 

-0.49 
0.066 

0.76 
0.001 

-0.76 
0.001 

-0.39 
0.153 

1.00 
--- 

-0.23 
0.413 

-0.62 
0.013 

-0.76 
0.001 

PH -0.12 
0.665 

0.01 
0.963 

0.58 
0.022 

0.10 
0.713 

0.10 
0.710 

0.23 
0.417 

0.14 
0.624 

-0.41 
0.129 

0.54 
0.037 

0.02 
0.953 

-0.22 
0.421 

-0.45 
0.093 

-0.23 
0.413 

1.00 
--- 

0.46 
0.085 

0.41 
0.126 

PS -0.58 
0.022 

-0.44 
0.100 

0.92 
0.000 

0.13 
0.636 

0.09 
0.744 

0.06 
0.820 

0.09 
0.757 

-0.43 
0.107 

0.95 
0.000 

-0.54 
0.030 

0.27 
0.324 

-0.10 
0.717 

-0.62 
0.013 

0.46 
0.085 

1.00 
--- 

0.59 
0.020 

TSCFNa -0.47 
0.075 

-0.43 
0.111 

0.53 
0.043 

-0.33 
0.236 

-0.05 
0.856 

-0.11 
0.694 

-0.07 
0.811 

-0.64 
0.011 

0.53 
0.044 

-0.53 
0.041 

0.36 
0.188 

0.06 
0.822 

-0.76 
0.001 

0.41 
0.126 

0.59 
0.020 

1.00 
--- 
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Tabla X. Matriz de correlación entre variables fisiológicas, morfométricas y contenido mineral de plantas de acelga 
cuyas hojas se cosecharon como convencional (40cm). El valor superior representa el valor del coeficiente de 
correlación y el valor inferior el valor de la probabilidad (p). 

