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RESUMEN GENERAL 

RELACIONES IÓNICAS DEL SISTEMA RADICAL PARA EL DISEÑO DE 

SOLUCIONES NUTRITIVAS EN CULTIVOS HIDROPÓNICOS 

 

En un contexto general, la nutrición vegetal busca realizar un manejo adecuado de los 

nutrimentos maximizando la eficiencia en el uso de los fertilizantes. Pese a ello, aún en la 

práctica se utilizan fuertes aplicaciones de estos insumos provocando que algunos elementos 

químicos del medio de crecimiento se agoten y otros se depositen en exceso, lo que da como 

resultado un desequilibrio nutrimental y una reducción en la productividad. Con el propósito de 

mejorar la comprensión y aumentar la eficiencia en el manejo nutrimental de los cultivos, el 

presente trabajo consistió en determinar, durante un periodo de tiempo dentro de una etapa 

fenológica específica, los cambios de pH, la conductividad eléctrica (CE) y las concentraciones 

iónicas de N-NO3, N-NH4, H2PO4, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Cu y Zn en la solución de crecimiento 

(volumen constante) de dos especies vegetales: chile habanero (cv. Caloro y cv. Orange) y 

arándano azul (cv. Biloxi), cada una bajo dos condiciones distintas de raíz flotante. Los datos 

de concentración obtenidos permitieron evaluar las relaciones porcentuales entre los iones. En 

chile habanero se estudiaron dos condiciones hidropónicas, estática y dinámica, y en arándano 

azul, se evaluaron dos volúmenes de solución nutritiva de crecimiento, 9 L y 15 L. En general, 

los resultados obtenidos en las condiciones hidropónicas evaluadas para ambas especies 

vegetales indicaron que la CE y las concentraciones iónicas disminuyeron significativamente en 

el tiempo. Sin embargo, también se observaron incrementos significativos en la concentración 

de H2PO4 en los primeros días de evaluación. Asimismo, para los dos tratamientos en arándano 

azul la concentración de Ca aumentó significativamente durante el periodo de evaluación. Los 

cambios en el tiempo de las concentraciones iónicas modificaron, estabilizaron y 

homogeneizaron las relaciones iónicas de la solución de crecimiento, lo que sugiere una alta 

capacidad del sistema radical para realizar cambios en las concentraciones de los iones 

disueltos a través del control eficiente de la absorción y liberación de iones a la solución de 

crecimiento. El pH se estabilizó en los primeros días del muestreo. 
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GENERAL ABSTRACT 

ROOT SYSTEM IONIC RATIOS FOR THE DESIGN OF  

NUTRIENT SOLUTIONS IN HYDROPONIC CULTIVATION 

 

In general context, plant nutrition aims to properly manage nutrients to maximize the efficiency 

of fertilizer use. Despite this, in practice, high applications of these inputs are still used, leading 

to the depletion of some chemical elements in the growth medium and the accumulation of 

others, resulting in a nutrient imbalances and reduced productivity. With the purpose of improving 

understanding and increase efficiency in crop nutritional management, this study aimed to 

determine, on a specific period of time and a specific phenological stage, the changes in pH, 

electrical conductivity (EC), and ionic concentrations of N-NO3, N-NH4, H2PO4, Ca, Mg, K, Na, 

Fe, Mn, Cu and Zn in growth solution (constant volume) of two plant species: habanero pepper 

(cv. Caloro and cv. Orange) and blueberry (cv. Biloxi), each under two different floating root 

conditions. The concentration data obtained allowed for the evaluation of ionic ratios. Two 

hydroponic conditions were studied for habanero peppers, static and dynamic, while two growth 

nutrient solution volumes were evaluated for blueberry plants, 9 L and 15 L. In general, the 

results obtained under the evaluated hydroponic conditions for both plant species indicate that 

EC and ionic concentrations significantly decreased over time. However, statistical increases in 

H2PO4 concentration were also observed in first days of evaluation. Likewise, for both blueberry 

treatments, Ca concentration increased significantly during evaluation period. The changes of 

ionic concentrations over time modified, stabilized and homogenized the ionic ratios of growth 

solution, suggesting a high capacity of radical system to make changes in concentrations of 

dissolved ions through efficient control of ions absorption and release in growth solution. The pH 

stabilized during the initial days of sampling. 
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1.1. Introducción general 

En las últimas tres décadas, el escenario agrícola global ha cambiado drásticamente 

debido a la adaptación de prácticas modernas en el manejo de los cultivos, en especial 

de los nutrimentos (Channarayappa & Biradar, 2019). Sin embargo, el uso excesivo de 

insumos en la agricultura moderna ha propiciado una disminución paulatina de la 

actividad agrícola debido a que los agricultores dependen cada vez más de fertilizantes 

y pesticidas químicos, cuyos costos aumentan periódicamente (Choudhary et al., 2018). 

Además, la mayoría de los insumos que se utilizan en la producción son de origen 

artificial, lo que genera un impacto negativo en la producción agrícola y en el medio 

ambiente (Channarayappa & Biradar, 2019).  

 

Actualmente, una de las áreas de mayor relevancia para reducir la dependencia de los 

agroquímicos es la ingeniería de la rizósfera, la cual, es un enfoque interdisciplinario 

emergente que abre un nuevo horizonte de investigación hacia una agricultura 

sostenible con grandes beneficios potenciales para las plantas y el medio ambiente 

(Channarayappa & Biradar, 2019).  

 

En este sentido, considerando que la disponibilidad de nutrimentos es consecuencia de 

interacciones químicas, físicas y biológicas que ocurren en la rizósfera, el conocimiento 

de estos fenómenos es crucial para predecir los ciclos nutrimentales en los 

agroecosistemas y establecer sistemas y prácticas agronómicas, incluidos programas 

de mejoramiento genético, con el fin de asegurar rendimientos adecuados (Mimmo et 

al., 2018). 

 

La rizósfera se define como el volumen de suelo afectado por la presencia de raíces de 

plantas en crecimiento (Kuzyakov & Razavi, 2019). El cambio general puede 

considerarse biológico, pero las propiedades químicas, biológicas y físicas del medio 

de crecimiento, a su vez, se ven afectadas en diversos grados (Dotaniya & Meena, 

2014; Alawiye & Babalola, 2019). El medio físico y químico de la rizósfera es la 

culminación de numerosos procesos en competencia e interacción que dependen del 

tipo de suelo o sustrato, el contenido de agua, la composición y las actividades 
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biológicas de las comunidades microbianas asociadas a las raíces y la fisiología de la 

planta misma (Mohanram & Kumar, 2019; de Faria et al., 2020; García et al., 2020).  

 

Los procesos de la rizósfera reflejan cambios dinámicos en la biología y la química de 

la rizósfera para las interacciones entre plantas y medios de crecimiento, que pueden 

ser definitivos en el control de la transformación, disponibilidad y uso eficiente de los 

nutrimentos por parte de las plantas (McNear, 2013; Mimmo et al., 2018). Además de 

las funciones clásicas de proporcionar apoyo mecánico y permitir la absorción de agua 

y nutrimentos, las raíces también desempeñan ciertas funciones especializadas, 

incluida la capacidad de sintetizar, acumular y secretar una variedad diversa de 

compuestos (Gianfreda, 2015; Brunetto et al., 2016; Hassan et al., 2019).  

 

La raíz es el componente principal de la rizósfera y es un órgano que requiere de una 

gran cantidad de recursos energéticos debido a que los procesos de absorción de 

nutrimentos son energéticamente costosos (Taiz & Zeiger, 2015). Debido a esto, es 

importante tener una comprensión más profunda de la raíz, ya que al ser el órgano de 

la planta que se encuentra en contacto directo con los nutrimentos, este se vuelve punto 

clave para las nuevas investigaciones en nutrición vegetal (Azcón-Bieto & Talón, 2013; 

Taiz & Zeiger, 2015). Una mejor manipulación de los procesos nutrimentales en la raíz 

puede proporcionar un enfoque eficaz para mejorar la eficiencia en el uso de 

fertilizantes y aumentar la productividad de los cultivos simultáneamente (Badalucco & 

Nannipieri, 2007; Dijkstra, 2013).  

 

Con el desarrollo de métodos de cuantificación química, la disponibilidad de reactivos 

puros para estudios en nutrición vegetal y los últimos avances en el conocimiento del 

genoma, se ha propuesto un nuevo enfoque para el estudio del equilibrio nutrimental 

vegetal a través del concepto de ionoma (Salt et al., 2008; Salt, 2004). 

 

El ionoma se define como la composición elemental mineral de una estructura 

subcelular, célula, tejido, órgano u organismo (Neugebauer et al., 2018; Satismruti et 

al., 2013) e incluye los cambios en la composición química como respuesta a los 

estímulos fisiológicos, el estado de desarrollo y las modificaciones genéticas (Huang & 
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Salt, 2016; Watanabe et al., 2016; Bouain et al., 2019). Está involucrado en una gama 

amplia de fenómenos biológicos importantes, incluida la electrofisiología, la 

señalización, la enzimología, la osmorregulación y el transporte (Salt, 2004).  

 

Con base en el enfoque ionómico de los elementos minerales en las plantas, los 

principios fisicoquímicos de las soluciones electrolíticas y los fundamentos de la 

solución universal de Steiner se plantea que el equilibrio iónico del medio de crecimiento 

más cercano al balance óptimo requerido por la planta es aquel que se obtiene del 

análisis químico de la fase líquida del medio de crecimiento, la cual, es el resultado final 

de numerosos procesos físicos, químicos y biológicos, y por lo tanto, es una solución 

en equilibrio termodinámico. Este planteamiento proporciona información altamente 

relevante, ya que no solo permite conocer las características del balance iónico óptimo 

para el crecimiento adecuado de la planta en donde teóricamente se obtendría la 

máxima eficiencia de los nutrimentos, sino que además proporciona una mayor 

precisión con respecto a la participación de cada elemento en las células radicales 

fisiológicamente activas (Ali, 2021; Tan, 2011; Steiner, 1980).  

 

Recientemente este planteamiento teórico se estudió en arándano azul cv. Biloxi en 

condiciones hidropónicas; según los resultados obtenidos, las relaciones iónicas 

promedio de máxima eficiencia nutrimental para las relaciones NH4/K/Mg/Ca, NO3/NH4 

y NO3/H2PO4 fueron 33.4/24.5/27.3/14.8, 17.5/82.5 y 42.3/57.7, respectivamente 

(Hernández-H., 2020).  

 

Una forma de evaluar las relaciones iónicas producidas por el sistema radical es a 

través del uso de soluciones nutritivas, técnica conocida como hidroponia, la cual, 

permite aprovechar al máximo los recursos hídricos y los fertilizantes (Trejo-Téllez & 

Gómez-Merino, 2012). Esta técnica es muy útil para la investigación, ya que permite 

tener un control riguroso de los nutrimentos que se estén evaluando, así como de los 

elementos no esenciales presentes en el agua (Favela et al., 2006). Además, bajo 

condiciones hidropónicas, en particular en sistemas de raíz flotante, los efectos 

producidos por los gradientes de difusión iónica del sistema radical son mucho más 

extensos que cuando se utiliza suelo como medio de crecimiento (Leitner et al., 2009). 
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El presente trabajo consistió en estudiar los cambios a través del tiempo de las 

concentraciones y las relaciones de los iones presentes en el medio de crecimiento de 

dos especies vegetales, chile habanero y arándano, en condiciones hidropónicas de 

raíz flotante. La finalidad del estudio fue obtener, a partir del comportamiento de las 

relaciones iónicas del sistema radical, balances promedio de los nutrimentos, tanto 

esenciales (N-NH4, N-NO3, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, y Zn) como no esenciales (Na), 

que puedan ser utilizados para diseñar soluciones nutritivas específicas en cada 

especie vegetal evaluada. 

 

La información generada en este estudio podrá emplearse para implementar el análisis 

de la fase líquida del medio de crecimiento en otras especies vegetales y obtener datos 

útiles para el diseño de soluciones nutritivas equilibradas que provean en suficiencia y 

balance los nutrimentos necesarios para un desarrollo óptimo del cultivo. El fomento de 

un uso más racional y eficiente de los recursos es crucial para aminorar el impacto 

provocado por el uso excesivo y descontrolado de agroquímicos sintéticos.  
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Resumen 

La rizósfera es un componente importante de los ecosistemas terrestres al regular procesos 

esenciales como el ciclo hidrológico, los ciclos biogeoquímicos, la resiliencia al estrés y la 

productividad de las plantas y, la formación, desarrollo y salud del suelo. En el suelo, el control 

de todos estos procesos da como resultado cambios fisicoquímicos que mejoran 

sustancialmente la disponibilidad de nutrimentos. Estos cambios se llevan a cabo gracias a las 

interacciones planta-microorganismo-suelo que son reguladas a través de la liberación de una 

gran diversidad de compuestos orgánicos denominados exudados. En los ecosistemas 

naturales, las plantas, debido a su alta capacidad de homeostasis química y su funcionamiento 

como unidad dinámica de adaptación y evolución en conjunto con su microbioma, son el 

componente principal de la rizósfera que influye en el medio edáfico, particularmente en el 

equilibrio de los ciclos biogeoquímicos, para adaptarlo a sus necesidades fisiológicas y 

nutrimentales influyendo positivamente en la salud y la fertilidad del suelo. En el presente 

estudio se realizó una revisión exhaustiva de diversas fuentes bibliográficas para una 

comprensión cualitativa más profunda de las complejas interacciones entre los distintos 

componentes de la rizósfera. La recopilación, integración y síntesis de la información ayudará a 

complementar y mejorar el manejo de los sistemas de producción agrícola actuales y promover 

un uso más consciente, racional y eficiente de los recursos, en particular del agua, los 

fertilizantes y los pesticidas. 

 

Palabras clave: rizósfera, nutrimentos, exudados, suelo 
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RHIZOSPHERE AND ITS IMPORTANCE IN THE SOIL 
 

Abstract 

The rhizosphere is an important component of terrestrial ecosystems by regulating essential 

processes such as the hydrological cycle, biogeochemical cycles, plant productivity and 

resilience to stress, and soil formation, development and its health. In the soil, control of all these 

processes causes physicochemical changes that substantially improve nutrients availability. 

These changes are realized thanks to plant-microorganism-soil interactions that are regulated 

through release of a great diversity of organic compounds called exudates. In natural 

ecosystems, plants, due to their high capacity for chemical homeostasis and their functioning as 

an adaptation and evolution dynamic unit together with their microbiome, are the main 

component of the rhizosphere that influences on the soil environment, particularly in 

biogeochemical cycles equilibrium, to adapt it to plant physiological and nutritional requirements 

positively influencing on soil fertility and its health. In this present research realized an exhaustive 

review of diverse bibliographic sources to have a more extended qualitative understanding about 

complex interactions between different rhizosphere´s components. The collected, integrated and 

systemized information will help to complement and improve management of current agricultural 

production systems and promote a more conscious, rational and efficient use of resources, 

particularly water, fertilizers and pesticides. 

 

Keywords: rhizosphere, nutrients, exudates, soil 
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2.1. Introducción  

La productividad agrícola mundial debe aumentar un 70 % para satisfacer la demanda 

de alimentos de aproximadamente 10 mil millones de personas que se espera poblarán 

la Tierra en 2050 (Hunter et al., 2017; Liu et al., 2021a). Este gran desafío debe 

realizarse sin la expansión de las tierras cultivables y reduciendo el uso de insumos 

agrícolas como fertilizantes y pesticidas (Chowdhury et al., 2017; Sattari et al., 2012; 

Tilman et al., 2011). 

 

En la última parte del siglo XX la Revolución Verde desencadenó un auge mundial en 

el sector agrícola. La introducción de nuevas variedades de semillas de alto rendimiento 

y el incremento en el uso de fertilizantes sintéticos, pesticidas y otros agroquímicos, 

contribuyeron significativamente a mejorar el rendimiento de los cultivos (Kesavan & 

Swaminathan, 2018). 

 

Sin embargo, durante las últimas décadas, el uso excesivo y descontrolado de 

agroquímicos sintéticos para mejorar la productividad de los cultivos ha deteriorado la 

salud biológica y fisicoquímica del suelo cultivable provocando una tendencia 

decreciente de la productividad agrícola en todo el mundo (Bishnoi, 2018; Oleńska et 

al., 2020; Pingali, 2012; Yang & Fang, 2015).  

 

Los suelos (S) son cuerpos naturales que se forman a partir de las interacciones entre 

los cinco factores naturales de formación del suelo: clima (cl), organismos vivos (o), 

relieve (r), material parental (p) y tiempo (t) (Dokuchaev, 1883; Jenny, 1941; Kuzyakov 

& Zamanian, 2019).  

 

Actualmente el factor antropogénico domina sobre los efectos de estos cinco factores 

(Kuzyakov & Zamanian, 2019), siendo la agricultura el nuevo factor determinante en la 

formación y desarrollo de los suelos, proceso denominado agropedogénesis (Acksel et 

al., 2019; Kuzyakov & Zamanian, 2019). Los sistemas actuales de producción de 

cultivos son una de las principales causas del cambio climático global ya que promueve 

la disminución de la biodiversidad, la degradación del suelo y la contaminación del agua 

(Kuzyakov & Zamanian, 2019; Shah et al., 2021).  
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Más del 50 % del suelo agrícola actual se ve moderada o gravemente afectado por 

procesos de degradación del suelo, como la erosión, la acidificación, la compactación, 

la salinización y la contaminación con graves consecuencias para la conservación de 

suelos fértiles (Díaz-Rodríguez et al., 2021; Mimmo et al., 2018).  La gestión de las 

deficiencias nutrimentales en los agroecosistemas ha resultado ser difícil debido a que 

la eficiencia global de la aplicación de fertilizantes con frecuencia no supera el 50 % 

para el N, <10 % para el P y alrededor del 40 % para el K (Fageria, 2012; Lopez et al., 

2023).  

 

Hasta la fecha, la agropedogénesis se reconoce como el sexto factor de formación del 

suelo y complementa la conocida fórmula de Dokuchaev con respecto a los suelos de 

los agroecosistemas (Kuzyakov & Zamanian, 2019; Zamotaeva & Ivanov, 2020). Su 

característica principal es la limitación del desarrollo del suelo a una sola función, 

optimizar las condiciones para la producción de cultivos. El enfoque en una sola función 

y el desdén por otras funciones esenciales del suelo conducen inevitablemente a su 

degradación (Kuzyakov & Zamanian, 2019). 

 

En la agricultura moderna, las plantas están expuestas a diferentes factores de estrés 

biótico y abiótico, y han desarrollado mecanismos de adaptación que se basan en una 

combinación de vías de señalización que les permiten reaccionar a condiciones 

adversas (Farvardin et al., 2020).  Estos factores son las principales causas de la 

reducción del rendimiento y la productividad de los cultivos, lo que resulta en pérdidas 

económicas significativas (Atkinson & Urwin, 2012; Liao, 2023). 

 

Una de las formas en que las plantas intentan superar estos estreses es desarrollando 

una variedad de estrategias para modificar la rizósfera y disminuir el impacto de las 

tensiones ambientales (Hinsinger et al., 2003; Kuzyakov & Razavi, 2019; Ryan et al., 

2009).   

 

La rizósfera es la porción más activa del suelo e influye en una serie de procesos 

biogeoquímicos de escala global y constituye sólo del 2 al 3 % del volumen total del 
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suelo (McNear, 2013). Pese a este bajo porcentaje, desde el punto de vista cualitativo 

y cuantitativo, los procesos de la rizósfera son mucho más importantes que los procesos 

del resto del suelo (Badalucco & Nannipieri, 2007).  

 

Es un sistema multifacético de componentes y procesos que interactúan entre sí e 

influyen en diversos mecanismos que contribuyen a la salud y la productividad de las 

plantas y el suelo, afectando de esta manera, el funcionamiento de los ecosistemas 

terrestres (Ahmed et al., 2019; Liao, 2023; Mommer et al., 2016).  

 

En el suelo, el control de todos estos procesos da como resultado cambios 

fisicoquímicos que mejoran sustancialmente la disponibilidad de nutrimentos (Chen et 

al., 2022). Estos cambios se llevan a cabo gracias a las interacciones raíz-

microorganismo-suelo que son reguladas a través de la liberación de una gran 

diversidad de compuestos orgánicos denominados exudados (McNear, 2013; Kuzyakov 

& Razavi, 2019).  

 

En la rizósfera, las interacciones entre las raíces de las plantas, los microorganismos y 

el entorno abiótico del suelo desempeñan un papel fundamental en la regulación de 

procesos ecológicos importantes como los ciclos biogeoquímicos (Bianchi, 2021; Hallett 

et al., 2022; Naylor et al., 2020; Sun et al., 2023), la resiliencia de las plantas al estrés 

biótico y abiótico (Berendsen et al., 2012; Hinsinger et al., 2009; Visioli et al., 2015) y, 

la formación y salud del suelo (Chen et al., 2022; Keiluweit et al., 2015; Lambers et al., 

2009; Lange et al., 2015).  

 

Además de lo mencionado anteriormente, los procesos hidrológicos en la rizósfera 

controlan los mecanismos de interacción entre el agua, la energía y los ciclos 

biogeoquímicos (Vereecken et al., 2022; Wang et al., 2019).  Aproximadamente el 40 

% de la precipitación total terrestre transita por la rizósfera antes de ser transpirada por 

las plantas, lo que la convierte en una de las regiones hidrológicas más activas de la 

biósfera (Bengough, 2012).  
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Las nuevas herramientas moleculares y los avances biotecnológicos continuarán 

brindando un conocimiento más completo de las complejas interacciones físicas, 

químicas y biológicas que ocurren en la rizósfera para el desarrollo de estrategias 

benéficas y seguras que mejoren la productividad y la sustentabilidad de los sistemas 

agrícolas actuales (Mimmo et al., 2018; Ryan et al., 2009; Zhang et al., 2010). 

 

2.2. Dimensión, procesos y efectos de la rizósfera 

La vida en la Tierra depende indirectamente de los procesos que ocurren en el volumen 

de suelo que rodea las raíces denominado rizósfera (Hinsinger et al., 2009). Es una 

zona crítica donde tienen lugar numerosos procesos ecológicos (Johnson & Jost, 2011).  

 

“Extender la interfaz de la vida” fue el lema de la Conferencia Internacional de la 

Rizósfera celebrada en Maastricht en junio de 2015 reflejando la posición clave que 

tiene la rizósfera en cada ecosistema terrestre (Mommer et al., 2016). La interacción 

planta-suelo-atmósfera es central para la producción de alimentos y el funcionamiento 

de los ecosistemas terrestres (Roose et al., 2016). 

 

Lorenz Hiltner es reconocido como el primer científico en acuñar el término “rizósfera” 

en 1904 (Hartmann et al., 2008; Hiltner, 1904). Hiltner describió la rizósfera como el 

área alrededor del sistema radical de una planta que está habitada por una población 

única de microorganismos, los cuales, están influenciados continuamente por las 

sustancias químicas liberadas por las raíces (Hartmann et al., 2008; Pang et al., 2017).  