 E gs AF CRA Chl a Chl b Chltot SPAD PF Pn DPV T CO2 PH PS TSCFNa 

E 1.00 
--- 

0.86 
0.000 

-0.26 
0.422 

0.65 
0.022 

0.04 
0.904 

0.14 
0.663 

0.06 
0.843 

-0.14 
0.671 

-0.42 
0.169 

0.69 
0.013 

-0.43 
0.164 

0.16 
0.608 

0.58 
0.049 

0.36 
0.247 

-0.43 
0.164 

-0.19 
0.549 

gs 0.86 
0.000 

1.00 
--- 

-0.42 
0.168 

0.46 
0.134 

0.35 
0.270 

0.29 
0.361 

0.35 
0.271 

0.28 
0.380 

-0.58 
0.047 

0.66 
0.019 

-0.60 
0.039 

-0.07 
0.832 

0.52 
0.079 

0.31 
0.318 

-0.59 
0.041 

-0.42 
0.175 

AF -0.26 
0.422 

-0.42 
0.168 

1.00 
--- 

-0.15 
0.643 

0.09 
0.780 

0.48 
0.115 

0.18 
0.564 

-0.24 
0.453 

0.97 
0.000 

-0.26 
0.413 

0.72 
0.009 

0.65 
0.023 

-0.55 
0.065 

-0.46 
0.136 

0.96 
0.000 

0.68 
0.014 

CRA 0.65 
0.022 

0.46 
0.134 

-0.15 
0.643 

1.00 
--- 

-0.27 
0.394 

-0.17 
0.588 

-0.26 
0.418 

-0.24 
0.450 

-0.34 
0.286 

0.19 
0.557 

0.01 
0.973 

0.38 
0.224 

0.44 
0.157 

-0.03 
0.921 

-0.32 
0.303 

-0.01 
0.972 

Chl a 0.04 
0.904 

0.35 
0.270 

0.09 
0.780 

-0.27 
0.394 

1.00 
--- 

0.80 
0.002 

0.99 
0.000 

0.79 
0.002 

0.07 
0.829 

0.14 
0.672 

-0.07 
0.827 

0.09 
0.769 

-0.11 
0.729 

-0.20 
0.534 

0.02 
0.938 

-0.19 
0.552 

Chl b 0.14 
0.663 

0.29 
0.361 

0.48 
0.115 

-0.17 
0.588 

0.80 
0.002 

1.00 
--- 

0.88 
0.000 

0.48 
0.115 

0.41 
0.186 

0.04 
0.892 

0.07 
0.839 

0.28 
0.382 

-0.05 
0.867 

-0.30 
0.341 

0.36 
0.249 

0.24 
0.449 

Chltot 0.06 
0.843 

0.35 
0.271 

0.18 
0.564 

-0.26 
0.418 

0.99 
0.000 

0.87 
0.000 

1.00 
--- 

0.75 
0.005 

0.15 
0.636 

0.12 
0.711 

-0.04 
0.898 

0.14 
0.661 

-0.10 
0.751 

-0.23 
0.470 

0.10 
0.745 

-0.10 
0.766 

SPAD -0.14 
0.671 

0.28 
0.380 

-0.24 
0.453 

-0.24 
0.450 

0.79 
0.002 

0.48 
0.115 

0.75 
0.005 

1.00 
--- 

-0.23 
0.474 

-0.07 
0.824 

-0.26 
0.405 

-0.28 
0.380 

0.03 
0.914 

-0.14 
0.663 

-0.26 
0.422 

-0.28 
0.383 

PF -0.42 
0.169 

-0.58 
0.047 

0.97 
0.000 

-0.34 
0.286 

0.07 
0.829 

0.41 
0.186 

0.15 
0.636 

-0.23 
0.474 

1.00 
--- 

-0.36 
0.254 

0.74 
0.005 

0.57 
0.055 

-0.61 
0.034 

-0.46 
0.137 

0.99 
0.000 

0.65 
0.021 

Pn 0.69 
0.013 

0.66 
0.019 

-0.26 
0.413 

0.19 
0.557 

0.14 
0.672 

0.04 
0.892 

0.12 
0.711 

-0.07 
0.824 

-0.36 
0.254 

1.00 
--- 

-0.45 
0.146 

-0.05 
0.881 

0.03 
0.935 

0.41 
0.179 

-0.38 
0.227 

-0.27 
0.403 

DPV -0.43 
0.164 

-0.60 
0.039 

0.72 
0.009 

0.01 
0.973 

-0.07 
0.827 

0.06 
0.839 

-0.04 
0.898 

-0.26 
0.405 

0.74 
0.005 

-0.44 
0.146 

1.00 
--- 

0.80 
0.002 

-0.64 
0.024 

-0.48 
0.116 

0.73 
0.007 

0.51 
0.087 

T 0.16 
0.608 

-0.07 
0.832 

0.65 
0.023 

0.38 
0.224 

0.09 
0.769 

0.28 
0.382 

0.14 
0.661 

-0.28 
0.380 

0.57 
0.055 

-0.05 
0.881 

0.80 
0.002 

1.00 
--- 

-0.35 
0.266 

-0.35 
0.264 

0.54 
0.070 

0.36 
0.254 

CO2 0.58 
0.049 

0.52 
0.079 

-0.55 
0.065 

0.44 
0.157 

-0.11 
0.729 

-0.05 
0.867 

-0.10 
0.751 

0.03 
0.914 

-0.61 
0.034 

0.03 
0.935 

-0.64 
0.024 

-0.35 
0.266 

1.00 
--- 

0.40 
0.202 

-0.59 
0.042 

-0.22 
0.498 

PH 0.36 
0.247 

0.31 
0.318 

-0.46 
0.136 

-0.03 
0.921 

-0.20 
0.534 

-0.30 
0.341 

-0.23 
0.470 

-0.14 
0.663 

-0.46 
0.137 

0.41 
0.179 

-0.48 
0.116 

-0.35 
0.264 

0.40 
0.202 

1.00 
--- 

-0.47 
0.124 

0.00 
0.996 

PS -0.43 
0.164 

-0.60 
0.041 

0.96 
0.000 

-0.32 
0.303 

0.02 
0.938 

0.36 
0.249 

0.10 
0.745 

-0.26 
0.422 

0.99 
0.000 

-0.38 
0.227 

0.73 
0.007 

0.54 
0.070 

-0.59 
0.042 

-0.47 
0.124 

1.00 
--- 

0.62 
0.031 

TSCFNa -0.19 
0.549 

-0.42 
0.175 

0.68 
0.014 

-0.01 
0.972 

-0.19 
0.552 

0.24 
0.449 

-0.10 
0.766 

-0.28 
0.383 

0.65 
0.021 

-0.27 
0.403 

0.51 
0.087 

0.36 
0.254 

-0.22 
0.498 

0.002 
0.996 

0.62 
0.031 

1.00 
--- 

Significancia a p <0.05; N=12; E: Tasa de transpiración; gs: conductividad estomática; AF: área foliar; CRA: contenido relativo de agua; Chl a: clorofila a; 
Chl b: clorofila b; Chl tot: clorofila total; PF: peso fresco; Pn: tasa fotosintética; DPVtemp foliar: déficit de presión de vapor basada en la temperatura foliar; T: 
Temperatura de la hoja, CO2: CO2 intercelular, PH: potencial hídrico; PS: peso seco, TSCFNa: factor de concentración del flujo de la transpiración. 



 
 

Tabla XI. Matriz de correlación del contenido de Na+, Mg2+, K+, Ca2+ (mg g-1 peso 
seco) y TSCFNa de plantas de acelga cuyas hojas se cosecharon de tamaño baby-leaf 
(10 cm) y convencional (40 cm). El valor superior representa el valor del coeficiente de 
correlación y el valor inferior el valor de la probabilidad (p). 

Tamaño baby-leaf (10 cm) 
 Na+ Mg2+ K+ Ca2+ TSCF Na 

Na+
 1.00 

--- 
0.78 
0.001 

-0.12 
0.668 

0.06 
0.836 

0.57 
0.026 

Mg2+
 0.78 

0.001 

1.00 
--- 

-0.07 
0.815 

0.08 
0.782 

0.41 
0.132 

K+
 -0.12 

0.668 

-0.07 
0.815 

1.00 
--- 

-0.04 
0.880 

0.19 
0.491 

Ca2+
 0.06 

0.836 

0.08 
0.782 

-0.04 
0.880 

1.00 
--- 

0.48 
0.073 

TSCF Na 0.57 
0.026 

0.41 
0.132 

0.19 
0.491 

0.48 
0.073 

1.00 
--- 

Tamaño convencional (40 cm) 
 Na+

 Mg2+
 K+

 Ca2+
 TSCF Na 

Na+
 1.00 

--- 
-0.81 
0.001 

-0.97 
0.000 

-0.14 
0.668 

0.66 
0.019 

Mg2+
 -0.81 

0.001 
1.00 
--- 

0.79 
0.002 

0.34 
0.281 

-0.85 
0.000 

K+
 -0.97 

0.000 
0.79 
0.002 

1.00 
--- 

-0.00 
0.995 

-0.67 
0.016 

Ca2+
 -0.14 

0.668 
0.34 
0.281 

-0.00 
0.995 

1.00 
--- 

-0.36 
0.245 

TSCF Na 0.66 
0.019 

-0.85 
0.000 

-0.67 
0.016 

-0.36 
0.245 

1.00 
--- 

Significancia a p<0.05; N=15 para baby-leaf; N=12 para tamaño convencional; TSCFNa: translocación del sodio 
mediante el factor de concentración del flujo de la transpiración (TSCF). 
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Tabla XII. Matriz de correlación de la tasa de transpiración y el contenido de Na+ de 
plantas de acelga cuyas hojas se cosecharon de tamaño baby-leaf (10 cm) y 
convencional (40 cm). El valor superior representa el valor del coeficiente de 
correlación y el valor inferior el valor de la probabilidad (p). 

 Tamaño baby-leaf (10 cm) 

 E Na+ 

E 1.00 
--- 

-0.46 
0.82 

Na+
 -0.46 

0.82 

1.00 
--- 

Tamaño convencional (40 cm) 
 E Na+

 

E 1.00 
--- 

-0.28 
0.38 

Na+
 -0.28 

0.38 
1.00 
--- 

 Baby leaf (10 cm) + convencional (40 cm) 
 E Na+ 

E 1.00 
--- 

-0.31 
0.12 

Na+ -0.31 
0.12 

1.00 
--- 

Significancia a p<0.05; N=15 para baby-leaf; N=12 para tamaño convencional; N=27 para baby-leaf+convencional. 
E: Tasa de transpiración. 

 

7.3 Evaluar el consumo de agua y los parámetros de calidad del medio hidropónico 
salinizado de plantas de Beta vulgaris var. cicla cosechadas a diferentes tamaños de 
hoja 
 

7.3.1 Consumo de agua 
 

El análisis de varianza del consumo de agua mostró diferencias significativas entre los 

tamaños de hoja (Tabla XIII). El consumo de agua fue mayor en las tinas donde se 

cultivaron las acelgas cuyas hojas se cosecharon de tamaño convencional (40 cm) 

respecto a las hojas cosechadas del tamaño baby-leaf (10 cm) (Tabla XIV). Por tal 

motivo se realizó un segundo traspaso de agua (efluente) proveniente del módulo del 

cultivo de los peces (módulo acuícola) en las tinas donde se cultivaron las acelgas 

cuyas hojas se cosecharon de un tamaño convencional (40 cm). 
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Tabla XIII. Análisis de varianza (cuadrados medios) para el consumo de agua en 
acelga cuyas hojas se cosecharon a diferentes tamaños (10 y 40 cm). 

FV gl Consumo de agua  

Altura de corte 1 64,466.20* 
Error  4 1,282.30 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, *= significancia estadística a una p<0.05. 