 

La rizósfera es considerada un punto crítico de interacciones entre plantas y 

microorganismos (Eichmann, Richards & Schäfer, 2021). Es una zona estrecha de 

suelo (1-10 mm), rica en nutrimentos, que rodea las raíces de las plantas, y está 

densamente poblada por diversos microorganismos (Hinsinger et al., 2009; Venturi & 

Kell, 2016), se incluyen bacterias, arqueas, hongos, virus, protistas, algas y nemátodos 

(Liu et al., 2021b; Solaiman & Anawar, 2015; Trivedi et al., 2021). La diversidad 

microbiana (población y actividad) en esta zona está influenciada por las propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo asociado a las raíces (Mhlongo et al., 2018).  
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Debido a la complejidad y diversidad inherentes de los sistemas radicales de las 

plantas, la rizósfera no es una región de tamaño o forma definible, sino que consiste en 

gradientes de propiedades químicas, biológicas y físicas que cambian radial y 

longitudinalmente en el sistema radical (McNear, 2013; Kuzyakov & Razavi, 2019). 

Dichos gradientes varían temporal y espacialmente como consecuencia de la 

interacción dinámica entre las raíces de las plantas, los microorganismos y el suelo 

(Kuzyakov & Razavi, 2019). Los flujos y gradientes radiales y longitudinales que se 

forman al exterior del sistema radical favorecen la movilización de nutrimentos de 

fuentes escasamente disponibles (Terzano et al., 2015a; Terzano et al., 2015b). 

 

Las interacciones que ocurren en la interfaz entre el suelo y las raíces de las plantas 

(interfaz raíz-suelo) están estrechamente vinculadas con la salud y la productividad 

vegetal (Schmidt et al., 2022). La absorción de nutrimentos y agua por las plantas, así 

como las interacciones benéficas con los microorganismos del suelo, ocurren 

principalmente en la interfaz raíz-suelo y está regulada por las propiedades de la 

superficie radical que está en contacto con las fases sólida y líquida (Ryan et al., 2009; 

Szatanik-Kloc et al., 2017).  La interfaz raíz-suelo es una región dinámica en la que 

ocurren numerosos procesos biogeoquímicos impulsados por la actividad física y la 

diversidad de sustancias químicas liberadas por las raíces y los microorganismos 

(McNear, 2013; Philippot et al., 2013).  

 

El ambiente de la rizósfera está influenciado continuamente por una alta diversidad 

química de compuestos orgánicos liberados por raíces y microorganismos que ayudan 

a conformar un sistema complejo de intercambio bidireccional de señales moleculares 

entre las plantas, los microorganismos y el ambiente fisicoquímico del suelo que dan 

como resultado una red funcional de interacciones (Berendsen et al., 2012; Cesaro et 

al., 2021; Deng et al., 2023; Saleem et al., 2019; Venturi & Keel, 2016; Zhalnina et al., 

2018). 

 

La red funcional de comunicación establecida por los exudados radicales de las plantas 

y los microorganismos favorecen la disponibilidad de nutrimentos en la solución del 

suelo mediante la regulación de la disolución de fases minerales insolubles, la desorción 
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de iones en minerales arcillosos y la descomposición de la materia orgánica (Kuzyakov 

& Razavi, 2019; Liu et al., 2022; McNear, 2013). 

 

Debido a que todos los procesos edáficos se llevan a cabo de forma continua a través 

de la solución del suelo, existe un interés creciente por explorar las interacciones en la 

interfaz raíz-suelo en ecosistemas naturales y agrícolas basados en una comprensión 

de la entropía de los procesos dinámicos de la rizósfera (Sverdrup, 2009; Zhang et al., 

2023). La disponibilidad de los nutrimentos en la solución del suelo determina el 

crecimiento, el desarrollo y la productividad de las plantas debido a que regula las 

respuestas fisiológicas específicas que dependen del estado nutrimental predominante 

(Farhangi-Abriz & Ghassemi-Golezani, 2023; Forde & Lorenzo, 2001; Liu et al., 2022; 

Shahzad & Amtmann, 2017). 

 

Los análisis químicos estándar del suelo no son representativos de lo que realmente 

ocurre en la interfaz raíz-suelo y proporcionan sólo una aproximación de la fracción 

nutrimental disponible para las plantas (Mimmo et al., 2018). 

 

En la actualidad se han estudiado gran parte de los mecanismos que ocurren en la 

rizósfera para mejorar la disponibilidad nutrimental y se ha determinado qué la 

rizodeposición o exudación radical es el impulsor clave de estos procesos (Ndour et al., 

2021). Estos compuestos orgánicos liberados por las raíces tienen diversas actividades 

biológicas y desempeñan papeles importantes en la adaptación de las plantas a sus 

entornos y su defensa contra insectos patógenos y animales herbívoros (Pichersky & 

Lewinsohn, 2011; Nakayasu et al., 2021). En condiciones normales de desarrollo, se 

estima que las plantas liberan del 10-35 % de sus productos fotosintéticos como 

exudados radicales (Bais et al., 2006; Kuzyakov, 2002), mientras que en condiciones 

de máximo estrés la exudación puede llegar hasta el 60 % (Neumann & Ludewig, 2023).  

 

Los exudados radicales, se han clasificado según su composición química, modo de 

liberación o función, pero se definen clásicamente para incluir compuestos de carbono 

derivados de productos fotosintéticos (enzimas extracelulares, azúcares, compuestos 

fenólicos, aminoácidos, vitaminas, ácidos orgánicos), iones inorgánicos (HCO3
−, OH−, 
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H+), moléculas gaseosas (CO2), agua (H2O ), electrones (e-), secreciones como el 

mucílago, que se liberan activamente, así como otras moléculas orgánicas que se 

liberan pasivamente debido a diferencias osmóticas entre la solución del suelo y la 

célula; también se incluyen los lisados, producto de la autólisis y desprendimiento de 

células epidérmicas y corticales (Dakora & Phillips, 2002; Neumann & Ludewig, 2023; 

McNear, 2013; Uren, 2007). La composición de los exudados radicales depende de 

factores como la especie vegetal, la edad y las condiciones ambientales (Bertin et al., 

2003; Mimmo et al., 2011; Uren, 2007).  

 

Las plantas modulan activamente los perfiles cualitativos y cuantitativos de la exudación 

radical ya que le permiten modificar las propiedades de la rizósfera para adaptarse a 

las condiciones ambientales del lugar (Vives-Peris et al., 2020). Algunos componentes 

de los exudados radicales, como los polisacáridos, ayudan a estabilizar la estructura 

del suelo de la rizósfera (Galloway et al., 2020). 

 

La exudación radical crea un ambiente altamente selectivo en el que solo se favorecen 

especies microbianas que expresan actividades enzimáticas específicas que pueden 

aprovechar los compuestos orgánicos liberados (Dini-Andreote et al., 2018; Mhlongo et 

al., 2018; Walters et al., 2018).  

 

Actualmente, se aplica el concepto de entropía a la rizósfera como la capacidad de 

autoorganización mínima requerida para que el sistema planta-suelo alcance la 

homeostasis química (Skinner & Dunkel, 2021; Young & Crawford, 2004).  

 

Una mayor eficiencia en el uso de los nutrimentos se logra mediante el manejo de la 

rizósfera basado en la autoorganización y la entropía minimizada a través de atractores 

de equilibrio que comprenden estrategias que mejoran los procesos de intercambio de 

información entre las raíces, los microorganismos y el suelo (Zhang et al., 2023). El 

aumento de la biodiversidad impulsa e incrementa este intercambio de información y 

mejora las funciones de los ecosistemas, en particular en aquellos sistemas con una 

biodiversidad muy baja como los agroecosistemas (Kazemi et al., 2018; Martin et al., 
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2019; Lamy et al., 2020; Roscher & Schumacher, 2016; Tilman et al., 2014; Zhang et 

al., 2023).  

La biodiversidad es la variación de la vida en todas sus formas, desde los genes hasta 

las especies, las comunidades y los ecosistemas (Garbach et al., 2014). La diversidad 

de macro y microorganismos en el suelo está relacionada positivamente con distintos 

servicios ecosistémicos de escala global (Delgado-Baquerizo et al., 2020; Marín et al., 

2023).  

 

La autoorganización de la rizósfera a través de las complejas interacciones entre las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo dan como resultado su salud (Chen 

et al., 2022; Mo et al., 2023; Zhang et al., 2023). Por lo tanto, los mecanismos que 

vinculan la salud del suelo con el crecimiento y desarrollo de las plantas y los 

microorganismos son clave para comprender la homeostasis del ecosistema edáfico 

(Chen et al., 2022; Schloter et al., 2018; Tahat et al., 2020). 

 

La salud del suelo se define como la capacidad del suelo para funcionar y sostener, 

dentro de los límites del ecosistema, la productividad de los cultivos y los animales, así 

como mantener o mejorar la sostenibilidad ambiental y la salud humana (Krasilnikov et 

al., 2022; Yang et al., 2020). Un suelo sano brinda múltiples servicios ecosistémicos 

como el mantenimiento de la calidad del agua, la descomposición de la materia 

orgánica, el reciclaje de los nutrimentos en el suelo y la eliminación de gases de efecto 

invernadero de la atmósfera (Dubey et al., 2019; Tahat et al., 2020).  

 

El manejo de esta complejidad multicomponente y multifuncional de la rizósfera y su 

relación con la salud y fertilidad del suelo (Figura 2.2.1) es crucial para mantener la 

producción de alimentos y reducir la aplicación de insumos como fertilizantes y 

pesticidas (Bakker et al., 2012; Tahat et al., 2020; Yang et al., 2020). 
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Figura 2.2.1. Dimensión, procesos y efectos de la rizósfera. 

 

2.3. Rizósfera y disponibilidad nutrimental 

La disponibilidad o biodisponibilidad de nutrimentos en la rizósfera (Farhangi-Abriz & 

Ghassemi-Golezani, 2023) es consecuencia de interacciones químicas, físicas y 

biológicas entre las raíces, los microorganismos y el suelo (Bhaduri et al., 2015; de la 

Fuente-Cantó et al., 2020). 

 

Como las raíces ocupan solo una pequeña proporción del volumen del suelo, el 

transporte de la mayoría de los nutrimentos hacia a las raíces se limita principalmente 

a la rizósfera (Dalir, 2023), por lo tanto, este volumen es crucial para la nutrición de las 

plantas, ya que define la cantidad total de cada nutrimento disponible inmediatamente 

para la planta (Liu et al, 2022; Wang et al., 2007).  

 

La disponibilidad nutrimental en la rizósfera está influenciada por diversos factores, 

estos se agrupan en tres categorías: a) características de las plantas y los 

microorganismos; b) propiedades del suelo y c) clima (Liu et al., 2022). De estas tres 
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categorías, la primera, en particular las plantas, es la más determinante, ya que el 

funcionamiento de la rizósfera tiene como objetivo ajustarse continuamente a los 

requerimientos fisiológicos y nutrimentales de las plantas a través del reclutamiento 

selectivo de miroorganismos benéficos y la disminución de las tensiones 

edafoclimáticas (Berlanga-Clavero et al., 2020; Compant et al., 2019; French et al., 

2021; Liu et al, 2022). 

 

2.3.1. Características generales de las plantas y los microrganismos 

Como todos los organismos superiores, las plantas han coevolucionado en el contexto 

de un mundo microbiano, dando forma tanto a su evolución como a su ecología. Las 

interacciones entre las raíces de las plantas y los microorganismos del suelo son 

fundamentales para la adaptación de las plantas a entornos naturales (Zhalnina et al., 

2018).  

 

Los microorganismos son esenciales para la formación del suelo, la adquisición de 

nutrimentos por los cultivos y la resistencia de las plantas a las plagas y enfermedades 

(Geetha et al., 2023; Liao, 2023). Son considerados indicadores importantes de la salud, 

fertilidad y productividad del suelo (Liang et al., 2018; Tahat et al., 2020; Yang et al., 

2020). Entre el 80 y el 90 % de todas las especies de plantas conocidas viven en 

estrecha interacción simbiótica con hongos micorrízicos (Bücking et al., 2007).  

 

Existe un interés considerable en desarrollar métodos para fomentar la proliferación de 

poblaciones microbianas benéficas, nativas o introducidas, que faciliten la 

disponibilidad nutrimental, promuevan el crecimiento vegetal y disminuyan las tensiones 

producidas por factores de estrés biótico y abiótico (Dhawi, 2023; Ryan et al., 2009). A 

este grupo especializado de microorganismos benéficos asociados a las raíces se les 

ha denominado microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPM) (Dhawi, 

2023). Los PGPM desempeñan un papel importante en la regulación del equilibrio 

osmótico y la homeostasis iónica en las plantas (Bhat et al., 2023). 

 

Las complejas interacciones planta-microorganismo han sido desarrolladas durante la 

evolución para mejorar la capacidad de adaptación de las plantas. Como parte de este 
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proceso, las plantas desarrollaron estrategias reguladas por metabolitos para reclutar 

selectivamente microorganismos benéficos (Mesny et al., 2023). Los metabolitos 

especializados de las plantas son una familia de al menos 1,000,000 de compuestos 

estructural y funcionalmente diversos (Afendi et al., 2012). 

 

La adaptación y evolución de la planta es, por lo tanto, una consecuencia de la planta 

y sus comunidades microbianas asociadas, que colectivamente forman un holobionte 

vegetal. El concepto de holobionte requiere una visión colectiva de las funciones e 

interacciones existentes entre un macroorganismo huésped y sus microorganismos 

asociados como una entidad dinámica única (Cesaro et al., 2021; Simon et al., 2019; 

Vandenkoornhuyse et al., 2015; Zilber-Rosenberg & Rosenberg, 2008).  

 

Los microbiomas del suelo y de las plantas tienen un papel importante en la salud 

vegetal y la salud del suelo, ya que proporcionan un genoma secundario que codifica y 

activa la maquinaria genética involucrada en los procesos bioquímicos que regulan las 

funciones biológicas y ecológicas (Compant et al., 2019; French et al., 2021; Hu et al., 

2020; Timmusk et al., 2017).  

 

La rizósfera constituye el primer hábitat de influencia vegetal que encuentran los 

microorganismos del suelo. Es un entorno altamente dinámico y se ha demostrado que 

produce una diferenciación de las comunidades microbianas con respecto al suelo 

circundante (Lombardi et al., 2021; Peiffer et al., 2013; Schreiter et al., 2014).  

 

El microbioma asociado a las raíces es un componente principal de la rizósfera 

(rizomicrobioma) y representa a todos los microorganismos presentes en el sistema 

radical (Lundberg et al., 2012; Mendes et al., 2013).  La colonización microbiana de la 

superficie de la raíz de la planta no es uniforme y cubre entre el 15 y el 40 % de la 

superficie total de la raíz de la planta. La densidad y estructura de las poblaciones 

microbianas en la superficie de la raíz están determinadas por la disponibilidad de 

nutrimentos y las variaciones fisicoquímicas en toda la superficie radical (McNear, 

2013). 
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La interacción entre las raíces y el rizomicrobioma es determinante en el contenido de 

nutrimentos disponibles en el suelo al regular tres tipos de procesos: a) la tasa de 

absorción nutrimental por las plantas y la liberación/inmovilización de nutrimentos por 

descomposición microbiana de la materia orgánica; b) el transporte de los nutrimentos 

en el suelo; y c) la transformación de los nutrimentos a formas disponibles y no 

disponibles (Darrah, 1993; Venturi & Keel, 2016). 

 

La definición de rizósfera se ha perfeccionado para incluir tres zonas que se definen en 

función de su ubicación en el sistema radical y, por lo tanto, de su influencia: a) la 

endorrizósfera, incluye porciones de la corteza y la endodermis en las que iones y 

microorganismos pueden ocupar el espacio libre existente entre las células (espacio 

apoplástico); b) el rizoplano, la zona medial directamente adyacente a la superficie 

radical que incluye la epidermis y el mucílago radical, donde interactúan los 

microorganismos y las partículas del suelo; y c) la ectorrizósfera, la zona más externa 

que se extiende desde el rizoplano hacia el suelo (McNear, 2013; Nazir, 2016). 

 

2.3.2. Homeostasis del ionoma en las plantas 

En entornos naturales y agrícolas, las plantas han desarrollado diferentes estrategias 

para adquirir eficientemente los recursos del suelo y hacer frente a la alta 

heterogeneidad espacio-temporal en la disponibilidad de agua y nutrimentos 

determinando su éxito competitivo y productividad (Erktan et al., 2018). Los nutrimentos 

son fundamentales para el crecimiento y desarrollo óptimo de los cultivos, por lo que su 

agotamiento afecta gravemente la productividad agrícola (Ogden et al., 2018).  

 

Las plantas absorben los nutrimentos de la solución del suelo en forma de iones 

inorgánicos en cantidades y proporciones adecuadas para una producción exitosa 

(Channarayappa & Biradar, 2019; Dalir, 2023). Las proporciones equilibradas de una 

variedad de macronutrimentos y micronutrimentos son esenciales para el crecimiento 

óptimo y el rendimiento de los cultivos (Ogden et al., 2018). 

 

La principal fuerza impulsora que regula los mecanismos de absorción en las plantas 

es la proporción de nutrimentos presentes, siendo incluso más importante que la 
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concentración real de cada nutrimento específico (Mimmo et al., 2018; Steiner, 1961; 

Steiner, 1980). Una concentración excesiva o inadecuada de elementos químicos 

dentro de la rizósfera modifica la demanda interna de la planta afectando en 

consecuencia la tasa de absorción y asimilación de otros nutrimentos disminuyendo la 

eficiencia de los fertilizantes y favoreciendo su pérdida (Mimmo et al., 2018; Zuchi et 

al., 2015).  

 

La homeostasis estequiométrica es un rasgo importante de los organismos vivos para 

mantener su composición química relativamente constante ajustando internamente la 

concentración y proporción de elementos químicos cuando cambian las condiciones 

ambientales externas (Sterner & Elser, 2002; Zhao et al., 2018).  

 

En las plantas, el término homeostasis hace referencia a una condición de equilibrio 

entre protones y electrones. En esta condición, el potencial redox (Eh) y el pH se 

encuentran dentro de un rango (Figura 2.3.1) en el que los procesos biológicos 

funcionan de manera óptima (Husson, 2023).  

 

En un suelo con un equilibrio adecuado entre el Eh y el pH, las plantas gastan la mínima 

energía para mantener su homeostasis. Cuanto más desequilibrado esté el suelo en 

términos de su Eh y/o pH, más energía se requiere por parte de la planta para mantener 

las condiciones de homeostasis interna y externa (Husson, 2023; Husson et al., 2021). 

La regulación del Eh y el pH del suelo se logra mediante la liberación de exudados 

radicales en la rizósfera. Asimismo, la macrofauna, mesofauna y los microorganismos 

afectan el Eh y el pH del suelo (Husson, 2023).  

 

En las últimas décadas, gracias a las mejoras tecnológicas en los equipos electrónicos 

de medición, se ha aumentado sustancialmente la precisión en la determinación de 

elementos químicos inorgánicos en las plantas. En este contexto, y con los últimos 

avances en el conocimiento del genoma, se ha propuesto un nuevo enfoque para el 

estudio del equilibrio nutrimental a través del concepto de ionoma (Baxter, 2009; Salt, 

2004; Salt et al., 2008). 
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El ionoma vegetal hace referencia a la composición completa de elementos minerales 

(iones) presentes en un organismo vegetal (Satismruti et al., 2013) e incluye los 

cambios en la composición química como respuesta a los estímulos fisiológicos, el 

estado de desarrollo y las modificaciones genéticas (Huang & Salt, 2016; Watanabe et 

al., 2016; Bouain et al., 2019). Está involucrado en una variedad amplia de fenómenos 

biológicos importantes, incluida la electrofisiología, la señalización, la enzimología, la 

osmorregulación y el transporte (Salt, 2004). 

 

El crecimiento y desarrollo de las plantas dependen del suministro equilibrado de los 

elementos minerales (Lorraine & Salt, 2009). Los procesos de homeostasis iónica son 

fundamentales para el desarrollo de la vida vegetal y su resiliencia en entornos hostiles 

por lo que el control selectivo de los elementos minerales esenciales y no esenciales 

es crucial para establecer condiciones definidas dentro de las células y los 

compartimentos celulares que permitan que se lleven a cabo diversos procesos 

bioquímicos de manera controlada (Dreyer, 2021; Tang et al., 2020).   

 

La homeostasis iónica del sistema vegetal se realiza a diferentes niveles de 

organización celular (Cuadro 2.3.1). El perfil ionómico en toda la planta muestra 

diferencias significativas, entre células, tejidos y órganos (Broadley & White, 2012; 

White et al., 2012). 

 

Los gastos de mantenimiento en las plantas son gastos de energía que se invierten en 

procesos que no determinan una ganancia neta de biomasa orgánica como el 

reemplazamiento de enzimas, la integridad estructural de las membranas, y la 

absorción y transporte de elementos inorgánicos (Azcón-Bieto & Talón, 2013). Estos 

gastos son mucho mayores en las raíces que en otros órganos de la planta, debido a 

que los procesos de absorción nutrimental son altamente costosos (Neumann & 

Ludewig, 2023; Taiz & Zeiger, 2015). 

 

Las plantas responden a las limitaciones de agua y nutrimentos alterando la morfología 

de las raíces, reclutando microorganismos benéficos y transformando el ambiente 
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fisicoquímico de la rizósfera a través de la liberación de exudados radicales (Almario et 

al., 2017; McNear, 2013; Moreau et al., 2019).  

 

Los rasgos de las raíces, como la longitud y la densidad de raíces finas y de pelos 

radicales, aumentan la productividad de las plantas, especialmente cuando los recursos 

del suelo son limitados (Bardgett et al., 2014; Holz et al., 2018; McCormack et al., 2015; 

Ogden et al., 2018; Pausch et al., 2016). Estos rasgos controlan la absorción de 

nutrimentos y agua del suelo y su transporte al sistema vascular (Bao et al., 2019; Durr 

et al., 2021; Sasse et al., 2018). El transporte de solutos en las plantas se realiza de 

dos maneras, el transporte a corta distancia de una célula a otra y el transporte a larga 

distancia dentro del xilema y el floema (White & Ding, 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2.3.1. Diagrama Eh-pH que muestra a la rizósfera como el componente funcional 
principal para el mantemiento del balance homeostático de los suelos y la 
disponibilidad nutrimental. El Eh al tener la ventaja de expresarse en una 
escala logarítmica puede transformarse en la variable teórica pe (potencial 
electrónico); transformando el Eh en pe es posible calcular el término pe + pH, 
que combina tanto el Eh como el pH y puede utilizarse para delimitar el dominio 
de la estabilidad del agua a una temperatura y una presión específicas 
(Adaptado de Husson, 2023). 
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Cuadro 2.3.1. Funciones del sistema vegetal para la homeostasis química a diferentes 
niveles de organización celular. 