 

Tabla XIV. Valores promedio del consumo de agua en acelga cuyas hojas se 
cosecharon a diferentes tamaños (10 y 40 cm). 

Altura de corte  Consumo de agua (L) 

Baby leaf (10 cm) 269.70 b 
Convencional (40 cm) 477.01 a 

Medias en columnas con letras diferentes son diferentes estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). 

 

7.3.2 Parámetros de calidad del agua de cultivo 
 

El análisis de varianza para conductividad eléctrica, solidos disueltos totales (TDS) y 

salinidad del agua de cultivo mostraron diferencias significativas entre los tamaños de 

corte de hoja, observándose que la conductividad eléctrica, los sólidos disueltos 

totales y la salinidad (Tabla XV) mostraron valores promedio superiores en las tinas 

donde se cultivaron las acelgas cuyas hojas se cosecharon de tamaño convencional 

(Tabla XVI). El pH y la temperatura del agua no mostraron diferencias significativas 

entre los tamaños de corte de hoja (Tabla XV). 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas para la concentración final de 

Na+, Ca2+ y K+ del agua de cultivo entre tamaños de corte de hoja (Tabla XVII). Los 

valores promedio de estos minerales fueron mayores en las tinas donde se cultivaron 

plantas cuyas hojas se cosecharon de un tamaño convencional (40 cm) (Tabla XVIII). 
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Tabla XV. Análisis de varianza (cuadrados medios) para la conductividad eléctrica 
(C.E), pH, solidos disueltos totales (TDS) y salinidad del agua de cultivo de acelga 
cuyas hojas se cosecharon a diferentes tamaños (10 y 40 cm). 

FV gl C.E. pH 

Tamaño de hoja 1 24.30** 0.000ns 

Error 192 0.98 1.155 

FV gl TDS Salinidad 

Tamaño de hoja 1 5.994** 11.191** 

Error 186 0.234 0.447 

FV gl Temperatura del agua de cultivo 

Tamaño de hoja 1 0.0 ns  

Error 178 1.5  

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

 

Tabla XVI. Valores promedio de conductividad eléctrica (C.E.), pH, solidos disueltos 
totales (TDS) y salinidad del agua de cultivo de acelga cuyas hojas se cosecharon a 
diferentes tamaños (10 y 40 cm). 

Tamaño de hoja (cm) C.E. (mS/cm) pH 
TDS 
(ppt) 

Salinidad 
(psu) 

Temperatura 
del agua de 
cultivo (oC) 

Baby-leaf (10 cm) 7.22 b 5.13 a 3.55 b 4.02 b 24.02 a 

Convencional (40 cm) 7.93 a 5.13 a 3.91 a 4.51 a 24.03 a 

Medias en columnas con letras diferentes son diferentes estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). 

 

Tabla XVII. Análisis de varianza (cuadrados medios) para la concentración final de 
Na+, Ca2+ y K+ en el agua de cultivo de acelga cuyas hojas se cosecharon a diferentes 
tamaños (10 y 40 cm). 

FV gl Na+ Ca2+ K+ 

Tamaño de hoja 1 343,404 * 3,405,067 * 3105.38 ** 

Error 4 33,604 206,042   89.81 

FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, *= significancia estadística a una p<0.05, **= significancia 
estadística a una p<0.01 
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Tabla XVIII. Valores promedio de la concentración final de Na+, Ca2+ y K+ en el agua 

de cultivo de acelga cuyas hojas se cosecharon a diferentes tamaños (10 y 40 cm). 

Tamaño de hoja (cm) Na+ Ca2+ K+ 

Baby-leaf (10 cm) 1140 b  2755 b 46.53 a 

Convencional (40 cm) 1618.3 a 4261.70 a 1.03 b 

Medias en columnas con letras diferentes son diferentes estadísticamente (Tukey HSD p=0.05). 

 

La conductividad eléctrica, salinidad y solidos disueltos totales mostraron una 

tendencia de incremento tanto en hojas baby-leaf como de tamaño convencional, 

conforme transcurrió el tiempo de cultivo (Figs. 8, 9 y 10). Por su parte, el pH mostró 

una disminución notable en las primeras semanas en ambos tamaños de corte de hoja 

(Fig. 11). La temperatura mostró una respuesta similar en los dos tamaños de hoja 

(Fig. 12). 

 

 

Figura 8. Respuesta de la conductividad eléctrica a través del tiempo en el medio 
hidropónico de acelga cuyas hojas se cosecharon de dos tamaños, baby-leaf (10 cm) 
y convencional (40 cm). 
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Figura 9. Respuesta de la salinidad través del tiempo en el medio hidropónico de 
acelga cuyas hojas se cosecharon de dos tamaños, baby-leaf (10 cm) y convencional 
(40 cm). 

 

Figura 10. Respuesta de los sólidos disueltos totales través del tiempo en el medio 
hidropónico de acelga cuyas hojas se cosecharon de dos tamaños, baby-leaf (10 cm) 
y convencional (40 cm). 
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Figura 11. Respuesta del pH través del tiempo en el medio hidropónico de acelga 
cuyas hojas se cosecharon de dos tamaños, baby-leaf (10 cm) y convencional (40 
cm). 

 

Figura 12. Respuesta de la temperatura través del tiempo en el medio hidropónico de 
acelga cuyas hojas se cosecharon de dos tamaños, baby-leaf (10 cm) y convencional 
(40 cm). 
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La concentración de Na+ y Ca2+ del agua de cultivo mostraron una respuesta similar 

en las tinas donde se cultivó acelga cuyas hojas se cosecharon de un tamaño baby-

leaf, con un incremento entre la tercera y cuarta semana del experimento (Figs. 13 y 

14). La concentración de Na+ y Ca2+ del agua de cultivo en las tinas donde se cultivó 

acelga cuyas hojas se cosecharon de tamaño convencional mostró una respuesta 

similar en ambos minerales, observándose un valor más bajo en la quinta semana y el 

valor más alto en la última semana del experimento (Figs. 13 y 14). La concentración 

de K+ del agua de cultivo se redujo durante las primeras semanas en las tinas donde 

se cultivó acelga cuyas hojas se cosecharon de tamaño baby-leaf, mientras que en las 

tinas donde se cosecharon hojas de tamaño convencional, la concentración de K+ 

primeramente se incrementó y posteriormente disminuyó (Fig. 15). 

 

 

Figura 13. Respuesta de la concentración de Na+ a través del tiempo en el medio 
hidropónico de acelga cuyas hojas se cosecharon de dos tamaños, baby-leaf (10 cm) 
y convencional (40 cm). 
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Figura 14. Respuesta de la concentración de Ca2+ a través del tiempo en el medio 

hidropónico de acelga cuyas hojas se cosecharon de dos tamaños, baby-leaf (10 cm) 

y convencional (40 cm). 

 

Figura 15. Respuesta de la concentración de K+ a través del tiempo en el medio 
hidropónico de acelga cuyas hojas se cosecharon de dos tamaños, baby-leaf (10 cm) 
y convencional (40 cm). 
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8. DISCUSIÓN 
 

8.1 Evaluar características fisiológicas y morfométricas de plantas de Beta vulgaris 
var. cicla cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en medio hidropónico 
salinizado 
 

El hecho que las variables morfométricas mostraron diferencias significativas entre los 

tamaños de corte de hoja, se le atribuye precisamente a que los tamaños de corte son 

diferentes por lo que inciden directamente en la morfometría de la hoja al momento de 

la cosecha. Sin embargo, las variables fisiológicas, tasa fotosintética neta, 

conductancia estomática, tasa de transpiración y CO2 intercelular, no mostraron 

diferencias, lo cual se atribuye a que las hojas de tamaño baby-leaf (10 cm) 

compensan su área foliar pequeña, expandiéndose en presencia de alta luminosidad, 

al no tener sombra proveniente de hojas maduras pueden presentar una eficiencia 

fotosintética mayor (Parsons, 1983). Se esperarían valores inferiores de CO2 

intercelular en las hojas de tamaño baby-leaf (10 cm) por ser de tamaño menor; sin 

embargo, los valores promedio son muy similares en los dos tamaños de hoja, lo que 

implica un aumento en la densidad estomática para compensar la reducción de su 

dosel. 

Al respecto, Hernández-Montiel (2016) evaluó variables fisiológicas de plantas de 

acelga sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0, 50, 100, 150 y 200 mM de 

NaCl). La tasa fotosintética neta no mostró diferencias significativas entre las 

concentraciones de NaCl y los valores fluctuaron en el rango de 4 a 7 µmol CO2 m
-2 s-

1. Los valores promedio de la tasa fotosintética neta de las plantas de acelga del 

presente estudio fueron de 14.24 µmol CO2 m
-2 s-1 para hojas de tamaño baby-leaf (10 

cm) y de 14.31 µmol CO2 m-2 s-1 para hojas de tamaño convencional (40 cm), sin 

diferencias estadísticas significativas. 