Estructura 
vegetal 

Nivel de 
organización 

Características 
generales 

Funciones 
principales 

Fuentes 
bibliográficas 

Membrana 
celular 

Celular 

Estructura compuesta por 
una matriz compleja de 
distintos tipos de lípidos, 
proteínas y carbohidratos 
que forman una bicapa. 
 
Separa el interior de la 
célula del ambiente 
exterior. 

 Regulación del transporte de agua y 
solutos a través de transportadores de 
membrana. 

 Absorción selectiva de cationes y aniones 
para la homeostasis iónica. 

 Mantenimiento de gradientes específicos 
de cationes y aniones para un potencial de 
membrana y un funcionamiento 
metabólico adecuados. 

Coskun & White, 2023  
Dalir, 2023  
Dreyer, 2021 
Martinoia et al., 2012 
Mulet et al., 2020 
Ray et al. 2016 
Taiz & Zeiger, 2015 
Tang et al., 2020 

Pared 
celular 

Celular 

Red dinámica compuesta 
de celulosa, hemicelulosa, 
pectina, lignina y múltiples 
tipos de proteínas 
estructurales. 
 
En las raíces, es la primera 
estructura en contacto con 
la solución del suelo. 

 Reacciones entre los grupos de 
intercambio iónico de los polímeros de la 
pared celular y los iones en solución para 
la homeostasis del apoplasto. 

 Cambios del pH apoplástico. 

 Ajuste osmótico. 

 Equilibrio de especies reactivas de 
oxígeno. 

 Barrera protectora contra factores de 
estrés biótico y abiótico. 

Anderson & Kieber, 2020 
Bacete et al., 2018 
Houston et al., 2016 
Le Gall et al., 2015 
Liu et al., 2021a 
Meychik et al., 2021 
Meychik & Yermakov, 
2001 
Zhang et al., 2020 
 

Endodermis y 
Exodermis 

 
Tejido 

 
Barreras apoplásticas que 
se forman principalmente 
por la deposición de 
polímeros hidrófobos como 
la lignina y la suberina. 

 Barreras de difusión homeostática para la 
regulación del agua y la selectividad de 
solutos, principalmente nutrimentos. 

 Reclutamiento de microorganismos 
específicos metabólicamente activos para 
regular la integridad homeostática. 

 Mantenimiento del equilibrio del ionoma 
vegetal para responder con éxito a las 
perturbaciones ambientales. 

Bao et al., 2019 
Liu & Kreszies, 2023 
Nawrath et al., 2013 
Salas-González et al., 
2021 
Schreiber & Franke, 
2011 

Xilema/ 
Floema 

Tejido 
Componentes del sistema 
vascular de trasporte a 
larga distancia. 

 Transporte y distribución a larga distancia 
de agua y solutos. 

 Coordinación y regulación de procesos de 
crecimiento y desarrollo de los órganos 
vegetales a través de mecanismos de 
señalización. 

 Transferencia de solutos y redistribución 
de elementos esenciales entre los tejidos 
durante la ontogenia. 

 Mantenimiento del equilibrio 
electroquímico en las hojas. 

 Eliminación de elementos potencialmente 
tóxicos de los tejidos.  

 
Bangerth, 2008 
Dalir, 2023 
Satoh, 2006 
White, 2017 
White & Ding, 2023 

Pelos 
radicales 

Órgano 

Extensiones de células 
epidérmicas radicales. 
 
Periodo de vida en escala 
de días a semanas. 

 Aumento de la superficie radical para la 
adquisición de agua y nutrimentos. 

 Exudación intensiva para facilitar el 
intercambio de recursos entre las raíces, 
los microorganismos y la solución del 
suelo. 

 Formación y extensión de las rizovainas. 

Ahmed et al., 2018 
Brown et al., 2012 
Holz et al. 2018 
Liu et al. 2021b 
Opoku et al. 2022  
Pang et al., 2017 
Rabbi et al., 2022  
White & Brown, 2010 

Raíces 

finas 
Órgano 

Raíces absorbentes con un 
diámetro menor a 2 mm. 
 

Periodo de vida 
aproximado de meses a un 
año. 

 Adquisición de agua y nutrimentos. 

 Percepción de señales ambientales. 

 Establecimiento de relaciones simbióticas 
con microorganismos benéficos. 

 Rol importante en los ciclos del agua, del 
carbono y de los nutrimentos en los 
ecosistemas terrestres. 

McCormack et al., 2013 
McCormack et al., 2015  
Phillips et al., 2012 
Schmidt et al., 2011  
Sun et al., 2017 
Tefs & Gleixner, 2012  

Relación  
raíz/brote 

Sistema 
Asignación real de biomasa 
a las hojas, ramas, tallos y 
raíces. 

 Regulación espacio-temporal en la 
asignación de recursos a los diferentes 
órganos vegetales para su crecimiento 
equilibrado. 

 Respuesta dinámica a la adaptación por 
cambios en factores ambientales como la 
luz y el suministro de agua y nutrimentos. 

Agathokleous, 2019 
Feller et al., 2015 
Freschet et al., 2018 
Mensah et al., 2016 
Yin et al., 2019 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 27  

 

La presencia de pelos radicales, de rizodeposición intensiva y de microorganismos 

activos fortalecen las interacciones raíz-microorganismo-suelo y mejoran el contacto de 

la superficie de la raíz con la fase líquida del suelo (Brown et al., 2017; Carminati et al., 

2017; Galloway et al., 2020; Pang et al., 2017). Esto facilita la agregación del suelo 

alrededor de los sistemas radicales, desarrollando de esta manera, una estructura 

similar a una envoltura (vaina) en la superficie de las raíces. Este rasgo morfológico y 

fisiológico especial se conoce como rizovaina y se considera una manifestación típica 

de la evolución adaptativa de las plantas a condiciones limitadas de agua y nutrimentos 

(Ndour et al., 2020; Pang et al., 2017). 

 

2.4. Perspectivas futuras 

El manejo de los nutrimentos a través de los complejos procesos de la rizósfera es 

crucial para alcanzar la sostenibilidad/sustentabilidad agrícola. Esto ayudará a 

complementar y mejorar los sistemas de producción agrícola actuales y promover un 

uso más consciente, racional y eficiente de los recursos, en particular del agua, los 

fertilizantes y los pesticidas.  

 

Por lo tanto, es indispensable que las futuras investigaciones en nutrición vegetal estén 

centradas y dirigidas hacia una mayor comprensión de las interacciones nutrimentales 

en la rizósfera, así como de los procesos de balance y equilibrio físico, químico y 

biológico en los suelos, que son esenciales para alcanzar la homeostasis 

estequiométrica en los ecosistemas terrestres. Los nuevos estudios deben presentar 

un esquema teórico más completo en el que se incluya la influencia de los ciclos 

biogeoquímicos, el ciclo hidrológico y la biodiversidad en la disponibilidad nutrimental. 

De igual manera, es importante incluir nuevos conceptos en la nutrición vegetal como 

el ionoma y el holobionte vegetal, los cuales, son términos que se empiezan a utilizar 

con mayor frecuencia en artículos científicos recientes. 

 

Actualmente, la etnobotánica, la agroecología, la agroforestería, la permacultura, la 

agricultura regenerativa, la agricultura multifuncional, la ingeniería de la rizósfera y la 

intensificación ecológica/sostenible/sustentable, son las áreas más avanzadas que 

promueven el funcionamiento de la rizósfera en los agroecosistemas gracias a que 
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implementan prácticas agronómicas que impulsan y mejoran las interacciones planta-

microorganismo-suelo influyendo positivamente en la fertilidad y salud del suelo. 

 

2.5. Conclusiones 

La posición de la rizósfera entre los cinco factores naturales de formación del suelo y el 

factor antropogénico es clave para la comunicación bidireccional, a través de la 

señalización química por exudación, entre el holobionte vegetal y los elementos 

minerales provenientes del material parental que, en conjunto, equilibran los ciclos 

biogeoquímicos de elementos esenciales y no esenciales, dando como resultado el 

mantenimiento de la fertilidad y salud del suelo que son dos aspectos determinantes 

para la productividad agrícola y los servicios ecosistémicos, los cuales, mejoran la 

calidad de vida de la sociedad. 

 

Con la finalidad de reducir el uso de agroquímicos, es importante promover el manejo 

nutrimental de la rizósfera en los sistemas de producción agrícola actuales basado en 

la implementación de prácticas agronómicas que impulsen y mejoren las interacciones 

planta-microorganismo-suelo en la interfaz raíz-suelo. En los agroecosistemas, el 

aumento de la biodiversidad mejora sustancialmente estas interacciones con impactos 

positivos en la fertilidad y salud del suelo. 

 

Las plantas tienen una alta capacidad de homeostasis química a diferentes niveles de 

organización celular, por lo que el estudio de sus funciones fisiológicas y nutrimentales 

para la homeostasis iónica interna, y su relación con el equilibrio bioquímico y 

fisicoquímico del suelo, es crucial para un manejo nutrimental de los cultivos más 

completo y eficiente, y reducir el uso excesivo de insumos agrícolas sintéticos. 
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Resumen 

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es un cultivo de importancia para la región sureste de 

México. Pese a que en los últimos años ha experimentado un auge económico al aumentar su 

demanda en los mercados nacionales e internacionales el chile habanero se sigue cultivando a 

campo abierto y su transición a sistemas hidropónicos ha sido lento, por lo que el conocimiento de 

su nutrición mineral en estas condiciones es escaso. Con la finalidad de mejorar la comprensión de 

los nutrimentos, y tener una base más sólida para la formulación de soluciones nutritivas en este 

cultivo, se llevó a cabo un experimento para estudiar plantas de chile habanero cv. Caloro bajo dos 

condiciones hidropónicas de raíz flotante: estática y dinámica. Se evaluó a los 171 DDT, en la 

solución de crecimiento a volumen constante (compensaciones con agua destilada) y con muestreos 

a 1, 3, 5 y 7 días (DDM, días de muestreo), el comportamiento en el tiempo del pH, la conductividad 

eléctrica (CE), las concentraciones de NO3, NH4, H2PO4, K, Mg y Na y las relaciones iónicas 

NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/Mg, K/NH4, K/Na y Mg/Na. Las unidades experimentales fueron dispuestas 

en un diseño completamente al azar. Los resultados mostraron que el pH, la CE, las concentraciones 

NH4, H2PO4 y Na, y las relaciones NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/NH4 y Mg/Na fueron estadísticamente 

diferentes en el tiempo entre los dos sistemas hidropónicos de raíz flotante evaluados. En el sistema 

hidropónico de condición estática la CE y las concentraciones de NO3, NH4, K y Mg disminuyeron 

estadísticamente a través del tiempo. Sin embargo, en la condición dinámica, se registraron tanto 

disminuciones como incrementos de estas variables. La concentración de H2PO4 aumentó 

significativamente 1.53 meq·L-1 en la solución de crecimiento con condición estática y hasta 2.43 en 

la condición dinámica. En los dos tratamientos hidropónicos de raíz flotante evaluadas, el pH y las 

relaciones iónicas NO3/NH4, K/Mg, K/NH4, K/Na y Mg/Na se estabilizaron a los 5 y 7 DDM en la 

solución de crecimiento.  

 

Palabras clave: Hidroponia, pH, CE, nutrimentos, relaciones iónicas 
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ROOT SYSTEM IONIC RATIOS IN HABANERO PEPPER PLANTS 

(Capsicum chinense Jacq) UNDER TWO FLOATING ROOT 

HYDROPONIC SYSTEMS 

 

Abstract 

Habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.) is an important crop for southeastern Mexico. Despite 

experiencing an economic boom in recent years due to increased demand in national and 

international markets, habanero peppers are still growing in open fields, and their transition to 

hydroponic systems has been slow. Therefore, knowledge of mineral nutrition under these conditions 

is limited. In order to improve the understanding of nutrients and provide a more solid basis for 

formulating nutrient solutions for this crop, an experiment was conducted to study habanero pepper 

plants cv. Caloro under two hydroponic conditions of floating roots, static and dynamic. Around 171 

DDT, were evaluated over time of pH, electrical conductivity (EC), NO3, NH4, H2PO4, K, Mg and Na 

concentrations, and NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/Mg, K/NH4, K/Na and Mg/Na ionic ratios, in the constant 

volume growth solution (compensations with distilled water) and with samplings at 1, 3, 5 and 7 days 

(DDM, sampling days). The experimental units were arranged in a completely randomized design. 

The results showed that pH, EC, NO3, H2PO4 and Na concentrations, and NO3/NH4, NO3/H2PO4, 

K/NH4 and Mg/Na ratios were statistically different over time between the two floating root hydroponic 

systems evaluated. Under both hydroponic conditions, EC and NO3, NH4, K, and Mg concentrations 

decreased over time.  However, in the dynamic condition, both decreases and increases in these 

variables were recorded. H2PO4 concentration significantly increased by 1.53 meq·L-1 in the growth 

solution under static conditions and up to 2.43 in dynamic condition. In the two floating root hydroponic 

treatments evaluated, pH and the NO3/NH4, K/Mg, K/NH4, K/Na, and Mg/Na ionic ratios were 

statistically stabilized at 5 and 7 DDM in the growth solution.  

 

Keywords: Hydroponics, pH, EC, nutrients, ionic ratios 
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3.1. Introducción 

México se ha distinguido como uno de los países con mayor diversidad genética de 

chile (González-Cortés et al., 2023).  El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es 

un cultivo de importancia para la región sureste de México. En los últimos años ha 

experimentado un auge económico al aumentar su demanda en los mercados 

nacionales e internacionales (Chel-Guerrero et al., 2021; Medina-Lara, 2008; Tucuch-

Haas et al., 2012).  

 

Debido a la alta demanda y precios de los frutos, se ha iniciado su establecimiento en 

otras regiones del país, principalmente en zonas cercanas al Golfo de México (Ramírez 

et al., 2018). En 2019, se sembró este cultivo en 20 estados de la República Mexicana, 

con un total de 971.45 ha y una producción de 16,306.31 t (Vásquez-Velázquez et al., 

2021).  

 

Pese a que el chile habanero se introdujo por primera vez a México desde Cuba, 

actualmente, la península de Yucatán es considerada una reserva genética de esta 

especie (Urrea-López et al., 2014), y es la principal especie hortícola explotada 

comercialmente debido a sus altos contenidos de capsaicinoides acumulados en el fruto 

(Borges-Gómez, 2010; Guzmán et al., 2011).  

 

El chile habanero es ampliamente consumido en los estados de Yucatán, Quintana Roo, 

Campeche y Tabasco. Yucatán ocupa uno de los primeros lugares de importancia en 

cuanto a la siembra de esta hortaliza (Tucuch-Haas et al., 2012). El chile habanero 

producido en la península de Yucatán se considera de calidad superior al que se cultiva 

en el resto del mundo debido a sus características organolépticas (Castillo-Aguilar, 

2018; Medina-Lara, 2008). Las características del chile habanero como el sabor, aroma, 

picor, color y vida postcosecha dependen del clima y la ubicación de la región (Borges-

Gómez et al., 2014), particularmente a las propiedades de los suelos en los que se 

cultiva (Castillo-Aguilar, 2018; Rodríguez-Buenfil et al., 2017).   
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Pese a su gran importancia económica en México, su producción es limitada debido a 

diversos factores que afectan la calidad del producto (González-Cortés et al., 2023; 

Rodríguez-Buenfil et al., 2017).  

 

El chile habanero se produce tradicionalmente en suelo y a campo abierto (López-

Gómez et al., 2020). Bajo este sistema de producción, el cultivo se ve afectado 

negativamente por diversos factores ambientales que reducen la calidad y rendimiento 

del producto con impactos negativos en su rentabilidad (Lugo-Jiménez et al., 2010). En 

la Península de Yucatán, el 93 % de la superficie sembrada se cultiva en campo abierto 

(Ramírez et al., 2018), y, aproximadamente, el 50 % de la superficie dedicada a esta 

hortaliza se siembra con materiales criollos (Ramírez et al., 2018). 

 

El chile habanero se cultiva durante todo el año; sin embargo, las condiciones de 

producción no son las más adecuadas, lo que afecta el rendimiento y la calidad del fruto 

(González-Cortés et al., 2023). Se produce principalmente en dos clases de suelos 

característicos de la región de Yucatán, “Box luúm” o suelos negros, y “K’ánkab lu’um” 

o suelos rojos, ambos leptosoles (Oney-Montalvo et al., 2020; Rodríguez-Buenfil et al., 

2017). Los leptosoles son los suelos más comunes en el estado de Yucatán (80 %) 

(Rodríguez-Buenfil et al., 2017).  

 

Los requerimientos nutrimentales del chile habanero, especialmente cuando el cultivo 

se establece a campo libre, son aportados a través de una dosis de fertilización para 

obtener altos rendimientos. Sin embargo, los resultados de la fertilización en campo no 

son del todo satisfactorios ya que dependen directamente de las características del 

suelo, las cuales, pueden limitar la producción. Además, el manejo nutrimental en la 

mayoría de los casos no está basado en un análisis de suelo ni en el cálculo de dosis 

de fertilización de acuerdo con la extracción nutrimental total del cultivo (Borges-Gómez 

et al., 2014; Mimmo et al., 2018). 

 

La floración y fructificación del chile habanero dependen de fuertes cantidades de 

macronutrimentos para producir flores y frutos (Meneses-Lazo et al., 2020). La 
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producción de fotoasimilados y la competencia por nutrimentos pueden alterar la 

fenología del chile habanero (Meneses-Lazo et al., 2018). 

 

Como todas las especies hortícolas, el rendimiento y la calidad de los frutos dependen 

de la disponibilidad y contenido nutrimental del suelo (Borges-Gómez, 2010). Aplicar la 

cantidad adecuada de nutrimentos a las plantas les permite realizar sus funciones 

metabólicas básicas (Nieves et al., 2015). Las condiciones del medio de crecimiento de 

las plantas influyen en la acumulación de metabolitos primarios y secundarios dentro 

del fruto afectando directamente sus propiedades organolépticas y nutricionales (Urrea-

López et al., 2014). 

 

El chile habanero en el sureste de México se cultiva en condiciones de temporal y riego 

por goteo. El riego por goteo en cultivos hortícolas es el método más simple y eficiente 

para suministrar agua y fertilizantes en la zona radical de las plantas (López-López et 

al., 2018). 

 

Una alternativa para la producción de hortalizas son los sistemas hidropónicos, que 

utilizan soluciones nutritivas balanceadas que permiten que el agua y los nutrimentos 

sean absorbidos eficientemente por las plantas (Meneses-Lazo et al., 2020). En los 

sistemas hidropónicos la nutrición mineral de las plantas influye sustancialmente en el 

tamaño y calidad de los frutos (López-Gómez et al., 2017).  

 

Sin embargo, la información de la producción de chile habanero bajo condiciones 

hidropónicas es escasa, especialmente en el manejo de los nutrimentos (López-Gómez 

et al., 2020). Considerando la fenología de las plantas y la calidad del producto 

cosechado, la solución nutritiva universal de Steiner (Steiner, 1984) es una opción 

adecuada para el cultivo de chile habanero en hidroponía (López-Gómez et al., 2017; 

Meneses-Lazo et al., 2020). Tucuch-Haas et al. (2012) utilizaron la solución nutritiva 

universal de Steiner, modificando las relaciones NO3/NH4, y encontraron que con la 

relación 80/20 se observaron mejores resultados en rendimiento y calidad de frutos, 

característica que la ubica en el grupo de plantas calcícolas. 
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Con la finalidad de generar las dosis de fertilización y las soluciones nutritivas más 

adecuadas para un cultivo y obtener los máximos rendimientos es importante identificar 

la cantidad nutrimental demandada por las plantas, el momento de mayor requerimiento 

y las relaciones nutrimentales óptimas (Havlin et al., 2017). 

 

Las plantas absorben los nutrimentos de la solución del suelo en forma de iones 

inorgánicos (Channarayappa & Biradar, 2019; Dalir, 2023). Las proporciones 

equilibradas de una variedad de macronutrimentos y micronutrimentos son esenciales 

para el crecimiento óptimo y el rendimiento de los cultivos (Ogden et al., 2018). 

 

Los procesos de homeostasis iónica en los sistemas radicales son fundamentales para 

el desarrollo de la vida vegetal y su resiliencia en entornos hostiles por lo que el control 

selectivo de los elementos minerales esenciales y no esenciales es crucial para 

establecer condiciones definidas dentro de las células y los compartimentos celulares 

que permitan que se lleven a cabo diversos procesos bioquímicos de manera óptima 

(Dreyer, 2021; Tang et al., 2020; Bao et al., 2019; Liu & Kreszies, 2023; Salas-González 

et al., 2021).   

 

Una forma de evaluar las proporciones o relaciones nutrimentales del sistema radical 

es a través del uso de soluciones nutritivas, técnica conocida como hidroponía (Trejo-

Téllez & Gómez-Merino, 2012). Esta técnica es muy útil para la investigación, ya que 

permite tener un control riguroso de los nutrimentos que se están evaluando, así como 

de algunos elementos no esenciales presentes en el agua (Favela et al., 2006). 

Además, bajo condiciones hidropónicas, en particular en sistemas de raíz flotante, los 

efectos producidos por los gradientes de difusión iónica del sistema radical son mucho 

más extensos que cuando se utiliza suelo como medio de crecimiento (Leitner et al., 

2009). 

 

La presente investigación consistió en evaluar el comportamiento a través del tiempo, 

del pH, la conductividad eléctrica (CE), las concentraciones de N-NO3, N-NH4, P, K, Mg, 

y Na (meq·L-1), y las relaciones NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/Mg, K/NH4, K/Na y Mg/Na, en 

el medio de crecimiento de plantas de chile habanero, en etapa de fructificación, 
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cultivadas bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante, estático y dinámico, y con 

solución universal de Steiner.  

 

La finalidad del estudio fue obtener, a partir del comportamiento de las relaciones 

iónicas en la solución de crecimiento de plantas de chile habanero, relaciones promedio 

de los nutrimentos que puedan ser utilizados para proponer una solución nutritiva en 

etapa de fructificación para esta especie vegetal como representante de una planta 

calcícola. 

 

3.2. Materiales y métodos 

3.2.1. Localización 

La investigación se desarrolló de octubre de 2022 a mayo de 2023 en un invernadero 

de vidrio, con malla sombra de color negro y sombreado de 30 %, ubicado en las 

coordenadas 19° 29' 36.9" latitud N y 98° 53' 6.8" longitud W, dentro de las instalaciones 

del Departamento de Suelos en la Universidad Autónoma Chapingo.  

 

3.2.2. Material vegetal y medio de crecimiento 

Se sembraron semillas de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) cultivar Caloro en 

una charola de polietileno de 50 cavidades con vermiculita como sustrato. Se utilizó una 

cámara con luz blanca artificial tipo led para la germinación y crecimiento de las 

plántulas.  