El valor promedio de la tasa de transpiración de plantas de acelga reportada por 

Hernández-Montiel (2016) en el tratamiento control (0 mM de NaCl) fue de 3 µmol m2 

s-1, mientras que la tasa de transpiración evaluada en esta investigación obtuvo 
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valores de 10.40 y 9.85 (µmol m2 s-1) en baby-leaf (10 cm) y convencional (40 cm), 

respectivamente. Esta diferencia entre los valores reportados por Hernández-Montiel 

(2016) pueden atribuirse a las temporadas en las que se realizaron los experimentos, 

porque este experimento se desarrolló en el periodo de marzo y abril, mientras que el 

de Hernández-Montiel entre los meses de diciembre y enero. 

Algunos estudios demuestran que un tipo de adaptación fisiológica ante un estrés 

salino es la reducción de la transpiración para minimizar la absorción de Na+ a través 

del agua (Alcaraz-Ariza, 2012). En un ambiente con un contenido promedio de 

1144.16 ppm de Na+, procedente del agua residual de producción de robalo 

(Centropomus viridis), la cual se considera medianamente salobre, la acelga no 

requiere de esta adaptación fisiológica, lo que confirma que la absorción de Na+ 

promueve su desarrollo. 

Las correlaciones significativas entre las variables fisiológicas de ambos tamaños de 

hoja, demuestran que el DPV basado en la temperatura foliar, aumenta cuando la 

temperatura foliar se eleva, esto provoca una disminución en la tasa de transpiración, 

la tasa fotosintética neta, la conductividad estomática y el CO2 intercelular. Una tasa 

fotosintética neta baja eleva el peso seco en la hoja. 

Las diferencias que se presentan en las relaciones de las variables fisiológicas entre el 

tamaño de hoja baby-leaf (10 cm) y el tamaño convencional (40 cm) se atribuye 

principalmente a la morfometría. No se reportan estudios que comparen la fisiología de 

un cultivo de acelga cosechando hojas de tamaño baby-leaf (10 cm) y un cultivo de 

plantas de acelga cosechando hojas de tamaño convencional (40 cm). 

Los resultados mostraron que la concentración de Na+ en el tejido foliar no afecta al 

peso seco en el tamaño de hoja baby-leaf (10 cm). Sin embargo, se observó una 

correlación positiva entre el peso seco y el contenido de Na+ en el tamaño de hoja 

convencional (40 cm). Acorde con Jennings (1976) el contenido de Na+ incrementa la 

producción de materia seca porque la fotosíntesis se ve afectada. 
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8.2 Evaluar la capacidad de absorción de minerales en plantas de Beta vulgaris var. 
cicla cosechadas a diferentes tamaños de hoja y cultivadas en medio hidropónico 
salinizado 
 

Como se muestra en la figura 1, las hojas de acelga de tamaño convencional (40 cm) 

acumularon más Na+ en sus tejidos; esta capacidad de acumular Na+, clasifica a esta 

especie como salt-loving plant (Yamada et al., 2016). Sin embargo, en las hojas 

cosechadas como baby-leaf (10 cm) el contenido de K+ fue mayormente absorbido. En 

otras especies como remolacha se ha observado que el Na+ se excluye en presencia 

de K+ durante las primeras etapas de crecimiento (El-Sheikh y Ulrich, 1971). El 

incremento del crecimiento en plantas de acelga promovida por el Na+ se explica por 

un efecto ahorrador sobre el K+; sin embargo, el crecimiento de esta especie también 

se incrementa por la presencia de un contenido suficiente de K+ disponible (Jennings, 

1976). 

La correlación negativa entre el contenido de Na+ y el Mg2+ para hojas cosechadas de 

tamaño convencional (40 cm) y positiva para el tamaño baby-leaf (10 cm), así como la 

correlación positiva entre la concentración de K+ y Mg2+ en las hojas de tamaño 

convencional (40 cm), puede atribuirse a lo reportado por Alam (1999), quien sugiere 

que la salinidad puede tener un efecto inhibidor en la concentración de K+, Ca2+ y 

Mg2+; sin embargo, también puede tener un efecto estimulador sobre estos nutrientes. 

Por otra parte, en ambientes salinos, la deficiencia de K+ puede provocar una 

disminución en la absorción de Mg2+ (Qu et al., 2012). En las hojas de acelga 

cosechadas de tamaño convencional (40 cm), la acumulación de Na+ en los tejidos 

provoca una inhibición en la absorción de K+ y con ello una disminución en la 

absorción de Mg2+. En la acelga de tamaño baby-leaf (10 cm) al no acumular 

cantidades elevadas de Na+, la acumulación de K+ no se afecta, por el contrario, la 

absorción de Na+ estimula la absorción de Mg2+. 

La translocación del Na+ en los tejidos de hojas de acelga que se calculó mediante el 

factor de concentración del flujo de la transpiración (TSCF), fue menor en hojas 

cosechadas de tamaño baby-leaf (10 cm). De acuerdo con Dietz y Schoonor (2001), el 
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TSCF depende de las propiedades fisicoquímicas, la especiación química y de la 

propia planta. Los valores de TSCF fluctúan entre cero (no absorción) a 1.0 (absorción 

a la misma concentración que la concentración de la solución del medio) y puede 

ayudar a modelar la absorción de las plantas. Al respecto, en una investigación 

desarrollada por Tsuchiya et al. (1993), se evaluó la tasa de exclusión de sal en arroz 

(Oryza sativa), se encontró que el TSCF de cada catión (Na+, K+, Mg2+, Ca2+ y Li) se 

correlacionó de forma negativa con la tasa de transpiración. Lo anterior indica que la 

tasa de transpiración afecta a la eficiencia de la filtración en las raíces para la 

absorción y translocación de Na+. En un estudio previo (Tsuchiya et al., 1992) con 

variedades de arroz sensibles a la salinidad, éstas mostraron un valor bajo de TSCF 

debido a que la eficiencia de filtración es alta. Se sugirió que las características de la 

planta en cuanto a la eficiencia de filtración en la absorción de Na+ y la estabilidad en 

el balance de agua al cambio ambiental, podrían determinar una absorción pasiva de 

Na+ y su transporte a la parte superior en condiciones salinas. 

El valor bajo de TSCFNa en las hojas tamaño baby-leaf indica una eficiencia alta de 

filtración para la absorción de Na+. Por otra parte, el valor de TSCFNa de las hojas de 

tamaño convencional puede corresponder a una modificación en esta característica y 

se atribuye a la absorción pasiva de Na+. Lo anterior indica que la capacidad de la 

acelga para translocar y acumular Na+ en los tejidos es afectado por la edad de la 

hoja. A su vez en el corte de tamaño convencional se aprecia el incremento del 

TSCFNa a través del tiempo mientras que en el corte baby-leaf no existe variación, 

porque en este tipo de corte las hojas se mantienen jóvenes. 

 

8.3 Evaluar el consumo de agua y los parámetros de calidad del medio hidropónico 

salinizado de plantas de Beta vulgaris var. cicla cosechadas a diferentes tamaños de 

hoja 

 

El consumo de agua por las plantas se define como toda el agua transpirada por la 

planta, evaporada de la superficie del suelo o del medio, más el agua retenida en los 



56 

 

tejidos de la planta (Jesen, 1968). Por tanto, el consumo de agua se encuentra 

estrechamente relacionado con el área foliar, lo cual se demostró en este estudio, 

cuando el consumo de agua en la acelga de tamaño convencional (40 cm) duplicó al 

consumo de agua de la acelga baby-leaf (10 cm). 

En el análisis de varianza efectuado, las variables conductividad eléctrica, sólidos 

disueltos totales y salinidad mostraron diferencia significativa para la fuente de 

variación tamaño de hoja, mientras que las variables pH y temperatura del agua de 

cultivo no lo hicieron (Tabla XV). Esto debido a que el consumo de agua del cultivo 

afecta principalmente a la concentración de minerales y materia orgánica en el agua.  

En las figuras 8 y 9 no se aprecian diferencias en la respuesta de la conductividad 

eléctrica, el pH, la salinidad, los sólidos disueltos totales y la temperatura del agua 

donde se cultivaron plantas cuyas hojas se cosecharon de tamaño baby-leaf y 

convencional. La conductividad eléctrica, salinidad y solidos totales disueltos se 

incrementó conforme el desarrollo del experimento, esto como resultado de la 

concentración de algunos minerales, es decir, por efecto del consumo de agua. Por 

otra parte, el pH disminuyó su valor durante la primera semana del experimento, 

debido a la formación de ácido carbónico producto del CO2 liberado por los peces 

(Sedano-Vera y Anguís-Climent, 2016). Cabe mencionar que en el módulo de 

acuicultura (cultivo de peces) se regulaba el pH entre 6 y 7 con ayuda de carbonato de 

calcio para lograr la nitrificación por medio de bacterias, mientras que la temperatura 

del medio hidropónico se ajustó a la temperatura del ambiente, tanto en las tinas de 

cultivo de plantas cuyas hojas se cosecharon de tamaño baby-leaf como tamaño 

convencional. 