 

Para la aplicación de agua y nutrimentos se utilizó la solución nutritiva universal de 

Steiner a pH de 5.5, conductividad eléctrica (CE) de 0.75 dS·m-1 y relaciones K/Ca/Mg 

de 35/45/20, NO3/H2PO4/SO4 de 60/10/30 y NO3/NH4 de 90/10. Para los requerimientos 

de Fe, Mn, Zn, Cu, Mo y B se usaron concentraciones de 4.0, 1.0, 0.3, 0.22, 0.14 y 0.5 

mg·L-1, respectivamente.  

 

3.2.3. Tratamientos y diseño experimental 

A los 90 días después de la siembra (DDS) se realizó el trasplante a contenedores de 

polietileno translúcido de 33 L de capacidad que se utilizaron para establecer las 

unidades experimentales en los dos tratamientos hidropónicos de raíz flotante, estático 
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y dinámico (Figura 3.2.1). En cada contendedor se trasplantaron dos plántulas (unidad 

experimental) y se asignaron cuatro repeticiones por tratamiento. Las unidades 

experimentales fueron dispuestas en el invernadero en un diseño completamente al 

azar. 

 

 

Figura 3.2.1.  Unidades experimentales a los 51 DDT para el tratamiento estático (izq.) y el 
tratamiento dinámico (der.). 

 

Para el tratamiento estático se utilizó la técnica de raíz dinámica flotante (Boonnoi et 

al., 2017; Kratky, 2009).  Los contenedores se llenaron con solución nutritiva (SN) a un 

volumen de 30 L lo que permitió que una porción del sistema radical este dentro y otra 

porción fuera de la solución. En esta condición, se desarrollaron durante 50 días dos 

tipos funcionales de raíces. En este periodo no se realizaron compensaciones a las 

pérdidas de solución nutritiva lo que permitió el acondicionamiento y desarrollo de los 

dos tipos de raíces. La función del primer tipo de raíz fue la oxigenación de las plantas 

mientras que la función del segundo tipo fue la absorción de agua y nutrimentos. 
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Posterior a los 50 días después del trasplante (DDT) el volumen de SN en los 

contenedores se mantuvo a un volumen constante de 20 L.  

 

En el tratamiento dinámico se utilizó la técnica de raíz flotante (Son et al., 2020).  Los 

contenedores se llenaron con SN al máximo de capacidad (33 L) permitiendo que todo 

el sistema radical quedara sumergido. La oxigenación de cada una de las unidades 

experimentales en este tratamiento se realizó artificialmente utilizando bombas de aire 

marca Q7 modelo HQ-602 de dos salidas con una capacidad de oxigenación de 5 L·min-

1. El volumen de SN en los contenedores se mantuvo a un volumen constante de 33 L.   

 

Según lo indicado en cada tratamiento, las pérdidas de SN fueron compensadas 

periódicamente con SN para mantener el volumen correspondiente hasta el periodo de 

muestreo de las unidades experimentales. Se utilizó la solución nutritiva universal de 

Steiner para los dos tratamientos hidropónicos a pH de 5.5 y CE de 1.25 dS·m-1. Las 

relaciones nutrimentales de macronutrimentos y las concentraciones de 

micronutrimentos fueron las mismas que se utilizaron en la etapa de almácigo.  

 

Para prevenir el ataque de plagas como mosca blanca o trips se realizaron aplicaciones 

foliares cada 15 días de Imidacloprid a una dosis de 1-2 mL·L-1. Asimismo, con un 

medidor de oxígeno disuelto marca Hanna modelo Oxy-Check HI9147, se monitoreó 

durante el desarrollo del experimento, las concentraciones de oxígeno en las soluciones 

nutritivas de las unidades experimentales de cada tratamiento que fueron en promedio 

de 1.8 y 5.9 mg·L-1 para las condiciones estática y dinámica, respectivamente. Durante 

el período de evaluación las temperaturas mínimas diarias oscilaron entre 9 y 16 °C y 

las temperaturas máximas diarias entre 25 y 35 °C. 

 

3.2.4. Variables evaluadas 

Previamente al muestreo (171 DDT) se realizó un monitoreo del consumo de agua, pH 

y CE en las unidades experimentales a partir del día 71 DDT. Durante este periodo se 

hicieron tres lavados de raíces los días 121, 156 y 171 DDT y se remplazó en su 

totalidad la SN de cada contenedor (solución de crecimiento). En cada remplazamiento 

de SN se modificó la CE, sin alterar las relaciones de macronutrimentos ni las 
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concentraciones de micronutrimentos. Se utilizaron soluciones con CE de 0.75, 1.0 y 

2.0 dS·m-1, respectivamente. Se efectuó un cambio de pH, de 5.5 a 5.0, en el remplazo 

de la SN del día 156 DDT.  

 

El último reemplazo de SN (171 DDT) fue la que se utilizó para la medición de las 

variables nutrimentales en el experimento, las cuales, se realizaron a través de 

muestreos de la solución nutritiva en las unidades experimentales a los 1, 3, 5 y 7 días 

(DDM). En esta etapa las pérdidas en volumen de la SN inicial se realizaron con agua 

destilada para evitar la incorporación de solutos que pudieran modificar el 

comportamiento de las concentraciones de los iones disueltos en estudio. En el periodo 

de muestreo las plantas de chile habanero se encontraban en etapa de fructificación. 

 

En cada muestra de solución nutritiva obtenida, se realizaron determinaciones de pH y 

conductividad eléctrica (CE) utilizando un potenciómetro marca Hanna modelo 

HI991301. Se cuantificaron los elementos químicos N-NH4, N-NO3, H2PO4, K, Mg y Na 

a través de las metodologías propuestas por la NOM-021-SEMARNAT-2000; a) el 

método microKjeldahl de doble destilación para N; b) el método colorimétrico de 

vanadato-molibdato para H2PO4 (espectrofotómetro UV marca Thermo Scientific 

modelo Genesys 10uv); c) flamometría para Na y K (equipo marca Sherwood modelo 

M410); y e) espectrofotometría de absorción atómica para Mg (EAA marca GBC modelo 

Avanta). Los datos de concentración obtenidos se expresaron en unidades de meq·L-1 

y se calcularon las relaciones porcentuales NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/Mg, K/NH4, K/Na y 

Mg/Na. 

 

3.2.5. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos del muestro de la solución de crecimiento se procesaron 

estadísticamente utilizando el programa SAS 9.4. Debido a que se hicieron mediciones 

en los mismos tratamientos y las mismas unidades experimentales a través del tiempo 

(Steel et al., 1997), para el análisis de varianza (ANOVA), los datos de pH, CE, 

concentración química de los iones y las relaciones iónicas porcentuales fueron 

procesadas como un modelo de mediciones repetidas. Asimismo, se realizó una 

comparación múltiple de medias de las variables evaluadas por DDM en cada 
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tratamiento, utilizando la prueba de Diferencia Mínima Significativa (α = 0.05). Las 

medias fueron graficadas en Excel 2021 con sus errores estándar. Los datos de 

monitoreo consumo de agua, pH y CE se graficaron a través del tiempo utilizando 

valores promedio. 

 

3.3. Resultados y discusión 

3.3.1. Consumo de agua, CE y pH en el monitoreo 

De acuerdo con la Figura 3.3.1 el tratamiento hidropónico de raíz flotante con condición 

dinámica presentó un mayor consumo de agua durante el monitoreo (71-171 DDT) en 

comparación con la condición estática. Esto podría atribuirse al movimiento continuo de 

la solución, que, por efecto del sistema de oxigenación con los dispositivos instalados 

en este tratamiento, se promovió mayor acceso del agua al impulsar el flujo de masas, 

mejorando así las condiciones de absorción por las raíces (Havlin et al., 2017).  

 

          UE = unidad experimental; DDT = días después del trasplante. 

Figura 3.3.1. Consumo promedio de agua en plantas de chile habanero cv. Caloro bajo dos 
condiciones hidropónicas de raíz flotante.  

 

En contraste, en el tratamiento hidropónico bajo condición estática el agua y los iones 

tuvieron menor movimiento. Al respecto, Boonnoi et al. (2017) y Kuzyakov & Razavi 

(2019) indican que en suelo y sustratos el movimiento de agua y nutrimentos está muy 



 55  

 

influido por las leyes de difusión lo que resulta en una menor tasa de absorción. En este 

experimento, quizás el movimiento continuo de la solución de crecimiento disminuyó los 

efectos de la difusión e incrementó el flujo de masas mejorando el acceso nutrimental, 

tal como sucede en sistemas hidropónicos como el NFT (Nutrient Film Technique) 

(Guzmán-Valdivia et al., 2019). 

 

Según la Figura 3.3.2 se observaron incrementos de la CE en la solución de crecimiento 

en los dos sistemas hidropónicos evaluados (71-171 DDT). El aumento de la CE es 

común en los sistemas de raíz flotante (Boonnoi et al., 2017). Se observó que el uso de 

la SN con CE de 1.25 dS∙m-1 generó fuertes discrepancias de CE en la solución de 

crecimiento entre los dos tratamientos evaluados; mientras que la aplicación de SN con 

CE de 0.75 y 1.0 dS∙m-1 generaron ligeras diferencias estadísticas entre los 

tratamientos en los días 121-171 DDT.   

 

           CE = conductiviad eléctrica; UE = unidad experimental; DDT = días después del trasplante. 

Figura 3.3.2. Conductividad eléctrica promedio en la solución de crecimiento de plantas de 
chile habanero cv. Caloro bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

En ambos tratamientos, se sugiere que el aumento en la CE de la solución de 

crecimiento se debe a que las plantas de chile habanero, bajo estas condiciones 

hidropónicas, absorbieron más agua que iones. Este fenómeno, ha sido reportado, en 
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sistemas hidropónicos de raíz flotante (Boonnoi et al., 2017; Kratky, 2009), los autores 

sugieren que bajo una condición de alta demanda de agua por la planta el sistema 

radical aumenta la absorción de agua, pero no la absorción iónica, lo que provoca un 

acumulamiento de iones en la solución de crecimiento incrementando la CE 

 

Con base en la Figura 3.3.3 el uso de la SN con pH de 5.5 mostró un comportamiento 

irregular en la estabilización del pH de la solución de crecimiento entre los días 75-155 

DDT, mientras que con un pH de 5.0 en la SN, entre los días 156-171 DDT, el 

comportamiento fue más homogéneo en los dos tratamientos. Cambios en el 

comportamiento del pH de la solución de crecimiento del sistema radical por efecto de 

soluciones nutritivas con distintos valores de pH han sido reportados bajo condiciones 

hidropónicas de raíz flotante (Boonnoi et al., 2017; Son et al., 2020).  

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              UE = unidad experimental; DDT = días después del trasplante. 

Figura 3.3.3. pH en la solución de crecimiento de plantas de chile habanero cv. Caloro bajo 
dos condiciones hidropónicas de raíz flotante.  

 

3.3.2. Concentraciones y relaciones iónicas, pH y CE en el muestreo 

El Cuadro 3.3.1 muestra diferencias significativas entre los tratamientos estático y 

dinámico, en el comportamiento del pH y la CE en las soluciones de crecimiento a través 

del tiempo. Según la Figura 3.3.4, en la condición estática se observa que el pH 
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aumenta significativamente de 5.0 a 6.4 para el día 3 DDM. Por otro lado, en la 

condición dinámica el pH aumenta y disminuye entre los días 1 y 3 DDM de 6.3 y 5.4, 

respectivamente. Se observó que en los días 5 y 7 DDM no hubo diferencia significativa 

de pH en ambas condiciones, lo que sugiere una estabilización de este parámetro por 

las raíces. El día 7 DDM se registraron valores de pH de 6.1 y 5.3 para las condiciones 

estática y dinámica, respectivamente. La estabilización del pH por el sistema radical es 

importante para garantizar una absorción nutrimental óptima (Neumann & Ludewig, 

2023). El pH en las soluciones nutritivas determina la forma iónica y la disponibilidad de 

los elementos esenciales (Sambo et al., 2019; Trejo-Téllez & Gómez-Merino, 2012). 

 

Cuadro 3.3.1. Análisis de varianza y prueba de DMS para pH y CE en la solución de 
crecimiento de plantas de chile habanero cv. Caloro bajo dos condiciones 
hidropónicas de raíz flotante. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Valores con la misma letra en la misma columna no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 
0.05). DMS = Diferencia mínima significativa; CV = Coeficiente de variación; DDM = días de muestreo; ns = no significativo. 
    * Significativo a P ≤ 0.05 
   ** Significativo a P ≤ 0.01 

  
Según el Cuadro 3.3.1 y la Figura 3.3.4 los tratamientos muestran diferencias 

significativas de CE a través de los DDM. Se observó un incremento significativo de 0.2 

dS·m-1 en la CE de la solución de crecimiento en la condición estática para el día 1 

DDM y se reportó evidencia significativa de una tendencia descendente de CE para los 

días 3, 5 y 7 DDM con valores correspondientes de 2.0, 1.9 y 1.6 dS·m-1. Por otra parte, 

en la condición dinámica, se observó una disminución y un aumento significativo de la 

CE, 1.9 y 2.1 dS·m-1, para los días 1 y 3 DDM, respectivamente. Se reportó un valor 

aproximado de 2.0 dS·m-1 de la CE en los días 5 y 7 DDM. Estos cambios en CE 

sugieren que hubo una mayor absorción de iones en la solución estática que en la 

DDM
TRAT

DDMxTRAT

CV (%)

0d 5.00 C 5.00 d 2.00 B 2.00 ab

1d 6.20 AB 6.26 a 2.18 A 1.90 c

3d 6.37 A 5.40 b 2.01 B 2.04 a

5d 6.16 B 5.26 c 1.87 C 2.00 ab

7d 6.10 B 5.34 bc 1.62 D 1.98 b

DMS 0.18 0.11 0.07 0.06

pH CE

**
**
**

**
**
**

1.95 2.49

DDM

Estático Dinámico Estático Dinámico
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solución dinámica, ya que la CE está correlacionada directamente con la concentración 

total de iones (Song et al., 2019), por lo que un incremento o disminución de la CE en 

la solución de crecimiento sugiere cambios en las concentraciones iónicas por efecto 

del sistema radical (McNear, 2013). El comportamiento de la CE en los tratamientos se 

explica por los cambios significativos en las concentraciones iónicas que se muestran 

en el Cuadro 3.3.2. 

 

 
Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). Significancia 
entre tratamientos por DDM (días de muestreo): ns = no significativo; * P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01.  

 

Figura 3.3.4. Comportamiento del pH y la CE en la solución de crecimiento de plantas de 
chile habanero cv. Caloro bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

De acuerdo con el Cuadro 3.3.2 y la Figura 3.3.5 se registraron diferencias significativas 

entre las dos condiciones hidropónicas evaluadas en las concentraciones iónicas de 

NH4, H2PO4, K, Mg y Na, a través de los DDM. La condición estática muestra evidencia 

significativa de tendencias descendentes en la concentración de iones NH4, NO3, K y 

Mg, lo que sugiere su absorción por el sistema radical desde el día 1 DDM al día 7 

DDM. Por el contrario, para la concentración de H2PO4 se reportó un aumento 

significativo el día 1 DDM, de aproximadamente 1.53 meq·L-1, y una disminución para 

los días 3, 5 y 7 DDM.  

 

Las concentraciones iónicas de NO3, NH4, K y Mg de la condición dinámica mostraron 

disminuciones y aumentos significativos en los DDM. Estas fluctuaciones se explican 

por la absorción y liberación de iones por las raíces a la solución de crecimiento (Dreyer, 
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2021; Tang et al., 2020). Según lo observado, las concentraciones de NO3 y NH4 

disminuyeron estadísticamente hasta el día 5 DDM, 6.4 y 0.1 meq·L-1, respectivamente. 

Posteriormente, el día 7 DDM se registraron incrementos significativos de estos iones 

en la solución de crecimiento, 8.8 meq·L-1 para NO3 y 0.2 meq·L-1 para NH4. Por otra 

parte, las concentraciones de K y Mg disminuyeron significativamente el día 1 DDM, 5.6 

y 3.2 meq·L-1, respectivamente, y se incrementaron significativamente en los días 3, 5 

y 7 DDM. Asimismo, los resultados muestran incrementos estadísticos en la 

concentración de H2PO4 los días 1 y 3 DDM, 2.9 y 4.4 meq·L-1, respectivamente, y una 

disminución para el día 7 DDM, 4.2 meq·L-1. 

 

Los cambios de concentración de Na en los dos tratamientos evaluados no superó los 

0.2 meq·L-1 a través de los DDM lo que sugiere una estabilización del Na a una 

concentración promedio que no cambió significativamente con el tiempo. La alta 

capacidad de las raíces para excluir elementos no esenciales como el Na y disminuir 

su absorción se reportan en numerosas especies vegetales (Neumann & Ludewig, 

2023). 

 

Los cambios estadísticos en las concentraciones NO3, NH4, H2PO4, K, Mg y Na en 

ambas condiciones hidropónicas, a través de los DDM, determinaron las relaciones 

iónicas evaluadas en la solución de crecimiento (Cuadro 3.3.3). Según lo analizado, los 

cambios en las concentraciones iónicas modificaron significativamente las relaciones 

NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/Mg, K/NH4, K/Na y Mg/Na de la SN aplicada inicialmente en 

los dos tratamientos. Según la Figura 3.3.6, pese a los cambios significativos de 

concentración iónica en ambos tratamientos no se observaron diferencias significativas 

de las relaciones NO3/NH4, NO3/H2PO4 (solo estático), K/Mg, K/NH4 (solo estático), 

K/Na y Mg/Na para los días 5 y 7 DDM, lo que sugiere una estabilización de las 

relaciones iónicas por efecto de cambios en las concentraciones iónicas. El sistema 

radical regula las proporciones entre iones, esenciales y no esenciales, a través de 

cambios en las concentraciones iónicas de la solución del medio de crecimiento 

(Channarayappa & Biradar, 2019; Dalir, 2023; Mimmo et al., 2018). Steiner, 1961; 

Steiner, 1980). 
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Cuadro 3.3.2. Análisis e varianza y prueba DMS de las concentraciones de NO3, H2PO4, NH4, 
K, Mg y Na en la solución de crecimiento de plantas de chile habanero cv. 
Caloro bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Valores con la misma letra en la misma columna no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 
0.05). DMS = Diferencia mínima significativa; CV = Coeficiente de variación; DDM = días de muestreo; ns = no significativo. 
    * Significativo a P ≤ 0.05 
   ** Significativo a P ≤ 0.01 
 
 

DDM
TRAT

DDMxTRAT

CV (%)

0d 12.00 A 12.00 a 2.00 D 2.00 d

1d 10.93 B 11.59 a 3.53 A 2.93 c

3d 8.69 C 7.28 c 2.98 B 4.43 a

5d 8.11 C 6.41 d 2.63 C 4.27 ab

7d 6.63 D 8.83 b 1.98 D 4.19 b

DMS 

DDM
TRAT

DDMxTRAT

CV (%)

0d 1.33 A 1.33 a 6.53 A 6.53 a

1d 0.57 B 0.85 b 6.07 B 5.56 c

3d 0.24 C 0.24 c 5.91 B 6.01 b

5d 0.16 D 0.15 d 5.92 B 6.28 ab

7d 0.11 D 0.21 c 5.40 C 6.22 ab

DMS 

DDM
TRAT

DDMxTRAT

CV (%)

0d 3.73 A 3.73 ab 1.58 D 1.58 c

1d 3.65 AB 3.17 c 1.66 BC 1.62 ab

3d 3.64 AB 3.68 b 1.70 AB 1.64 a

5d 3.57 B 3.91 a 1.71 A 1.62 ab

7d 3.32 C 3.89 a 1.64 C 1.60 bc

DMS 0.15 0.20 0.04 0.03

DDM

0.83 0.84 0.22 0.19

0.06

3.73 1.67

Estático Dinámico Estático Dinámico

** ns
* **

Mg Na

** **

4.55 2.89

Estático Dinámico Estático Dinámico

0.04 0.28 0.44

NH4 K

** **
** *

NO3 H2PO4

6.99 4.29

Estático Dinámico Estático

ns **
** **

DDM

** **

DDM

** **

Dinámico
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Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). Significancia 
entre tratamientos por DDM (días de muestreo): ns = no significativo; * P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01.  

 

Figura 3.3.5. Comportamiento a través del tiempo de las concentraciones de NO3, H2PO4, 
NH4, K, Mg y Na en la solución de crecimiento de plantas de chile habanero cv. 
Caloro bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 
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Se registraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos para las 

relaciones NO3/NH4 y NO3/H2PO4 a través de los DDM (Figura 3.3.6). Se observaron 

tendencias estadísticas similares para la relación NO3/NH4 tanto en la solución nutritiva 

estática como dinámica.  

 

Según el Cuadro 3.3.3, la relación NO3/NH4 se incrementó significativamente de 90/10 

del día 0 DDM a 98.4/1.6, para la condición estática, y 97.6/2.4 para la dinámica, en el 

día 7 DDM. Por otro lado, en la condición estática, la relación NO3/H2PO4 disminuyó el 

día 1 DDM y se mantuvo sin cambios significativos los días 3, 5 y 7 DDM con valores 

de 75.8/24.2, 75.4/24.6 y 76.4/23.6, respectivamente, mientras que en la condición 

dinámica se observaron disminuciones los días 1, 3 y 5 DDM y un incremento 

significativo el día 7 DDM, sus valores correspondientes fueron 79.5/20.5, 62.1/37.9, 

60.2/39.8 y 66.9/33.1. Este comportamiento sugiere un alto impacto radical en la 

estabilización de la concentración de H2PO4 en la solución nutritiva bajo condición 

dinámica.  

 

Debido a que el movimiento del H2PO4 se rige principalmente por difusión, la 

estabilización de NO3/H2PO4 en la condición estática es más rápida que en la condición 

dinámica, en donde, debido al movimiento continuo de la solución de crecimiento, se 

limita la formación de los gradientes de difusión disminuyendo la capacidad del sistema 

radical para estabilizar al H2PO4 (Havlin et al., 2017; Graves, 1982). 