La remoción de Na+ y Ca2+ del agua por medio de acelgas cosechadas como baby-

leaf y convencional es prácticamente nula (Figura 13 y 14). Sin embargo, la 

concentración final es considerablemente menor en comparación con la concentración 

de Na+ y Ca2+ en el agua de las acelgas cosechadas convencionalmente, ya que el 

consumo de agua es bajo. En el caso de la investigación desarrollada por Hernández-

Montiel (2016) la remoción de Na+ en la solución nutritiva fue posible, sin embargo, su 
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experimento fue llevado a cabo en el mes de diciembre cuando la evaporación y 

transpiración es considerablemente baja, reduciendo el consumo de agua.  

La respuesta de la concentración de Na+ y Ca2+ en el medio de cultivo cuyas plantas 

se cosecharon de tamaño baby-leaf y convencional fue similar, lo cual implica una 

relación estrecha entre Na+ y Ca2+. Se ha reportado que el Ca2+ logra contrarrestar los 

efectos de la toxicidad de Na+, así como, la inhibición del crecimiento (Cramer, 2002). 

La concentración de K+ en el agua de cultivo de la acelga cuyas hojas fueron 

cosechadas como convencionales logró disminuirse considerablemente (Fig. 15). Se 

puede observar en ambos tratamientos que al llegar la concentración de K+ a un nivel 

bajo, aumenta de nuevo hasta un punto donde vuelve a disminuir gradualmente. Un 

medio salino donde los principales cationes son Na+ y Ca2+, provoca una alteración en 

el transporte de iones por la raíz, esto incrementa el influjo de Na+ y un eflujo de K+ 

(Cramer, 2002). 
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9. CONCLUSIONES 
 

El contenido de clorofila a, b y total, contenido relativo de agua mostraron diferencias 

significativas entre los tamaños de corte de hoja, con valores superiores en las hojas 

cosechadas de tamaño convencional (40 cm). La tasa fotosintética neta, el DPV 

basado en la temperatura foliar, temperatura de la hoja, los valores de clorofila por el 

método indirecto (SPAD-502) así como el CO2 intercelular mostraron valores 

ligeramente superiores en hojas cosechadas con una longitud de 40 cm. El potencial 

hídrico, mostró valores más negativos en las hojas de tamaño convencional (40 cm). 

Lo contrario mostraron la tasa de transpiración y la conductancia estomática que 

presentaron valores superiores en las hojas cosechadas de tamaño baby-leaf (10 cm). 

El peso fresco y seco de hoja, área foliar y biomasa total mostraron diferencias 

significativas entre tamaños de corte de hoja, con valores superiores en las hojas 

cosechadas de tamaño convencional (40 cm). 

 

El contenido de Na+, Mg2+, K+ y Ca2+ en la hoja mostraron diferencias significativas 

entre el tamaño de corte de hoja. El valor promedio superior del contenido de Na+ se 

presentó en hoja cosechada de tamaño convencional (40 cm) siendo dos veces mayor 

que hoja cosechada de tamaño baby-leaf (10 cm), lo cual se evidenció al evaluar la 

translocación del Na+ calculada mediante el factor de concentración del flujo de la 

transpiración (TSCF), observándose una tasa de translocación de Na+ mayor en las 

hojas cosechadas de tamaño convencional (40 cm). Sin embargo, la tasa de 

transpiración mostró una relación negativa con el contenido de Na+ de hojas 

cosechadas de tamaño baby-leaf (10 cm) y convencional (40 cm) y en ambos casos, 

incluso analizando los datos en conjunto, esta relación fue no significativa, por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis propuesta. La relación entre el contenido de Na+ en la hoja y el 

peso seco de la hoja en hojas de tamaño convencional (40 cm) es evidencia que la 

tasa de translocación de Na+ fue mayor en este tamaño de hojas, mientras que en 

hojas cosechadas de tamaño baby-leaf (10 cm) esta relación fue positiva, pero no 
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significativa. El contenido de Mg+ y Ca+ también fue superior en las hojas de 40 cm 

mientras que el contenido de K+ fue mayor en el tamaño de hoja baby-leaf (10 cm). 

Las características de salt-loving plants en la acelga se desarrollan conforme a la 

madurez de la hoja. Las hojas baby-leaf utilizan mecanismos de tolerancia como la 

selección de absorción de iones para evitar la entrada de Na+, por lo que se determina 

que en acelga, las hojas cosechadas de tamaño baby-leaf no cumplen con el objetivo 

de fitoremediación, sin embargo, al mantener un bajo consumo de agua, se compensa 

la concentración de los cationes Na+, Ca2+ y K+, lo que significa un beneficio en 

comparación a la acelga cosechada de manera convencional.  
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