 

Para las relaciones K/Mg y K/Na no se reportaron diferencias significativas entre las dos 

condiciones hidropónicas evaluadas (P ≤ 0.01). No se encontraron diferencias 

significativas de K/Mg y K/Na entre los días 3, 5 y 7 DDM en ambos tratamientos. El día 

7 DDM se registraron valores K/Mg y K/Na de 60.9/39.1 y 77.8/22.2, y, 60.5/39.5 y 

78.7/21.3, para las condiciones estática y dinámica, respectivamente (Cuadro 3.3.3). La 

proporción Ca/Mg/K es considerada un balance crítico de una solución nutritiva ya que 

cuando estos nutrimentos no están en equilibrio, el estrés producido en la planta es 

muy alto, disminuyendo tanto calidad como rendimiento (Azcón-Bieto & Talón, 2013; 

Neumann & Ludewig, 2023; Steiner,1984; Taiz & Zeiger, 2015). 
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Cuadro 3.3.3. Análisis de varianza y prueba DMS de las relaciones NO3/NH4, NO3/H2PO4, 
K/NH4, K/Mg, K/Na y Mg/Na en la solución de crecimiento de plantas de chile 
habanero cv. Caloro bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 
Valores con la misma letra en la misma columna no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 
0.05). DMS = Diferencia mínima significativa; CV = Coeficiente de variación; DDM = días de muestreo; ns = no significativo. 
    * Significativo a P ≤ 0.05 
   ** Significativo a P ≤ 0.01 
 

 
 
 
 
 
 

/ /

DDM
TRAT

DDMxTRAT

CV (%)

NO3 / NH4 NO3 / NH4 NO3 / H2PO4 NO3 / H2PO4

0d 90.00 / 10.00 D 90.00 / 10.00 d 85.71 / 14.29 A 85.71 / 14.29 a

1d 95.21 / 4.79 C 93.22 / 6.78 c 76.76 / 23.24 B 79.50 / 20.50 b

3d 97.75 / 2.25 B 95.84 / 4.16 b 75.85 / 24.15 B 62.08 / 37.92 d

5d 98.59 / 1.41 A 97.59 / 2.41 a 75.38 / 24.62 B 60.19 / 39.81 d

7d 98.41 / 1.59 A 97.62 / 2.38 a 76.40 / 23.60 B 66.90 / 33.10 c

DMS 

/ /

DDM
TRAT

DDMxTRAT

CV (%)

K / NH4 K / NH4 K / Mg K / Mg

0d 83.05 / 16.95 D 83.05 / 16.95 e 63.65 / 36.35 A 63.65 / 36.35 a

1d 90.39 / 9.61 C 86.82 / 13.18 d 63.14 / 36.86 AB 62.91 / 37.09 a

3d 96.32 / 3.68 B 95.74 / 4.26 c 61.75 / 38.25 BC 61.84 / 38.16 b

5d 97.91 / 2.09 A 97.71 / 2.29 a 60.67 / 39.33 C 59.91 / 40.09 c

7d 97.61 / 2.39 A 96.50 / 3.50 b 60.90 / 39.10 C 60.49 / 39.51 c

DMS 

/ /

DDM
TRAT

DDMxTRAT

CV (%)

K / Na K / Na Mg / Na Mg / Na

0d 80.52 / 19.48 A 80.52 / 19.48 a 70.24 / 29.76 A 70.24 / 29.76 ab

1d 75.81 / 24.19 D 76.96 / 23.04 b 65.17 / 34.83 D 66.24 / 33.76 c

3d 77.09 / 22.91 C 78.16 / 21.84 b 67.25 / 32.75 C 69.20 / 30.80 b

5d 77.71 / 22.29 BC 78.55 / 21.45 b 67.37 / 32.63 BC 70.89 / 29.11 a

7d 77.84 / 22.16 B 78.68 / 21.32 b 68.11 / 31.89 B 71.20 / 28.80 a

DMS 

NH4 H2PO4NO3 NO3 

DDM

0.64 2.00 2.33

Dinámico Estático DinámicoEstático

DDM

0.37 0.65 1.47 0.99

Dinámico Estático DinámicoEstático

**
**

**
*

**

ns

0.92

ns
*

3.30

**
**
**

1.23

0.67 1.74 0.82 1.11

Dinámico Estático DinámicoEstático

DDM

**

2.67

0.44

**
**
**

**
**
**

**
**
**

**
**
**

0.27 5.52 1.86 5.65

**
**
**

**
**

Na Mg Na

K NH4 K Mg

** **
nsns

ns ns

K

**

0.32 3.87 1.07 1.74
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Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). Significancia 
entre tratamientos por DDM (días de muestreo): ns = no significativo; * P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01.  

 

Figura 3.3.6. Comportamiento a través del tiempo de las relaciones NO3/NH4, NO3/H2PO4, 
K/NH4, K/Mg, K/Na y Mg/Na en la solución de crecimiento de plantas de chile 
habanero cv. Caloro bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 
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La tendencia estadística de la relación K/NH4 en las dos condiciones hidropónicas 

evaluadas fue similar (Cuadro 3.3.3). No hubo diferencias significativas en las 

relaciones K/NH4 para los días 3 y 5 DDM. El ajuste de la relación K/NH4 del día 0 DDM, 

83.1/16.9, para el día 7 DDM fue de 97.6/2.4 y 96.5/3.5 para el tratamiento estático y 

dinámico, respectivamente. Las tendencias de las relaciones NO3/NH4 y K/NH4 indican 

una menor participación iónica del NH4 en la solución de crecimiento para esta etapa 

fenológica. 

 

La relación Mg/Na, con excepción del día 1 DDM, también mostró diferencias 

estadísticas entre los tratamientos. En ambas condiciones se observó una disminución 

y un incremento significativo de la relación Mg/Na par los días 1 y 3 DDM. La relación 

Mg/Na permaneció constante los días 5 y 7 DDM. Se reportó para el día 7 DDM, valores 

respectivos de 68.1/31.9 y 71.2/28.8 para la condición estática y para la condición 

dinámica (Cuadro 3.3.3). 

 

Pese a las diferencias estadísticas de las concentraciones iónicas observadas en 

ambas condiciones hidropónicas, a través de los DDM, es importante mencionar que 

las tendencias de las relaciones iónicas evaluadas fueron similares, homogéneas y 

definidas, lo que indica una alta capacidad de las raíces para realizar cambios en las 

concentraciones iónicas, y con ello, estabilizar el balance nutrimental en la solución de 

crecimiento. La principal fuerza impulsora que regula los mecanismos de absorción en 

las plantas es la proporción de nutrimentos presentes, siendo incluso más importante 

que la concentración real de cada nutrimento específico (Mimmo et al., 2018; 

 

Varias investigaciones indican que las raíces de las plantas absorben selectivamente 

nutrimentos minerales y agua de la solución de crecimiento (Barberon, 2016; Singh et 

al., 2013), y para ello, han desarrollado mecanismos homeostáticos para controlar su 

contenido iónico (Salas-González et al., 2021; Sterner & Elser, 2002). Para mantener 

esta homeostasis, se requiere una regulación estricta de los procesos de entrada y 

salida de los iones a través del funcionamiento de las membranas vegetales (Coskun & 

White, 2023).  
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La endodermis y la exodermis son tejidos del sistema radical que contribuyen 

potencialmente a la formación de barreras apoplásticas que son importantes para que 

las raíces puedan establecer y mantener su selectividad (Liu & Kreszies, 2023; Liu et 

al., 2022; Schreiber & Franke, 2011). Estos tejidos involucran capas celulares 

especializadas que funcionan como una barrera de difusión para el agua y los solutos 

(Bao et al., 2019). Las barreras de difusión en organismos multicelulares integran la 

función microbiana para mantener la homeostasis de elementos minerales (Bao et al., 

2019; Salas-González et al., 2021). La coordinación entre las funciones de las barreras 

de difusión de las raíces y el microbioma conduce a un equilibrio del ionoma de la planta 

que le permite responder con éxito a las perturbaciones ambientales (Salas-González 

et al., 2021). 

 

En este sentido, algunos autores proponen que las paredes de las células radicales, al 

ser las primeras estructuras que entran en contacto con la solución de crecimiento, 

ayudan a modificar la composición iónica del medio a través de reacciones químicas 

entre los grupos de intercambio iónico de los polímeros y los iones disueltos (Meychik 

et al., 2021).   

 

3.4. Conclusiones 

El comportamiento en el tiempo (7 días, DDM) del pH, la CE, las concentraciones de 

NH4, H2PO4 y Na, y las relaciones iónicas NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/NH4 y Mg/Na de la 

solución nutritiva de crecimiento en las plantas de chile habanero cv. Caloro fueron 

estadísticamente diferentes entre los tratamientos, pero no hubo diferencias 

significativas en las concentraciones de NO3, K, Mg, y las relaciones K/Na y K/Mg. 

 

En el sistema hidropónico de raíz flotante en condición estática, las concentraciones de 

NO3, NH4, K, Mg y Na disminuyeron significativamente a través del tiempo por efecto 

de absorción de las raíces. Por otro lado, en la condición dinámica se registraron 

disminuciones y aumentos significativos en el contenido de estos iones en los DDM. 

Los aumentos en concentración iónica indica la liberación de iones por el sistema 

radical. La concentración de H2PO4 se incrementó significativamente los primeros días 



 67  

 

de muestreo con valores de 1.53 meq·L-1 en la solución de crecimiento en el tratamiento 

estático y hasta 2.43 meq·L-1 en el tratamiento dinámico.  

 

Las relaciones iónicas NO3/NH4, K/Mg, K/NH4, K/Na y Mg/Na en la solución de 

crecimiento de chile habanero en las dos condiciones de raíz flotante: estática y 

dinámica, se estabilizaron a los 5 y 7 DDM. Las tendencias de las relaciones iónicas 

evaluadas en el tiempo fueron similares y homogéneas en ambas condiciones 

hidropónicas. Asimismo, el pH se estabilizó en valores promedio de 6.1 y 5.3 para las 

condiciones estática y dinámica, respectivamente. Por otro lado, la relación NO3/H2PO4 

se estabilizó únicamente para el sistema estático el día 1 DDM.  

 

Con base en los resultados de esta investigación se propone que los ajustes 

observados en las relaciones iónicas promedio de la solución de crecimiento en las 

plantas de chile habaneto cv. Caloro pueden ser utilizados para proponer una solución 

nutritiva específica para etapa de fructificación bajo condiciones hidropónicas.  
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RELACIONES IÓNICAS DEL SISTEMA RADICAL PARA EL DISEÑO  

DE SOLUCIONES NUTRITIVAS EN CULTIVOS HIDROPÓNICOS 

 

Resumen 

La nutrición vegetal es uno de los factores más determinantes en la producción, calidad y 

rentabilidad de un cultivo. Sin embargo, el uso excesivo y descontrolado de fertilizantes para 

mejorar el rendimiento de los cultivos ha deteriorado la salud biológica y fisicoquímica del suelo 

cultivable provocando desequilibrios nutrimentales que disminuyen la productividad agrícola. 

Con el propósito de mejorar la comprensión y aumentar la eficiencia en el manejo nutrimental 

de los cultivos, el presente trabajo consistió en determinar, durante un periodo de tiempo 

determinado (1, 2, 3, 5, 7 ,10 y 14 días de muestreo, DDM) y en una etapa fenológica específica, 

los cambios del pH, la conductividad eléctrica (CE) y las concentraciones iónicas N-NO3, N-NH4, 

H2PO4, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Cu y Zn en la solución de crecimiento (volumen constante) de 

dos especies vegetales, arándano azul (cv. Biloxi) y chile habanero (cv. Orange) cada una bajo 

dos condiciones distintas de raíz flotante. Los datos de concentración obtenidos permitieron 

evaluar las relaciones porcentuales entre los iones. En arándano azul, se evaluaron dos 

volúmenes de solución nutritiva de crecimiento en etapa vegetativa, 9 y 15 L, y en chile habanero 

se estudiaron dos condiciones hidropónicas, estática y dinámica, en etapa de floración. Las 

unidades experimentales se dispusieron en un diseño de bloques completos al azar. Los 

resultados obtenidos en las condiciones hidropónicas evaluadas, para ambas especies 

vegetales, indicaron que la CE y las concentraciones iónicas disminuyeron significativamente 

en el tiempo. Sin embargo, también se observaron incrementos significativos en la 

concentración de H2PO4 en los primeros DDM. Asimismo, para los dos tratamientos en 

arándano azul la concentración de Ca aumentó significativamente durante el periodo de 

evaluación. En ambas especies, los cambios en el tiempo en las concentraciones de los iones 

modificaron, estabilizaron y homogeneizaron las relaciones iónicas de la solución de crecimiento 

lo que sugiere una alta capacidad del sistema radical para el control eficiente de la absorción y 

liberación de iones a la solución de crecimiento. El pH se estabilizó en los primeros DDM en los 

tratamientos hidropónicos evaluados en 9 y 15 L de solución nutritiva en la condición estática. 

 

Palabras clave: Hidroponia, pH, CE, nutrimentos, relaciones iónicas 

_______________________________________________________ 
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ROOT SYSTEM IONIC RATIOS FOR THE DESIGN OF  

NUTRIENT SOLUTIONS IN HYDROPONIC CULTIVATION 

 

Abstract 

Plant nutrition is one of the most determining factors in the production, quality, and profitability 

of a crop. However, excessive and uncontrolled use of fertilizers to improve crop yield has 

deteriorated biological and physicochemical health of arable soil, causing nutrient imbalances 

that decrease agricultural productivity. For the porpouse to improve understanding and increase 

efficiency in crop nutritional management, this study consisted of determining, in a specific time 

period (1, 2, 3, 5, 7, 10, and 14 sampling days, DDM) and at a specific phenological stage, 

changes in pH, electrical conductivity (EC), and ionic concentrations of N-NO3, N-NH4, H2PO4, 

Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Cu y Zn in growth solution (constant volume) of two plant species, 

blueberry (cv. Biloxi) and habanero pepper (cv. Orange), each under two different floating root 

conditions. The concentration data obtained allowed for the evaluation of percentage ratios 

between ions. In blueberry, two volumes of nutrient solution were evaluated during vegetative 

stage, 9 L and 15 L. For habanero pepper, two hydroponic conditions were studied during 

flowering stage, static and dynamic. The experimental units were arranged in a randomized 

complete block design. Results obtained under the hydroponic conditions evaluated for both 

plant species indicated that EC and ionic concentrations decreased significantly in time. 

However, significant increases in H2PO4 concentration were also observed in the first DDM. 

Likewise, for both blueberry treatments, the Ca concentration increased significantly during the 

evaluation period. In both species, temporal changes in ion concentrations modified, stabilized, 

and homogenized ionic ratios of the growth solution, suggesting a high capacity of root system 

to efficiently control uptake and release of ions into the growth solution. The pH stabilized in first 

DDM in the hydroponic treatments evaluated in 9 and 15 L of nutrient solution in static condition. 

 

Keywords: Hydroponics, pH, EC, nutrients, ionic ratios 
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4.1. Introducción 

La productividad agrícola mundial debe aumentar un 70 % para satisfacer la demanda 

de alimentos de aproximadamente 10 mil millones de personas que se espera que 

poblarán la Tierra en 2050 (Hunter et al., 2017; Liu et al., 2021). Este gran desafío debe 

realizarse sin la expansión de las tierras cultivables y reduciendo el uso de insumos 

agrícolas como fertilizantes y pesticidas (Chowdhury et al., 2017; Sattari et al., 2012). 

 

En la última parte del siglo XX la Revolución Verde desencadenó un auge mundial en 

el sector agrícola. La introducción de nuevas variedades de semillas de alto rendimiento 

y el incremento en el uso de fertilizantes sintéticos, pesticidas y otros agroquímicos, 

contribuyeron significativamente a mejorar el rendimiento de los cultivos (Kesavan & 

Swaminathan, 2018).   

 

Sin embargo, el uso excesivo y descontrolado de agroquímicos sintéticos para mejorar 

el rendimiento de los cultivos ha deteriorado la salud biológica y fisicoquímica del suelo 

cultivable provocando una tendencia decreciente de la productividad agrícola en todo 

el mundo (Bishnoi, 2018; Choudhary et al, 2018; Oleńska et al., 2020; Yang & Fang, 

2015). Los sistemas actuales de producción de cultivos son una de las principales 

causas del cambio climático global ya que promueven la disminución de la 

biodiversidad, la degradación del suelo y la contaminación del agua (Kuzyakov & 

Zamanian, 2019; Shah et al., 2021).  

 

Más del 50% del suelo agrícola actual se ve moderada o gravemente afectado por 

procesos de degradación del suelo, como la erosión, la acidificación, la compactación, 

la salinización y la contaminación con graves consecuencias para la conservación de 

suelos fértiles (Díaz-Rodríguez et al., 2021; Mimmo et al., 2018).  La gestión de las 

deficiencias nutrimentales en los agroecosistemas ha resultado ser difícil debido a que 

la eficiencia global de la aplicación de fertilizantes con frecuencia no supera el 50 % 

para el N, <10 % para el P y alrededor del 40 % para el K (Fageria, 2012; Lopez et al., 

2023). 
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Pese a estas bajas eficiencias en el uso de los nutrimentos, actualmente el 40 % del 

aumento de la producción agrícola es atribuido a los fertilizantes inorgánicos que elevan 

los costos de producción y generan daños ambientales (Alejo-Santiago et al., 2015; 

Channarayappa & Biradar, 2019; Salgado & Núñez, 2012). Desde el punto de vista 

nutrimental, una dosis deficiente genera bajos rendimientos mientras que una excesiva 

genera altos costos económicos y ambientales (Alejo-Santiago et al., 2015). Además, 

estos costos se incrementan al mantener, dentro de los límites de humedad 

aprovechable, el contenido de agua en el suelo. El agua es importante en la solubilidad 

y transporte nutrimental, debido a que permite la redistribución de iones hacia las zonas 

de agotamiento por absorción radical y acelera el proceso de acceso de nutrimentos 

por flujo de masas (Kuzyakov & Razavi, 2019; Mimmo et al., 2018).  

 

En la agricultura moderna, las plantas están expuestas a diferentes factores de estrés 

biótico y abiótico, y han desarrollado mecanismos de adaptación que se basan en una 

combinación de vías de señalización que les permiten reaccionar a condiciones 

adversas (Farvardin et al., 2020). Estos factores son las principales causas de la 

reducción del rendimiento y la productividad de los cultivos, lo que resulta en pérdidas 

económicas significativas (Atkinson & Urwin, 2012; Liao, 2023). Los nutrimentos 

minerales están particular y directamente involucrados en la protección de las plantas 

como componentes estructurales y reguladores metabólicos. El estado nutrimental de 

la planta puede desempeñar un papel decisivo en la determinación de su susceptibilidad 

o resistencia a los patógenos (Eichert & Fernández, 2023; Velasquez et al., 2018). 

 

Una de las formas en que las plantas intentan superar estos estreses es desarrollando 

una variedad de estrategias para modificar la rizósfera y disminuir el impacto de las 

tensiones ambientales (Hinsinger et al., 2009; Kuzyakov & Razavi, 2019; Ryan et al., 

2009).  Ya que el rendimiento y la calidad óptimos de los cultivos se alcanzan con una 

fertilización equilibrada y adaptada a las especies vegetales, las características del 

suelo y la etapa fenológica, el manejo de los procesos de la rizósfera representa una 

herramienta eficiente para aumentar tanto rendimiento como calidad de un sistema de 

producción agrícola sostenible (Mimmo et al., 2018; Zhang et al., 2023). 
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La rizósfera se define como el volumen de suelo con presencia e influencia de las raíces 

de las plantas en crecimiento (Kuzyakov & Razavi, 2019) en donde las características 

físicas (temperatura, disponibilidad de agua y estructura del suelo), químicas (pH, 

potencial redox, concentración nutrimental y exudación radical), y biológicas 

(asociaciones microbianas) están determinadas por las interacciones planta-

microorganismo-suelo (Mimmo et al., 2018). No es una región de tamaño o forma 

definible, sino que consiste en gradientes de propiedades químicas, físicas y biológicas 

que cambian radial y longitudinalmente en el sistema radical (McNear, 2013). Los 

procesos de la rizósfera, al influir directamente en las características químicas, físicas 

y biológicas de la interfaz raíz-suelo, favorecen la movilización de nutrimentos de 

fuentes escasamente disponibles a través de reacciones de acidificación, 

reducción/complejación y/o intercambio de ligandos (Terzano et al., 2015a; Terzano 

2015b).  

 

El sistema radical es el componente principal de la rizósfera y es un órgano que requiere 

de una gran cantidad de recursos energéticos debido a que los procesos de 

homeostasis iónica y absorción de nutrimentos son energéticamente costosos (Azcón-

Bieto & Talón, Dalir, 2023; Taiz & Zeiger, 2015). Además de las funciones clásicas de 

proporcionar apoyo mecánico y permitir la absorción de agua y nutrimentos, las raíces 

también desempeñan ciertas funciones especializadas como la capacidad de sintetizar, 

acumular y liberar una diversidad de compuestos orgánicos, denominados exudados 

radicales, para transformar el ambiente fisicoquímico de la rizósfera y reclutar 

microorganismos benéficos (Brunetto et al., 2016; McNear, 2013; Hassan et al., 2019). 

Por lo tanto, una mejor comprensión de los procesos nutrimentales en las raíces puede 

proporcionar un enfoque eficaz para mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes y 

aumentar la productividad de los cultivos simultáneamente (Badalucco & Nannipieri, 

2007; Dijkstra, 2013). 

 

Los procesos de homeostasis iónica en los sistemas radicales son fundamentales para 

el desarrollo de la vida vegetal y su resiliencia en entornos hostiles por lo que el control 

selectivo de los elementos minerales, esenciales y no esenciales, es crucial para 

establecer condiciones definidas dentro de las células y los compartimentos celulares 
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que permitan que se realicen diversos procesos bioquímicos de manera óptima (Dreyer, 

2021; Tang et al., 2020; Bao et al., 2019; Liu & Kreszies, 2023; Salas-González et al., 

2021). Debido a ello, la principal fuerza impulsora que regula los mecanismos de 

absorción en las plantas es la proporción de nutrimentos presentes, siendo incluso más 

importante que la concentración real de cada nutrimento específico (Mimmo et al., 2018; 

Steiner, 1961; Steiner, 1980).  

 

Una concentración excesiva o inadecuada de elementos químicos dentro de la rizósfera 

puede modificar la demanda interna de la planta, afectando en consecuencia la tasa de 

absorción y asimilación de otros nutrimentos, disminuyendo la eficiencia de los 

fertilizantes y favoreciendo su pérdida (Mimmo et al., 2018; Zuchi et al., 2015). Las 

proporciones equilibradas de macro y micronutrimentos son esenciales para el 

crecimiento óptimo y el rendimiento de los cultivos (Ogden et al., 2018). 

 

Dada la importancia de las proporciones o relaciones nutrimentales/iónicas en la 

homeostasis iónica es necesario evaluarlos en el medio de crecimiento del sistema 

radical bajo una condición nutrimental específica. Una forma de evaluar las relaciones 

iónicas es a través del uso de soluciones nutritivas, técnica conocida como hidroponia 

(Trejo-Téllez & Gómez-Merino, 2012) que permite tener un control riguroso de los 

nutrimentos que se estén evaluando, así como de los elementos no esenciales 

presentes en el agua (Favela et al., 2006). Además, bajo condiciones hidropónicas, en 

particular en sistemas de raíz flotante, existe una mayor influencia de los gradientes de 

difusión iónica formados alrededor del sistema radical que cuando se utiliza suelo como 

medio de crecimiento (Leitner et al., 2009). 

 

La presente investigación consistió en evaluar, el comportamiento en el tiempo del 

consumo acumulado de agua, el pH, la CE, las concentraciones y las relaciones iónicas 

del medio de crecimiento de dos especies vegetales, arándano (cv. Biloxi) y chile 

habanero (cv. Orange) en etapa la vegetativa y de floración, respectivamente, bajo 

condiciones hidropónicas de raíz flotante.  
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La finalidad del estudio fue obtener, a partir del comportamiento de las relaciones 

iónicas del sistema radical, balances promedio de los iones, tanto esenciales como no 

esenciales, que puedan ser utilizados para diseñar soluciones nutritivas específicas en 

cada especie vegetal y etapa fenológica evaluada. 

 

4.2. Materiales y métodos 

4.2.1. Localización 

La investigación se desarrolló de septiembre 2023 a abril de 2024 en un invernadero 

de vidrio, con malla sombra de color negro y sombreado de 30 %, ubicado en las 

coordenadas 19° 29' 36.9" latitud N y 98° 53' 6.8" longitud W, dentro de las instalaciones 

del Departamento de Suelos en la Universidad Autónoma Chapingo.  

 

4.2.2. Material vegetal y medio de crecimiento 

Se establecieron 10 plantas de arándano azul (Vacciunium spp.) cultivar Biloxi de dos 

años, en bolsas de polietileno de 10 L con fibra de coco como sustrato. Estas plantas 

fueron monitoreadas y acondicionadas durante 90 días. A los 30 días de monitoreo se 

realizó una poda de rejuvenecimiento. Se efectuaron aportes diarios de agua y 

nutrimentos utilizando una solución nutritiva específica para plantas calcífugas (Frías-

Ortega et al., 2020; Hernández-H. et al., 2020) a pH de 4.5, conductividad eléctrica (CE) 

de 1.0 dS·m-1 y relaciones Ca/Mg/K de 22/40/38, NO3/H2PO4/SO4 de 8/12/80 y NO3/NH4 

de 20/80. Para los requerimientos de Fe, Mn, Cu, Zn, Mo y B se usaron concentraciones 

de 6.0, 1.5, 0.32, 0.45, 0.2 y 0.5 mg·L-1, respectivamente.  

 

Asimismo, se sembraron semillas de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) cultivar 

Orange en una charola de polietileno de 50 cavidades con vermiculita como sustrato. 

Se utilizó una cámara con luz blanca artificial tipo led para la germinación y crecimiento 

de las plántulas en 90 días. Para los requerimientos aplicación de agua y nutrimentos 

se utilizó la solución nutritiva universal de Steiner a pH de 5.5, CE de 0.75 dS·m-1 y 

relaciones Ca/Mg/K de 45/20/35, NO3/H2PO4/SO4 de 60/10/30 y NO3/NH4 de 90/10. 

Para los requerimientos de Fe, Mn, Cu, Zn, Mo y B se usaron concentraciones de 4.0, 

1.0, 0.22, 0.3, 0.14 y 0.5 mg·L-1, respectivamente.  
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4.2.3. Tratamientos y diseño experimental 

Al finalizar los 90 días de monitoreo y acondicionamiento de las plantas de arándano 

estas fueron trasplantadas. Las raíces se lavaron cuidadosamente para disminuir daños 

mecánicos. El trasplante se realizó a contenedores de polietileno translúcido de 15 L de 

capacidad que se utilizaron para establecer las unidades experimentales para las dos 

condiciones hidropónicas. Los tratamientos consistieron en dos condiciones de 

volumen de solución nutritiva (SN) distintas en sistema de raíz flotante, uno al 100 % 

de capacidad del contenedor (15 L) y el otro al 60 % (9 L). Se asignaron cinco 

repeticiones por tratamiento. Los contenedores se llenaron con SN permitiendo que el 

sistema radical quedara sumergido al volumen correspondiente. En ambos 

tratamientos, el volumen de SN en los contenedores se mantuvo constante (solución 

de crecimiento). La oxigenación en los contenedores se realizó artificialmente utilizando 

bombas de aire marca Q7 modelo HQ-602 de dos salidas con capacidad de aireación 

de 5.0 L·min-1. Las unidades experimentales fueron dispuestas en el invernadero como 

un diseño de bloques completos al azar (Figura 4.2.1). 

 

El trasplante de las plántulas de chile habanero se realizó a los 90 días después de la 

siembra (DDS) a contenedores de polietileno translúcido de 33 L de capacidad que se 

utilizaron para establecer las unidades experimentales (UE) en los dos tratamientos 

hidropónicos de raíz flotante: estático y dinámico. Se lavaron cuidadosamente las raíces 

y se trasplantaron dos plántulas por contenedor (UE). Se asignaron cinco repeticiones 

por tratamiento. Las unidades experimentales fueron dispuestas en el invernadero 

como un diseño de bloques completos al azar (Figura 4.2.2). 

 

Para el tratamiento estático se utilizó la técnica de raíz dinámica flotante (Boonnoi et 

al., 2017; Kratky, 2009).  Los contenedores se llenaron con SN a un volumen de 30 L 

lo que permitió que una porción del sistema radical este dentro y otra porción fuera de 

la solución. En esta condición se desarrollaron durante 45 días después del trasplante 

(DDT) dos tipos funcionales de raíces, respectivamente. En este periodo no se 

realizaron compensaciones a las pérdidas de solución nutritiva permitiendo el 

acondicionamiento radical. La función del primer tipo de raíz fue la oxigenación de las 

plantas mientras que la función del segundo tipo fue la absorción de agua y nutrimentos. 
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Posterior a los 45 DDT, el volumen de SN en los contenedores se mantuvo a un 

volumen constante de 20 L.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.1. Experimento con plantas arándano cv. Biloxi bajo dos condiciones 
hidropónicas de raíz flotante por volumen de solución de crecimiento, 9 L (der.) 
y 15 L (izq.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.2. Experimento con plantas de chile habanero bajo dos condiciones hidropónicas 
de raíz flotante, estático (der.) y dinámico (izq.). 
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En el tratamiento dinámico se utilizó la técnica de raíz flotante (Son et al., 2020).  Los 

contenedores se llenaron con SN al máximo de capacidad (33 L) permitiendo que todo 

el sistema radical quedara sumergido. La oxigenación de los contenedores en este 

tratamiento se realizó artificialmente utilizando bombas de aire marca Q7 modelo HQ-

602 de dos salidas con una capacidad de aireación de 5 L·min-1. El volumen de SN en 

los contenedores se mantuvo a un volumen constante de 33 L. 

 

Las soluciones nutritivas aplicadas a cada especie vegetal evaluada fueron las mismas 

que se utilizaron antes del trasplante. Durante los DDT, las pérdidas de SN en cada 

tratamiento fueron compensadas periódicamente con SN para mantener el volumen 

correspondiente hasta el periodo de muestreo de las unidades experimentales.  

 

Para prevenir el ataque de plagas de mosca blanca y trips en las plantas de chile 

habanero y enfermedades fúngicas en las plantas de arándano, se realizaron 

aplicaciones foliares cada 15 días de Imidacloprid a una dosis de 1-2 mL·L-1 y benomilo 

a una dosis de 2-3 g·L-1, respectivamente. Asimismo, con un medidor de oxígeno 

disuelto marca Hanna modelo Oxy-Check HI9147, se monitoreó durante el desarrollo 

del experimento, las concentraciones de oxígeno en las soluciones nutritivas de las 

unidades experimentales de las cuatro condiciones hidropónicas evaluadas. Estas 

fueron en promedio de 5.8 mg·L-1 para los tratamientos a volumen de 9 L y 15 L en 

arándano azul. Para el tratamiento en sistema dinámico de chile habanero se registró 

una concentración promedio de oxígeno de 6.1 mg·L-1, mientras que para el tratamiento 

en sistema estático sin movimiento de solución fue de 1.5 mg·L-1. Durante el período 

de evaluación las temperaturas mínimas diarias oscilaron entre 8 y 15 °C y las 

temperaturas máximas diarias entre 25 y 35 °C. 

 

4.2.4. Variables evaluadas 

A los 95 DDT se remplazó en su totalidad la SN de cada contenedor al volumen 

correspondiente asignado a cada tratamiento en ambos cultivos. Para este paso, se 

realizaron cálculos de ácidos y fertilizantes para modificar el pH y la CE de la SN nueva, 

sin alterar las relaciones nutrimentales. Se utilizaron soluciones con CE y pH de 4.0 y 

1.5 dS·m-1 para el arándano azul, y de 5.0 y 2.0 dS·m-1 para el chile habanero. 
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Posteriormente, para la medición de las variables nutrimentales en el experimento, se 

realizaron muestreos de la solución nutritiva en las unidades experimentales a volumen 

constante (solución de crecimiento) a los 0 (SN), 1, 2, 3, 5, 7, 10 y 14 días (DDM). En 

esta etapa las pérdidas en volumen de la SN inicial se realizaron con agua destilada 

para evitar la incorporación de solutos que pudieran modificar el comportamiento de las 

concentraciones de los iones disueltos. El consumo de agua destilada por cada unidad 

experimental fue registrado como agua consumida acumulada. En el periodo de 

muestreo las plantas de arándano azul se encontraban en etapa vegetativa y las plantas 

de chile habanero en etapa de floración. 

 

Se tomaron muestras de solución de crecimiento directamente de los contenedores. En 

cada muestra de solución obtenida, se realizaron determinaciones de pH y 

conductividad eléctrica (CE) utilizando un potenciómetro marca Hanna modelo 

HI991301. Se cuantificaron los elementos químicos N, N-NO3, N-NH4, H2PO4, Ca, Mg, 

K, Na, Fe, Mn, Cu y Zn a través de las metodologías propuestas por la NOM-021-

SEMARNAT-2000; a) el método microKjeldahl de destilación para N en tejido vegetal, 

y de doble destilación para N-NO3 y N-NH4 en agua; b) el método colorimétrico de 

vanadato-molibdato para H2PO4 (espectrofotómetro UV marca Thermo Scientific 

modelo Genesys 10uv); c) flamometría para K y Na (equipo marca Sherwood modelo 

M410); y e) espectrofotometría de absorción atómica (EAA marca GBC modelo Avanta) 

para Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn. Los datos de concentración obtenidos se expresaron en 

unidades meq·L-1 para macronutrimentos y mg·L-1 para micronutrimentos. Se 

calcularon las relaciones porcentuales NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/NH4, K/Na, Ca/K, Mg/K, 

Ca/Na, Mg/Na, Ca/Mg y (Ca+Mg)/K. También se calcularon con base en µeq·L-1 las 

relaciones Fe/Mn, Fe/Cu, Fe/Zn, Mn/Cu, Mn/Zn y Cu/Zn para el cultivo de arándano. 

 

Adicionalmente, para cada especie vegetal se determinaron las concentraciones 

foliares de N, P, Ca, Mg, K y Na (%), y Fe, Mn, Cu y Zn (mg·kg-1 en peso seco) para 

conocer el estado nutrimental antes y después del periodo de muestreo y registrar 

diferencias.  
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Asimismo, posterior al último muestreo de solución de crecimiento, las plantas de chile 

habanero fueron seccionadas por raíces, tallos, hojas y flores, y se obtuvieron los pesos 

frescos (g). A partir de estos datos se calcularon las relaciones porcentuales entre los 

órganos (relaciones alométricas). 

 

4.2.5. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos del muestro de la solución de crecimiento se procesaron 

estadísticamente utilizando el programa SAS 9.4. Debido a que se hicieron mediciones 

en los mismos tratamientos y las mismas unidades experimentales a través del tiempo 

(Steel et al., 1997), para el análisis de varianza (ANOVA), los datos de pH, CE, 

concentración química de los iones y las relaciones iónicas porcentuales fueron 

procesadas como un modelo de mediciones repetidas. También se realizó una 

comparación múltiple de medias de las variables evaluadas por DDM en cada 

tratamiento, utilizando la prueba de Diferencia Mínima Significativa (α = 0.05). Las 

medias fueron graficadas con sus errores estándar utilizando Excel 2021.  

 

Asimismo, se aplicó un ANOVA y una prueba de Tukey (α = 0.05) para las 

concentraciones foliares antes y después del muestreo en ambos cultivos evaluados, y 

para los datos de peso fresco obtenidos de las plantas de chile habanero. 

 

4.3. Resultados y discusión 

4.3.1. Arándano azul 

Concentraciones nutrimentales en tejido foliar  

El análisis de tejido foliar se utiliza comúnmente en los sistemas agrícolas modernos 

para representar el estado nutrimental de las plantas. Sin embargo, para que los análisis 

foliares sean útiles, es necesario que exista un rango óptimo o deseado para cada 

nutrimento (Barlow et al., 2017).   

 

Las concentraciones críticas de macro y micronutrimentos en las hojas consideradas 

adecuadas para el crecimiento máximo de la planta son N (1.5-4.0% p.s.), K (0.5-4.0% 

p.s.), P (0.2%-0.5% p.s.), Ca (0.05%-1.0% p.s.), Mg (0.15%-0.35% p.s.), Fe (50-150 

mg·kg-1 p.s.), Mn (10-20 mg·kg-1 p.s.), Zn (15-30 mg·kg-1 p.s.) y Cu (1-5 mg·kg-1 p.s.) 
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(Grusak et al., 2016; Eichert & Fernández, 2023). Aunque las plantas solo requieren 

entre 10 y 40 mg·kg-1 de Mn para sus diversas funciones, la mayoría de las plantas 

contienen entre 30 y 500 mg·kg-1 de Mn (Millaleo et al., 2010).  

 

En el Cuadro 4.3.1 se reportan por tratamiento las concentraciones foliares evaluadas 

en las plantas de arándano azul al inicio y final del muestreo. Según los rangos de 

concentraciones foliares críticas para un crecimiento máximo reportados por Grusak 

(2016), las concentraciones de N, P, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu y Zn en hoja registradas 

para el arándano azul (Cuadro 4.3.1) fueron óptimas en ambos tratamientos. Frías-

Ortega et al. (2020) reportaron resultados similares para N, P, Ca, Mg y K. Existen 

estándares nutrimentales específicos para el arándano y se actualizan ocasionalmente, 

sin embargo, gran parte de los datos se basan en cultivares no tan recientes y no son 

necesariamente aplicables a todas las regiones de cultivo (Barlow et al., 2017).   

 

Cuadro 4.3.1. ANOVA de las concentraciones foliares de las plantas de arándano azul cv. 
Biloxi al inicio y final del muestreo bajo dos condiciones hidropónicas de raíz 
flotante. 

 
Valores con la misma letra en la misma columna no son estadísticamente diferentes (Prueba de Tukey, α = 0.05). Las letras 
mayúsculas comparan medias entre tratamientos y las letras minúsculas entre DDM. DDM = días de muestreo; CV = 
coeficiente de variación; ns = no significativo;  
   * Significativo a P ≤ 0.05 
  ** Significativo a P ≤ 0.01 
 *** Significativo a P ≤ 0.001 

N P Ca Mg K

0 1.18 0.18 a 0.10 0.14 1.47 a

14 1.16 0.18 a 0.12 0.14 1.19 b

0 1.18 0.15 b 0.10 0.13 1.34 a

14 1.23 0.18 a 0.11 0.14 1.31 a

TRAT ns * ns ns ns

DDM ns * ns ns ***

TRATxDDM ns * ns ns ***

CV 3.0 6.6 10.1 5.9 1.6

Na Fe Mn Cu Zn

%

0 0.06 a 214.75 a 346.00 a 11.55 36.80 a

14 0.07 a 176.93 b 298.18 b 11.93 40.58 a

0 0.06 a 189.45 a 271.33 a 8.93 30.93 a

14 0.06 a 139.65 b 277.40 a 9.28 34.85 a

TRAT * *** *** *** *

DDM * *** ** ns *

TRATxDDM * ns ** ns ns

CV 6.5 5.0 4.9 3.7 9.9

B B B B B

Significancia

9L

15L

Significancia

TRAT

TRAT DDM

9L

15L

%
DDM

A A A A A

A

B

mg·kg-1
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Las concentraciones foliares de P, Na, Fe, Mn, Cu y Zn fueron estadísticamente más 

altos en la condición hidropónica con volumen de 9 L en comparación con la condición 

de 15 L. No hubo diferencias significativas para las concentraciones N, Ca, Mg, K. La 

CE entre 0.5 y 1.0 dS·m-1 no afecta los niveles de concentración nutrimental foliar en 

cultivo hidropónico; cuando el valor de CE es mayor a 1.0 dS·m-1, afecta el crecimiento, 

producción y calidad del arándano (Frías-Ortega et al., 2020). Los arándanos tienen 

bajos requerimientos nutrimentales y son sensibles a los excesos de fertilización 

(Retamales & Hancock, 2018). 

 

Se observó una disminución significativa en el contenido foliar de K, Fe y Mn al final del 

periodo de muestreo para la condición hidropónica de 9 L. Asimismo, en la condición 

de 15 L se registró un incremento estadístico en la concentración foliar de P y una 

disminución en el contenido de Fe. No hubo diferencias significativas para las 

concentraciones N, Ca, Mg, Na y Cu al final del periodo de muestreo. Esto se atribuye 

a la alta capacidad del sistema radical del arándano azul para crecer en condiciones 

deficientes de nutrimentos (Retamales & Hancock, 2018). Barlow et al. (2017) 

observaron cambios significativos en los niveles foliares de N y P entre primavera y 

verano en arándanos cv. Sunset Blue y cv. Centra Blue cultivados a campo abierto. Los 

valores promedio de las concentraciones nutrimentales del Cuadro 4.3.1 permitieron 

establecer gradientes de concentración nutrimental en hoja, K > N > P > Mg > Ca > Na 

> Mn > Fe > Zn > Cu, para ambas condiciones hidropónicas. 

 

Consumo acumulado de agua, pH, CE, y concentraciones iónicas de macro- y 

micronutrimentos en la solución de crecimiento 

De acuerdo con el Cuadro 4.3.2, el comportamiento en el tiempo del pH, la CE y las 

concentraciones NO3, NH4, H2PO4, Ca, Mg, Mn, Cu y Zn en la solución de crecimiento 

fueron estadísticamente diferentes entre los tratamientos hidropónicos evaluados a 

volumen de 9 y 15 L. No se observaron diferencias estadísticas en las concentraciones 

de K, Na y Fe. Por otro lado, el consumo de agua fue significativamente más alto en el 

tratamiento de 15 L en contraste con el tratamiento de 9 L. Los valores registrados para 

el día 14 DDM fueron de 9.3 y 9.2 L·unidad-1, respectivamente.  
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Cuadro 4.3.2. ANOVA del consumo acumulado de agua, el pH, la CE y las concentraciones 
iónicas evaluadas en la solución de crecimiento de plantas de arándano azul 
cv. Biloxi bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

DDM = días de muestreo; CV = coeficiente de variación; ns = no significativo;  
   * Significativo a P ≤ 0.05 
 ** Significativo a P ≤ 0.01 
*** Significativo a P ≤ 0.001 

 

La Figura 4.3.1 muestra tendencias similares en el consumo acumulado de agua, el pH 

y la CE en ambos tratamientos. Se observó un incremento significativo del pH el dia 1 

DDM con valores de 4.42 y 4.48 para la condición de 9 y 15 L, respectivamente. El pH 

disminuyó significativamente los días 2, 3, y 5 DDM y se estabilizó, sin cambios 

significativos, los días 7, 10 y 14 DDM. Los valores registrados el día 14 DDM son de 

3.7 para el tratamiento de 9 L y 3.8 para el tratamiento de 15 L. Los arándanos crecen 

y se desarrollan de manera óptima en suelos ácidos. A estos pH, la disponibilidad de la 

mayoría de los nutrimentos del suelo es limitada y esto reduce la cantidad de iones que 

absorbe la planta (Retamales & Hancock, 2018). El mayor crecimiento y productividad 

se obtienen cuando crecen a un pH del suelo en el rango de 4.2 a 5.5 (Frías-Ortega et 

al., 2020).  

 

En ambos tratamientos, la CE disminuyó significativamente desde el dia 0 DDM con 1.5 

dS·m-1 hasta el día 14 DDM con un valor promedio de 1.1 dS·m-1. La tendencia 

descendente de la CE indica la absorción de iones por el sistema radical de las plantas 

de arándano. La CE está correlacionada directamente con la concentración total de 

Agua pH CE NO3 NH4 H2PO4 Ca

L·unidad
-1 log [H] dS·m

-1

9L 3.25 4.00 1.33 1.02 4.27 1.88 2.45

15L 3.47 4.12 1.35 1.03 4.40 1.91 2.39

TRAT *** *** *** * *** *** ***

DDM *** *** *** *** *** *** ***

TRATxDDM ** ns ns ns *** *** **

CV 2.9 1.5 3.6 3.3 1.6 1.9 2.4

Mg K Na Fe Mn Cu Zn

9L 3.87 3.61 1.55 5.58 0.99 0.30 0.36

15L 3.90 3.62 1.55 5.54 1.12 0.29 0.38

TRAT * ns ns ns *** ** ***

DDM *** *** *** *** *** *** ***

TRATxDDM *** *** ns ** *** ns ***

CV 1.5 1.4 1.7 1.8 5.7 3.8 2.4

Arándano

Significancia

TRAT
meq·L

-1

Arándano

Significancia

TRAT
meq·L

-1
mg·L

-1
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iones (Song et al., 2019), por lo que un cambio de la CE en la solución de crecimiento 

indica cambios en las concentraciones iónicas por efecto de las raíces (McNear, 2013). 

Las señales de desarrollo y la necesidad de responder a los cambios en su entorno 

exigen que las plantas ajusten constantemente su pH celular y su contenido iónico 

(Bassil & Blumwald, 2014).  

 

Según las Figuras 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 las concentraciones de NO3, NH4, Mg, K, Fe, Mn, 

Cu y Zn de la solución de crecimiento disminuyeron significativamente en el tiempo en 

ambos tratamientos. Los comportamientos de estas variables fueron estadísticamente 

similares en las dos condiciones hidropónicas evaluadas.  Los contenidos de NO3, NH4 

y Mg muestran sus mayores diferencias estadísticas entre tratamientos los días 7, 10 y 

14 DDM, mientras que para las concentraciones de Mn y Zn esto se observa a partir 

del día 5 DDM. En general, las disminuciones de concentración de NO3, NH4, Mg, Mn y 

Zn por efecto del sistema radical fueron más altas en el tratamiento con condición de 9 

L en contraste con el de 15 L. Sin embargo, con excepción del día 14 DDM, el consumo 

de Cu fue estadísticamente más alto en la condición de 15 L. 

 

En ambos tratamientos hidropónicos, las concentraciones de Mg y K presentaron 

disminuciones y aumentos significativos entre los días 1, 2, 3 y 5 DDM. Se observaron 

tendencias descendentes más definidas de los contenidos de Mg y K en la solución de 

crecimiento a partir del día 7 DDM. 

 

La concentración de H2PO4 en la solución de crecimiento incremento estadísticamente 

del día 0 DDM hasta los días 3 y 5 DDM para los tratamientos a volumen de 9 L y 15 L, 

respectivamente, a una concentración aproximada de 2.0 meq·L-1. Posteriormente se 

observó una tendencia descendente del contenido de H2PO4 para los días 7, 10 y 14 

DDM en ambos tratamientos, siendo el tratamiento de 9 L la condición donde se 

observó el mayor consumo de H2PO4 la final del muestreo. Xiu et al. (2017) mencionan 

que el exceso de Pi se almacena en las vacuolas desde donde puede ser removilizado 

al citosol según sea necesario, aunque la naturaleza molecular de los transportadores 

que liberan Pi vacuolar al citoplasma sigue siendo incierta. 
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Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 
 

Figura 4.3.1. Comportamiento a través del tiempo del consumo acumulado de agua, el pH, 
la CE y las concentraciones de NO3, NH4 y H2PO4, en la solución de crecimiento 
de plantas de arándano azul cv. Biloxi bajo dos condiciones hidropónicas de 
raíz flotante. 

 

Tanto en el tratamiento con volumen de 9 L, así como el de 15 L, la concentración de 

Ca aumentó significativamente en el tiempo. Las plantas de arándano azul en el 

tratamiento de 9 L liberaron cantidades significativas de Ca a la solución de crecimiento. 
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Las mayores diferencias entre ambos tratamientos se observaron a partir del día 5 

DDM. Para el día 14 DDM se reportaron valores de 2.8 y 2.6 meq·L-1 para los 

tratamientos de 9 y 15 L, respectivamente.  

 

 
Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 
 

Figura 4.3.2. Comportamiento a través del tiempo de las concentraciones de Ca, Mg, K y Na, 
en la solución de crecimiento de plantas de arándano azul cv. Biloxi bajo dos 
condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

El incremento en el contenido de Ca en la solución de crecimiento indica su liberación 

por el sistema radical de las plantas.  El Ca puede ser un compuesto celular tóxico en 

altas concentraciones, ya que desencadena la precipitación de fosfatos (presentes en 

el ATP) y afecta la integridad de las membranas celulares. Como resultado, las plantas 

han desarrollado mecanismos eficientes de salida de Ca para mantener bajas 

concentraciones en el citosol (Bose et al., 2011). El arándano es altamente eficiente en 
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la absorción del Ca y por tal motivo tienen bajos requerimientos de este nutrimento con 

respecto a otros frutales de clima templado (Retamales y Hancock, 2018). 

 

La concentración de Na se mantiene constante en un valor promedio de 1.58 meq·L-1 

para los días 0, 1, 2, 3 y 5 DDM y disminuyó significativamente los días 7, 10 y 14 DDM. 

Esta disminución en la concentración de Na no supera los 0.1 meq·L-1 lo que indica una 

alta capacidad de las raíces de las plantas de arándano para excluir el Na y mantenerlo 

en la solución de crecimiento (Neumann & Ludewig, 2023; Retamales y Hancock, 2018).   

 

 

 
Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 
 

Figura 4.3.3. Comportamiento a través del tiempo de las concentraciones de Fe, Mn, Cu y 
Zn, en la solución de crecimiento de plantas de arándano azul cv. Biloxi bajo 
dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 
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Relaciones iónicas de macronutrimentos y micronutrimentos  

Según el Cuadro 4.3.3 se observaron diferencias significativas entre los tratamientos 

hidropónicos de 9 y 15 L para las relaciones K/NH4, Ca/K, Ca/Na, Ca/Mg, Fe/Mn, Fe/Cu, 

Fe/Zn, Mn/Cu, Mn/Zn y Cu/Zn para el cultivo de arándano. La falta de significancia en 

las relaciones NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/Na, Mg/K, Mg/Na y (Ca+Mg)/K indica una alta 

capacidad de las raíces de las plantas de arándano para mantener la estabilidad de las 

relaciones entre macronutrimentos independientemente del volumen de solución de 

crecimiento utilizado en cada tratamiento. 

 

Los resultados muestran que la relación NO3/NH4 en ambos tratamientos disminuyó 

estadísticamente en el tiempo (Figura 4.3.4), y se estabilizó el día 3 DDM, sin embargo, 

estas diferencias no superaron el 2.0 %. En el tratamiento de 9 L la relación NO3/NH4 

del día 14 DDM fue igual que el día 1 DDM con un valor promedio de 20/80.  

 

González et al. (2018) estudiaron el efecto de la fertilización de tres diferentes 

relaciones de NO3/NH4, 0/100, 50/50, 100/0 con respecto a un testigo sobre el 

crecimiento de arándano andino (Vaccinium meridionale Swartz) en etapa vegetativa. 

Los autores reportaron que las plantas fertilizadas con la relación NO3/NH4 0/100 

presentaron un mayor número de hojas y mayores pesos secos de los órganos. 

 

La relación NO3/H2PO4 en las dos condiciones hidropónicas se estabilizó a partir del día 

7 DDM y se mantuvo sin cambios significativos los días 10 y 14 DDM con valores 

promedio de 32.3/67.7 y 33.0/67.0, y 31.5/68.5 y 32.5/67.5 para las condiciones con 

volumen de 9 L y 15 L, respectivamente. 

 

Las relaciones K/NH4, Ca/K, Mg/K, Ca/Na, Ca/Mg y (Ca+Mg)/K (Figuras 4.3.5 y 4.3.6) 

se incrementaron significativamente en el tiempo. Se observaron aumentos y 

disminuciones de estas relaciones en los días 0, 1, 2 y 3 DDM. Las tendencias 

ascendentes de estas variables fueron más definidas para los días 5, 7, 10 y 14. El 

incremento significativo de las relaciones Ca/K, Ca/Na, Ca/Mg y (Ca+Mg)/K se debió al 

rápido aumento de la concentración de Ca en la solución de crecimiento (Figura 4.3.2). 
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Cuadro 4.3.3. ANOVA de las relaciones iónicas en la solución de crecimiento de plantas de arándano azul cv. Biloxi bajo dos condiciones 
hidropónicas de raíz flotante.  

 
DDM = días de muestreo; CV = coeficiente de variación; ns = no significativo;  
   * Significativo a P ≤ 0.05 
 ** Significativo a P ≤ 0.01 
*** Significativo a P ≤ 0.001 

NO3 NH4 NO3 H2PO4 K NH4 K Na Ca K

9L 19.22 80.78 34.95 65.05 45.97 54.03 70.00 30.00 40.43 59.57

15L 19.01 80.99 35.03 64.97 45.18 54.82 69.97 30.03 39.77 60.23

TRAT ns ns ns ns *** *** ns ns *** ***

DDM ** ** *** ** *** *** *** *** *** ***

TRATxDDM ns ns ** * *** *** ** ** *** ***

CV 3.4 0.8 2.5 1.4 1.1 1.0 0.6 1.4 1.7 1.1

Mg K Ca Na Mg Na Ca Mg Ca+Mg K

9L 51.74 48.26 61.23 38.77 71.44 28.56 38.76 61.24 63.66 36.34

15L 51.89 48.11 60.57 39.43 71.54 28.46 37.97 62.03 63.49 36.51

TRAT ns ns *** *** ns ns *** *** ns ns

DDM *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

TRATxDDM * * * * ** ** *** *** ** **

CV 1.2 1.2 1.1 1.8 0.5 1.2 1.9 1.2 0.7 1.3

TRAT

TRAT
% 

Arándano

Significancia

% 

Arándano

Significancia

Fe Mn Fe Cu Fe Zn Mn Cu Mn Zn Cu Zn

9L 85.24 14.76 95.49 4.51 94.74 5.26 76.69 23.31 74.02 25.98 46.01 53.99

15L 83.19 16.81 95.58 4.42 94.50 5.50 81.12 18.88 77.37 22.63 44.27 55.74

TRAT *** *** * * *** *** *** *** *** *** *** ***

DDM *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

TRATxDDM *** *** * * *** *** *** *** *** *** ** **

CV 1.1 5.6 0.2 3.7 0.2 3.2 2.0 7.5 2.3 7.1 2.3 1.9

TRAT
%

Arándano

Significancia
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Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 

 

Figura 4.3.4. Comportamiento a través del tiempo de las relaciones NO3/NH4, NO3/H2PO4, 
K/NH4, K/Na, Ca/K y Mg/K en la solución de crecimiento de plantas de arándano 
azul cv. Biloxi bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

En las dos condiciones hidropónicas evaluadas se reportaron disminuciones 

significativas de las relaciones K/Na y Mg/Na en el tiempo debido al consumo de K y 

Mg por las raíces y la estabilización del contenido de Na en la solución de crecimiento 
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(Figura 4.3.2). Se observaron incrementos y disminuciones significativas entre los días 

1, 2, 3, 5 y 7 DDM. Asimismo, se registró una tendencia más definida de estas 

relaciones para los días 7, 10 y 14 DDM. 

 

 

Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 

 
Figura 4.3.5. Comportamiento a través del tiempo de las relaciones Ca/Na, Mg/Na, Ca/Mg y 

(Ca+Mg)/K en la solución de crecimiento de plantas de arándano azul cv. Biloxi 
bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

Por otra parte, las relaciones entre micronutrimentos, Fe/Mn, Fe/Cu, Fe/Zn, Mn/Cu, 

Mn/Zn y Cu/Zn (Figura 4.3.6) mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. 

Las relaciones Fe/Mn y Cu/Zn aumentaron con el tiempo mientras que las relaciones 

Mn/Zn y Mn/Cu disminuyeron. El comportamiento de las relaciones Fe/Mn, Mn/Zn y 

Mn/Cu indican un alto consumo de Mn en el tiempo en comparación con los demás 

micronutrimentos Fe, Cu y Zn. En arándanos, los niveles de Mn en el tejido aumentan 

a medida que el pH disminuye. Niveles por encima de 450 mg·kg-1 en tejido son 
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considerados excesivos, sin embargo, está reportado que los arándanos de arbustos 

altos pueden crecer normalmente con concentraciones de Mn hasta 650 mg·kg-1 en 

tejido foliar (Hart et al., 2006).  

 

 
Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 
 
Figura 4.3.6. Comportamiento a través del tiempo de las relaciones Fe/Mn, Fe/Cu, Fe/Zn y 

Mn/Cu, Mn/Zn, Cu/Zn en la solución de crecimiento de plantas de arándano azul 
cv. Biloxi bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 
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Las relaciones Fe/Cu y Fe/Zn evaluados en los DDM se mantuvieron estadísticamente 

sin cambios altamente significativos en el tiempo. En el tratamiento de 9 L la relación 

Cu/Zn incrementó significativamente el día 1 DDM y se mantuvo constante hasta el día 

7 DDM. Esta relación aumentó nuevamente los días 10 y 14 DDM con valores 

respectivos de 47.9/52.1 y 48.6/51.4. Similarmente, en el tratamiento de 15 L la relación 

Cu/Zn incrementó el día 1 DDM con un valor promedio de 44.6/55.4 y se mantuvo sin 

cambios significativos hasta el día 14 DDM.  

 

El sistema radical de las plantas de arándano azul reguló y estabilizó en el tiempo las 

relaciones iónicas a través de cambios positivos y negativos en las concentraciones de 

los iones de la solución de crecimiento (Channarayappa & Biradar, 2019; Dalir, 2023; 

Mimmo et al., 2018). Esto se debe a que la principal fuerza que impulsa y regula los 

mecanismos de absorción en las plantas es la proporción de nutrimentos presentes, 

siendo incluso más importante que la concentración real de cada nutrimento específico 

(Mimmo et al., 2018; Steiner, 1961; Steiner, 1980). 

 

Las raíces se adaptan a las limitaciones de su entorno local y, como adaptación 

evolutiva, han desarrollado barreras apoplásticas específicas para equilibrar la 

absorción de nutrimentos, agua e interacciones con microorganismos simbióticos que 

le proporcionan protección contra factores bióticos y abióticos adversos (Artur & Kajala, 

2021; Robbins et al., 2014). 

 

En las plantas, la endodermis y la exodermis son tejidos del sistema radical que 

contribuyen potencialmente a la formación de barreras apoplásticas que son 

importantes para que las raíces puedan establecer y mantener su selectividad (Liu & 

Kreszies, 2023; Liu et al., 2022; Schreiber & Franke, 2011). El sistema radical regula la 

extensión de estas barreras, así como su composición química, para controlar 

eficazmente la absorción o pérdida de agua y solutos (Liu & Kreszies, 2023). La 

endodermis se encuentra en casi todas las plantas vasculares, sin embargo, algunas 

especies vegetales importantes, como la planta modelo Arabidopsis, no poseen 

exodermis (Kreszies et al., 2018; Liu & Kreszies, 2023). 
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Las paredes celulares radiales de las células endodérmicas se caracterizan por la 

aparición de la banda de Caspary (BC) y capas de suberina (CS) (Bao et al., 2019; Liu 

& Kreszies, 2023). La banda de Caspary es un conjunto de paredes celulares altamente 

lignificadas e hidrófobas que abarcan los dominios radiales y transversales de las 

células endodérmicas de la raíz en la zona de maduración. Sellan la pared celular entre 

cada célula endodérmica, creando una barrera apoplástica para la difusión de agua y 

nutrimentos. Dentro esta zona, los nutrimentos deben moverse por las vías simplástica 

y transcelular acoplada debido al bloqueo de la conexión apoplástica entre las capas 

celulares externas y el sistema vascular (Bao et al., 2019; Liu & Kreszies, 2023; Naseer 

et al., 2012).  

 

La suberina se deposita en la superficie interna de la pared celular primaria de las 

células endodérmicas de la raíz para actuar como una barrera para la difusión de agua 

y nutrimentos a la estela (Andersen et al., 2015; Bao et al., 2019; Liu & Kreszies, 2023). 

Al igual que la Banda de Caspary las capas de suberina aseguran que, en células 

endodérmicas completamente diferenciadas, los nutrimentos solo puedan ingresar o 

salir del sistema vascular a través de transportadores transmembranales 

especializados o células de paso especiales no suberizadas (Andersen et al., 2018, 

Doblas et al., 2017).  

 

La BC y las CS proporcionan una barrera extracelular para limitar la difusión apoplástica 

de agua y nutrimentos y mantener la homeostasis iónica a través del funcionamiento de 

los transportadores de membrana (Dalir, 2023; Namyslov et al., 2020; Ogden et al., 

2018), protegiendo así a la planta de la entrada de elementos a niveles tóxicos o de la 

pérdida excesiva de nutrimentos por fugas en la estela (Barberon et al., 2016; Doblas 

et al., 2017; Naseer et al., 2012).  

 

4.3.2. Chile habanero 

Concentraciones nutrimentales en tejido foliar  

La determinación del estado nutrimental real de las plantas puede confirmarse mediante 

el análisis del tejido foliar (Barlow et al., 2017). La importancia del equilibrio nutrimental 
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en las hojas para un crecimiento y desarrollo óptimo en los cultivos ha sido ampliamente 

documentada (Bryla & Strik, 2015; Byers et al., 2015).  

 

En el Cuadro 4.3.4 se reportan por tratamiento las concentraciones foliares evaluadas 

en las plantas de chile habanero. Con base en los rangos de concentraciones foliares 

críticas para un crecimiento máximo, reportados por Grusak et al. (2016), las 

concentraciones de N, P, Ca, Mg, K y Fe en hoja registradas para el chile habanero 

fueron óptimas en ambos tratamientos. Sin embargo, las concentraciones foliares de 

Mn, Cu y Zn encontradas fueron más altas de lo sugerido por los autores. Resultados 

similares han sido reportados por Alejo-Santiago et al. (2015) para el contenido foliar 

de N, P, K, Mg, Mn, Cu y Zn.  

 

Las concentraciones foliares de Ca, Mg, K y Mn fueron significativamente más altas en 

el tratamiento hidropónico con sistema dinámico en contraste con el sistema estático. 

Sin embargo, en el sistema estático se reportaron las concentraciones estadísticamente 

más altas de Na, Fe y Zn. No hubo diferencias estadísticas significativas para las 

concentraciones de N, P y Cu. Estas diferencias en las concentraciones foliares 

sugieren que las condiciones nutrimentales fueron estadísticamente distintas en cada 

una de las condiciones hidropónicas evaluadas (Eichert & Fernández, 2023). 

 

Pese a estas diferencias de concentración en hojas entre los dos tratamientos 

hidropónicos, estático y dinámico, su comportamiento con respecto al contenido 

nutrimental en el tiempo, 0 a 14 DDM, fueron estadísticamente iguales. Se reportaron 

en ambos tratamientos disminuciones significativas en el contenido nutrimental de P, 

Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu y Zn en las hojas al final del periodo de muestreo (14 DDM), 

mientras que la concentración foliar de K se incrementó. La concentración foliar de N 

no presentó diferencias significativas en el tiempo.  

 

Estas bajas concentraciones de P, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu y Zn en las hojas para el 

día 14 DDM indican una falta de concentración de estos nutrimentos en la solución de 

crecimiento en comparación con las demandas internas de las plantas durante el 
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periodo evaluado. Estas demandas nutrimentales son relativamente altas debido a la 

tasa de crecimiento del chile habanero (Borges-Gómez et al., 2014; Meneses-Lazo et 

al., 2018). La floración y fructificación del chile habanero dependen de fuertes 

cantidades de macro y micronutrimentos para producir flores y frutos (Meneses-Lazo et 

al., 2020).  

 

Cuadro 4.3.4. ANOVA de las concentraciones foliares de las plantas de chile habanero cv. 
Orange al inicio y final del muestreo bajo dos condiciones hidropónicas de raíz 
flotante. 

 
Valores con la misma letra en la misma columna no son estadísticamente diferentes (Prueba de Tukey, α = 0.05). Las letras 
mayúsculas comparan medias entre tratamientos y las letras minúsculas entre DDM. DDM = días de muestreo; CV = 
coeficiente de variación; ns = no significativo;  
   * Significativo a P ≤ 0.05 
  ** Significativo a P ≤ 0.01 
 *** Significativo a P ≤ 0.001 

 

Por otra parte, el comportamiento del contenido del N y el K indican una alta capacidad 

de las plantas de chile habanero para mantener en concentraciones óptimas de estos 

nutrimentos. Tanto el N como K son de suma importancia en la fisiología celular vegetal. 

El N desempeña un papel fundamental en la fotosíntesis, la respiración y el 

metabolismo celular, mientras que el K es un macronutrimento que cumple funciones 

críticas relacionadas con la activación enzimática, el ajuste osmótico, la generación de 

N P Ca Mg K

0 3.57 0.42 a 0.21 a 0.49 a 4.57 b

14 3.73 0.36 b 0.20 b 0.36 b 4.75 a

0 3.84 0.41 a 0.62 a 0.71 a 4.76 b

14 3.83 0.37 b 0.48 b 0.45 b 4.88 a

TRAT ns ns *** *** **

DDM ns ** *** *** *

TRATxDDM ns ns *** * ns

CV 7.3 5.0 2.8 9.0 1.2

Na Fe Mn Cu Zn

%

0 0.85 a 215.50 a 162.90 a 17.05 a 71.15 a

14 0.24 b 180.83 b 138.68 b 10.93 b 54.30 b

0 0.19 a 197.43 a 212.30 a 17.45 a 57.80 a

14 0.11 b 139.50 b 187.05 b 10.90 b 51.38 b

TRAT *** * *** ns ***

DDM *** ** * *** **

TRATxDDM *** ns ns ns **

CV 3.4 10.3 2.5 2.3 3.7

DDM

Estático

Dinámico

Significancia

%

mg·kg-1

Estático

Dinámico

Significancia

A

B

B

B

TRAT

TRAT DDM

A A

B

A A

BB

A B

A
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turgencia, la expansión celular, la regulación del potencial eléctrico de membrana y la 

homeostasis del pH (Grusak et al., 2016). El K en las células vegetales se mantiene a 

una concentración relativamente constante. Las plantas acumulan grandes cantidades 

de K en sus vacuolas, superando incluso sus requerimientos nutrimentales (Kirkby, 

2023; Ragel et al., 2019).  

 

Peso fresco y relaciones alométricas 

La intrincada organización espacial en el flujo de los fotosintatos y las interacciones 

entre los distintos órganos de la planta, raíz, tallo, hojas, flores y frutos, implican 

complejos mecanismos de regulación espacio-temporal de asignación de biomasa, 

debido a esto, el crecimiento de los órganos vegetales está altamente controlado y se 

adapta dinámicamente a los cambios en los factores ambientales, principalmente de luz 

y disponibilidad de nutrimentos (Feller et al., 2015; Yin et al., 2019). Para mantener las 

actividades fisiológicas necesarias y lograr un crecimiento regular, las plantas tienen 

que equilibrar la distribución de biomasa a las raíces, tallos y hojas (Mensah et al., 

2016). 

 

De acuerdo con el Cuadro 4.3.5 y la Figura 4.3.7, los pesos frescos de las raíces, el 

tallo, las hojas y las flores en las plantas de chile habanero fueron significativamente 

mayores en la condición dinámica en contraste con la condición estática. Se sugiere 

que en el tratamiento en sistema estático las plantas realizan un gasto energético 

adicional para equilibrar el suministro de oxígeno en el sistema radical mientras que en 

el tratamiento en sistema dinámico esto se realiza artificialmente con bombas de aire 

(Boonnoi et al., 2017; Sambo et al., 2019). Además, debido al movimiento continuo de 

la solución de crecimiento en la condición dinámica, se promueve un mayor acceso de 

agua y nutrimentos al impulsar el flujo de masas, mejorando así el acceso nutrimental 

(Guzmán-Valdivia et al., 2019; Havlin et al., 2017). En esta condición, se reduce la 

formación y el establecimiento de gradientes de difusión iónica y se mejora el estado 

nutrimental de las plantas e incrementa la tasa de crecimiento aéreo (Alipio et al., 2019; 

Graves, 1982). 
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Por otra parte, las relaciones porcentuales (alométricas) en tallo y en raíz no mostraron 

diferencias significativas entre los dos tratamientos. El mayor porcentaje asignado a 

hojas se observó en la condición dinámica con 29.5 %, y el mayor porcentaje asignado 

a raíces fue en la condición estática con 33.9 %.  

 

Cuadro 4.3.5. ANOVA de pesos frescos y relaciones alométricas de los órganos vegetales en 
las plantas de chile habanero cv. Orange al final del muestreo bajo dos 
condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Valores con la misma letra en la misma columna no son estadísticamente diferentes (Prueba de Tukey, α = 0.05).  
CV = coeficiente de variación; ns = no significativo; 
    * Significativo a P ≤ 0.05 
  ** Significativo a P ≤ 0.01 
 *** Significativo a P ≤ 0.001 

 

 

 
Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Prueba de Tukey, α = 0.05). 
 

Figura 4.3.7. Pesos frescos y relaciones alométricas de raíz, tallo, hoja y flor en las plantas 
de chile habanero cv. Orange al final del muestreo bajo dos condiciones 
hidropónicas de raíz flotante.  

 

TRAT Raíz Tallo Hoja Flor

Estático 436.40 B 489.90 B 258.48 B 115.58 B

Dinámico 574.40 A 934.33 A 720.65 A 217.43 A

Significancia TRAT * *** *** ***

CV 9.5 6.1 2.5 2.9

Estático 33.91 A 37.51 19.71 B 8.88

Dinámico 23.42 B 38.18 29.51 A 8.89

Significancia TRAT *** ns *** ns

CV 3.8 1.2 1.4 4.1

Peso        

Fresco             

(g)

Relación 

Alométrica     

(%)
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Esto indica que las plantas en el tratamiento en sistema estático al tener un menor 

acceso nutrimental asignaron una mayor proporción de biomasa a las raíces, mientras 

que, en el sistema dinámico al potenciarse la disponibilidad de nutrimentos, a través del 

movimiento continuo de la solución de crecimiento, las plantas asignaron un mayor 

porcentaje de biomasa a las hojas. Bajo condiciones de deficiencia nutrimental las 

plantas hacen cambios cuantitativos importantes en la asignación de biomasa a los 

distintos órganos (Feller et al., 2015; Wang & Ruan, 2016). La concentración de oxígeno 

y la temperatura pueden afectar la relación de biomasa en las plantas (Rogers et al., 

2019). La baja concentración de oxígeno en el sistema estático, 1.5 mg·L-1, explica en 

parte el bajo consumo de agua y el crecimiento lento de las plantas de chile habanero 

(Moreno-Roblero et al., 2020). 

 

La distribución de biomasa es un factor importante en la respuesta de las plantas al 

suministro limitado de recursos (Agathokleous, 2019; Feller et al., 2015; Yin et al., 

2019). Según la Teoría de Asignación Óptima (Mccarthy & Enquist, 2007), las plantas 

asignan biomasa a los órganos con mayor fuerza de demanda y con ello disminuir los 

niveles de estrés (Freschet et al., 2018). Bajo una condición específica, es la asignación 

real de biomasa la que determina el rendimiento fisiológico y la tasa de crecimiento de 

la planta en un momento determinado (Feller et al., 2015; Poorter & Nagel; 2000; Wang 

& Ruan, 2016).   

 

Consumo de agua, pH, CE, y concentraciones iónicas de macro- y 

micronutrimentos en la solución de crecimiento 

De acuerdo con el Cuadro 4.3.6, el comportamiento en el tiempo del pH, la CE, y las 

concentraciones NO3, NH4, H2PO4, Ca, Mg, K., Na, Mn, Cu y Zn en la solución de 

crecimiento fueron estadísticamente diferentes entre los tratamientos hidropónicos 

evaluados, estático y dinámico. No se observaron diferencias en el contenido de Fe. El 

consumo acumulado de agua en el tiempo fue significativamente más alto en el 

tratamiento hidropónico en sistema dinámico en contraste con el sistema estático. Los 

valores registrados para el día 14 DDM fueron 53.5 y 26.9 L·unidad-1, respectivamente 

(Figura 4.3.8).  
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Se observaron incrementos significativos de pH los días 1, 2 y 3 DDM en la solución de 

crecimiento bajo condición estática con valores de 5.9, 6.0 y 6.1, respectivamente. No 

hubo cambios significativos los días 5, 7, 10 y 14 DDM, esto indicó la estabilización del 

pH a partir del día 5 DDM con un valor aproximado de 6.2. Caso contrario con el pH en 

el tratamiento en sistema dinámico, en el cual se observaron aumentos los días 1 y 2 

DDM, disminuciones los días 3, 5 y 7 DDM, y nuevamente incrementos en 10 DDM con 

5.9, y en 14 DDM con 6.4. 

 

En ambos tratamientos la CE disminuyó significativamente desde el dia 0 DDM con 2.0 

dS·m-1 hasta el día 14 DDM con valores de 1.1 y 0.7 dS·m-1 para los tratamientos 

estático y dinámico, respectivamente. La tendencia descendente de la CE indica la 

absorción de iones por el sistema radical de las plantas de chile habanero (McNear, 

2013; Song et al., 2019). El mayor consumo total de iones se registró en el tratamiento 

dinámico (Figura 4.3.8). 

 

Según las Figuras 4.3.8, 4.3.9 y 4.3.10 las concentraciones de NO3, NH4, H2PO4, Ca, 

Mg, K, Na, Fe, Mn, Cu y Zn de la solución de crecimiento disminuyeron 

significativamente en el tiempo en ambos tratamientos. Los comportamientos de estas 

variables fueron estadísticamente similares para las concentraciones de NO3, NH4, K, 

Mn y Zn, siendo el tratamiento dinámico en donde se registraron las concentraciones 

estadísticas más bajas por efecto de absorción del sistema radical.  

 

Los contenidos de NO3 y K muestran sus mayores diferencias estadísticas entre 

tratamientos en los días 5, 7, 10 y 14 DDM, mientras que para la concentración Mn esto 

se observa a partir del día 1 DDM y 2 DDM para el Zn. 

 

Por otra parte, en el tratamiento hidropónico en sistema estático la absorción de H2PO4 

aumentó significativamente el día 1 DDM a 2.1 meq·L-1, y disminuyó los DDM restantes. 

Esté comportamiento no se observó en el sistema dinámico, en el cual, se registró una 

tendencia descendente en la concentración de H2PO4 desde el día 0 DDM hasta el 14 

DDM. El mayor consumo en el tiempo de H2PO4 se reportó en el sistema estático. La 
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concentración de H2PO4 para el día 14 DDM fue de 1.2 meq·L-1 para la condición 

estática y de 1.4 meq·L-1 para la condición dinámica (Figura 4.3.8). 

 

Cuadro 4.3.6. ANOVA del consumo acumulado de agua, el pH, la CE y las concentraciones 
iónicas evaluadas en la solución de crecimiento de plantas de chile habanero 
cv. Orange bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 
DDM = días de muestreo; CV = coeficiente de variación; ns = no significativo;  
   * Significativo a P ≤ 0.05 
 ** Significativo a P ≤ 0.01 
*** Significativo a P ≤ 0.001 

 

Es importante señalar que el consumo de K en el tiempo por las raíces en sistema 

dinámico fue significativamente mayor que en el sistema estático. Para el día 14 DDM 

el contenido de K fue de 3.4 meq·L-1 y 0.2 meq·L-1 para los tratamientos hidropónicos 

estático y dinámico, respectivamente. Esto sugiere que en condición dinámica al 

mejorarse las condiciones de acceso por flujo de masas mejora significativamente el 

acceso de K a las raíces. Además, bajo esta condición, en comparación con la condición 

estática, la disponibilidad óptima de oxígeno mejora a nivel radical distintos procesos 

metabólicos como el metabolismo de carbohidratos, la reducción de nitratos, la 

renovación de proteínas, el mantenimiento del gradiente de H+ y la absorción 

nutrimental por las raíces, con efectos inmediatos sobre el crecimiento del sistema 

radical y de la parte aérea, repercutiendo en el desarrollo general de la planta (Makita 

et al., 2015; Moreno-Roblero et al., 2020). 

 

Agua pH CE NO3 NH4 H2PO4 Ca

L·unidad
-1 log [H] dS·m

-1

Estático 10.51 5.99 1.67 9.51 0.65 1.71 7.45

Dinámico 19.33 5.80 1.51 8.55 0.54 1.82 7.56

TRAT *** *** *** *** *** *** ***

DDM *** *** *** *** *** *** ***

TRATxDDM *** *** *** *** *** *** ***

CV 6.8 1.1 2.3 2.7 7.0 3.4 1.6

Mg K Na Fe Mn Cu Zn

Estático 3.40 5.29 1.44 2.57 0.48 0.17 0.21

Dinámico 3.46 4.15 1.53 2.59 0.18 0.18 0.13

TRAT * *** *** ns *** *** ***

DDM *** *** *** *** *** *** ***

TRATxDDM *** *** *** *** *** *** ***

CV 3.2 2.3 3.4 3.1 8.5 4.4 5.3

TRAT
meq·L

-1

Habanero

Significancia

TRAT
meq·L

-1
mg·L

-1

Habanero

Significancia
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Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 
 

Figura 4.3.8. Comportamiento a través del tiempo del consumo acumulado de agua, el pH, 
la CE y las concentraciones de NO3, NH4 y H2PO4, en la solución de crecimiento 
de plantas de chile habanero cv. Orange bajo dos condiciones hidropónicas 
de raíz flotante. 

 

Dada la importancia del K en la regulación del potencial eléctrico de las membranas 

celulares y la homeostasis del pH citoplasmático, se sugiere que el rápido consumo de 

este macronutrimento en la condición dinámica los días 5, 7, 10 y 14 DDM explicarían 
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la falta de estabilidad del pH en el tiempo bajo esta condición según la Figura 4.3.8 

(Leigh, 2001; Kirkby, 2023; Sze & Chanroj, 2018). 

 

 
Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 
 

Figura 4.3.9. Comportamiento a través del tiempo de las concentraciones de Ca, Mg, K y Na, 
en la solución de crecimiento de plantas de chile habanero cv. Orange bajo dos 
condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

En ambos tratamientos las concentraciones de Ca y Mg disminuyen significativamente 

a partir del día 3 DDM. La tendencia descendente en concentración se mantiene para 

los días 5, 7, 10 y 14 DDM. Asimismo, se observó una absorción más rápida de Ca del 

día 10 al 14 DDM en ambos tratamientos. En la condición estática se registraron 

aumentos y disminuciones en las concentraciones de Ca y Mg en los días 5, 7 y 10 

DDM. 
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Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 
 

Figura 4.3.10. Comportamiento a través del tiempo de las concentraciones de Fe, Mn, Cu y 
Zn, en la solución de crecimiento de plantas de chile habanero cv. Orange bajo 
dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

En el sistema estático la concentración de Na (Figura 4.3.9) en la solución de 

crecimiento se mantuvo sin cambios significativos los días 0, 1 y 2 DDM, posteriormente 

descendió bruscamente el día 3 DDM y se estabilizó los días 5, 7, 10 y 14 DDM a un 

valor aproximado de 1.35 meq·L-1. Por otro lado, en el dinámico la concentración de Na 

se mantuvo sin cambios significativos los días 0, 1, 2 y 3 DDM y disminuyó 

paulatinamente los días 5, 7, 10 y 14 DDM. Para el día 14 DDM se registraron valores 

promedio de 1.3 y 1.4 meq·L-1 en el contenido de Na para los tratamientos en sistema 

estático y sistema dinámico, respectivamente. El consumo de Na por el sistema radical 

en ambas condiciones no supera 0.3 meq·L-1 de Na lo que indica una alta capacidad de 

las raíces de chile habanero para estabilizar la concentración externa de Na (Coskun & 

White, 2023). 
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Según el Cuadro 4.3.10, en el sistema dinámico los contenidos de Mn y Zn fueron 

absorbidos totalmente el día 3 DDM y 10 DDM, respectivamente, lo que sugiere un 

consumo más rápido de estos micronutrimentos en este sistema con respecto al 

sistema estático, en el cual, el contenido de Mn se acabó el día 10 DDM, y el de Zn 

hasta el día 14 DDM. Por otra parte, en ambos sistemas el contenido de Fe es 

totalmente absorbido el día 14 DDM (Figura 4.3.10).  

 

La concentración de Cu presentó una tendencia descendente definida en la condición 

dinámica. En la condición estática se observaron disminuciones significativas entre los 

días 3, 5 y 7 DDM. Para el día 10 DDM aumentó la concentración de Cu y en 14 DDM 

disminuyó nuevamente. La concentración de Cu registrado para el día 14 DDM en 

ambos tratamientos fue de aproximadamente 0.14 meq·L-1. 

 

Relaciones iónicas de macronutrimentos  

Según el Cuadro 4.3.7 se observaron diferencias significativas entre los tratamientos 

hidropónicos estático y dinámico para las relaciones NO3/NH4, NO3/H2PO4, K/NH4, 

K/Na, Ca/K, Mg/K, Ca/Na, Mg/Na y (Ca+Mg)/K para el cultivo de chile habanero. No 

hubo diferencias estadísticas para la relación Ca/Mg. 

 

La Figura 4.3.11 muestra incrementos estadísticos en las relaciones NO3/NH4 y K/NH4 

en el tiempo para ambos tratamientos. Este comportamiento se debe al rápido consumo 

de NH4 con respecto a NO3 y K debido a la baja concentración de NH4 aplicada 

inicialmente. Se reportaron valores cercanos a 0.0 meq·L-1 para el día 14 DDM en 

ambos tratamientos. Tucuch-Haas et al. (2012) estudiaron el efecto de distintas 

relaciones NO3/NH4 en plantas de chile habanero cv. Orange bajo condiciones 

hidropónicas y encontraron que la relación 20/80 fue la que dió los mejores resultados 

en rendimiento y calidad de los frutos. Asimismo, estos autores registraron los valores 

más altos en altura y diámetro del tallo con la relación 0/100.
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Cuadro 4.3.7. ANOVA de las relaciones iónicas en la solución de crecimiento de plantas de chile habanero cv. Orange bajo dos 
condiciones hidropónicas de raíz flotante.  

 
 
DDM = días de muestreo; CV = coeficiente de variación; ns = no significativo;  
   * Significativo a P ≤ 0.05 
 ** Significativo a P ≤ 0.01 
*** Significativo a P ≤ 0.001 

NO3 NH4 NO3 H2PO4 K NH4 K Na Ca K

Estático 94.44 5.56 84.43 15.57 90.38 9.62 78.17 21.83 58.77 41.23

Dinámico 95.39 4.61 80.31 19.69 91.51 8.49 65.34 34.66 67.99 32.01

TRAT *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

DDM *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

TRATxDDM *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

CV 0.4 6.7 1.2 5.6 0.7 7.3 1.9 4.9 1.3 2.2

Mg K Ca Na Mg Na Ca Mg Ca+Mg K

Estático 39.61 60.39 83.68 16.32 70.21 29.79 68.53 31.47 67.51 32.49

Dinámico 51.28 48.72 83.02 16.98 69.20 30.80 68.55 31.45 75.04 24.96

TRAT *** *** *** *** *** *** ns ns *** ***

DDM *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

TRATxDDM *** *** * * *** *** *** *** *** ***

CV 2.3 2.0 0.6 2.9 1.1 2.4 1.0 2.2 0.9 2.3

% 

Significancia

TRAT

Habanero

Significancia

Habanero

TRAT
% 
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Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 
 

Figura 4.3.11. Comportamiento a través del tiempo de las relaciones NO3/NH4, NO3/H2PO4, 
K/NH4, K/Na, Ca/K y Mg/K en la solución de crecimiento de plantas de chile 
habanero cv. Orange bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 

 

Por otro lado, las relaciones NO3/H2PO4 y K/Na muestran tendencias descendentes 

definidas en los dos tratamientos. En la condición estática se observó una mejor 

estabilización en el tiempo de estas relaciones iónicas en comparación con la condición 

dinámica donde se observaron disminuciones significativas más bajas. Las mayores 
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diferencias estadísticas entre tratamientos se observaron del día 5 al 14 DDM. Los 

valores promedio de las relaciones NO3/H2PO4 y K/Na en el día 14 DDM fueron de 

79.9/20.1 y 72.2/27.8, y 65.9/34.1 y 13.1/86.9, para el sistema estático y dinámico, 

respectivamente. 

 

Las relaciones Ca/K, Mg/K y (Ca+Mg)/K de la Figura 4.3.12 presentaron una tendencia 

ascendente en ambos tratamientos. Los cambios de estas relaciones en el sistema 

dinámico son estadísticamente más acentuados que en el estático debido al consumo 

más rápido de K bajo esta condición (Figura 4.3.8). 

 

 
Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Comparación de medias con DMS, α = 0.05). DMS = Diferencia 
mínima significativa; DDM = días de muestreo. 
 

Figura 4.3.12. Comportamiento a través del tiempo de las relaciones Ca/Na, Mg/Na, Ca/Mg y 
(Ca+Mg)/K en la solución de crecimiento de plantas de chile habanero cv. 
Orange bajo dos condiciones hidropónicas de raíz flotante. 
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En el sistema estático se observó una mejor estabilización en el tiempo de las 

relaciones Ca/K, Mg/K y (Ca+Mg)/K. Las mayores diferencias estadísticas entre 

tratamientos se observaron los días 5, 7, 10 y 14 DDM (Figuras 4.3.11 y 4.3.12). 

 

Existe evidencia estadística de que las relaciones Ca/Na, Mg/Na y Ca/Mg se 

estabilizaron desde el día 1 DDM al día 10 DDM, periodo en donde se observan ligeras 

diferencias estadísticas en el tiempo y entre los tratamientos. Se registraron las 

relaciones Ca/Mg más altas en los días 1 y 5 DDM con un valor aproximado de 

69.7/30.3. Las mayores diferencias estadísticas se observaron el día 14 DDM. 

 

Según lo analizado en esta sección, las disminuciones y los incrementos significativos 

de las concentraciones de los iones en la solución de crecimiento estabilizaron en el 

tiempo el comportamiento de las relaciones iónicas en los tratamientos evaluados en 

chile habanero, lo que sugiere una alta capacidad del sistema radical para modificar las 

concentraciones iónicas del medio. Las raíces de las plantas absorben selectivamente 

nutrimentos y agua de la solución de crecimiento (Barberon, 2016; Singh et al., 2013), 

y para ello, han desarrollado mecanismos homeostáticos, como la formación de 

barreras apoplásticas y la participación de transportadores de membrana, para 

controlar su contenido iónico (Salas-González et al., 2021; Sterner & Elser, 2002). La 

expansión celular, y por lo tanto el crecimiento, depende de la presión de turgencia 

generada por la regulación coordinada en la captación vacuolar de iones y agua (Bassil 

& Blumwald, 2014). 

 

El agua y los iones nutrimentales se translocan hasta el xilema a través de tres vías: la 

vía apoplástica, donde los solutos se difunden libremente en el espacio apoplástico; la 

vía simplástica, que se caracteriza por el movimiento de nutrimentos entre células a 

través de conexiones entre células adyacentes denominados plasmodesmos; y la vía 

transcelular acoplada, que describe el flujo de nutrimentos dentro y fuera de las células 

como resultado de la actividad de los transportadores de membrana (Bao et al., 2019; 

Barberon, 2016; Dalir, 2023; Doblas, 2017).  
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Tomando en consideración que la membrana plasmática de las células individuales es 

la principal estructura de selectividad en la absorción de cationes y aniones, así como 

de otros compuestos orgánicos (Dalir, 2023), el funcionamiento de los transportadores 

de membrana ubicados en las células radicales explicaría lo observado en este 

experimento (Coskun, & White, 2023; Ricachenevsky et al., 2018). Desde un punto de 

vista funcional, estos transportadores iónicos son esenciales para la homeostasis iónica 

en el sistema radical evaluados como relaciones iónicas (Bao et al., 2019).  

 

La absorción de un nutrimento puede influir en la absorción de otro indirectamente a 

través de cambios en el potencial de membrana y en el gradiente electroquímico de H+. 

La estimulación de la absorción de cationes por aniones, y de la absorción de aniones 

por cationes, se observa con frecuencia y es una respuesta generalizada de las 

membranas para mantener el equilibrio de carga y la homeostasis iónica (Bagur & 

Hajnóczky 2017; Bassil & Blumwald, 2014; Demidchik et al., 2018; Hermans et al., 2013; 

Heven & Chanroj, 2018; Milner et al., 2012; Ronchi et al., 2017; Shao et al., 2017; Wang 

et al., 2021; Wild et al., 2016).  

 

La exodermis y la endodermis son tejidos del sistema radical que contribuyen 

potencialmente a la formación de barreras apoplásticas que son importantes para que 

las raíces puedan establecer y mantener su selectividad (Liu & Kreszies, 2023; Liu et 

al., 2022; Schreiber & Franke, 2011). Aunque la exodermis es similar a la endodermis 

ejerce una mayor variabilidad evolutiva y en su capacidad de respuesta a los cambios 

ambientales (Namyslov et al., 2020).  Los iones nutrimentales disueltos en el apoplasto 

tienen que atravesar la exo/endodermis mediante transportadores transmembranales 

(Bao et al., 2019; Andersen et al., 2015; Pauluzzi et al., 2012).   

 

Las barreras apoplásticas como la banda de Caspary (BC) y las capas de suberina (CS) 

que se forman en la endodermis y la exodermis bloquean la libre difusión de iones 

desde la rizósfera hacia el xilema, lo que permite que los transportadores selectivos de 

la membrana plasmática puedan controlar la entrada de iones al simplasto del sistema 
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radical, la salida al xilema y la translocación a los brotes (Bao et al., 2019; Liu & 

Kreszies, 2023; Ricachenevsky et al., 2018).  

 

Debido que las células endodérmicas entran en contacto con los compartimentos 

apoplásticos externos (conectados a la solución de crecimiento) e internos (conectados 

al xilema), los transportadores de membrana son cruciales para la absorción de 

nutrimentos por el sistema radical (Geldner, 2013; Barberon et al., 2016).  

 

El transporte de iones a través de las membranas es fundamental para la homeostasis 

citoplasmática y la desintoxicación celular, la generación de energía en mitocondrias y 

cloroplastos, la compartimentación del metabolismo intermediario, la señalización 

celular, la regulación del volumen celular y el crecimiento de extensión, y la absorción 

y distribución de nutrimentos dentro de la planta (White, 2017).  

 

4.4. Conclusiones 

El sistema radical de las plantas de arándano azul y chile habanero bajo condiciones 

de raíz flotante disminuyeron y aumentaron las concentraciones de los iones de la 

solución de crecimiento en los DDM permitiéndoles estabilizar las relaciones iónicas en 

el tiempo. 

 

En arándano azul cv. Biloxi se liberó aproximadamente 0.6 y 0.4 meq·L-1 de Ca a la 

solución de crecimiento durante el periodo de muestreo en los tratamientos de 9 L y 15 

L, respectivamente. 

 

En las condiciones hidropónicas evaluadas en arándano azul cv. Biloxi con 9 L y 15 L y 

en el sistema estático en chile habanero cv. Orange, se liberaron 0.1-0.2 meq·L-1 de 

H2PO4 a la solución de crecimiento en los primeros días de muestreo. 

 

Con base en los resultados de esta investigación se sugiere que las relaciones iónicas 

promedio evaluadas a través de los DDM bajo condiciones hidropónicas pueden ser 
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utilizadas para diseñar soluciones nutritivas para arándano azul cv. Biloxi y chile 

habanero cv. Orange en etapa vegetativa y etapa de floración, respectivamente. 

 

La solución de crecimiento (fase líquida) puede proporcionar información relevante 

acerca de la homeostasis iónica del sistema radical en otras especies vegetales y 

etapas fenológicas, a través de la evaluación de las concentraciones y las relaciones 

iónicas. La información generada puede ser utilizada para complementar el manejo 

nutrimental de los cultivos y mejorar la eficiencia en el uso de los fertilizantes. 
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