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Resumen

La espinaca es una planta de alto valor nutricional, mostrando gran acogida en su presentación “baby”. La producción en 
hidroponía está limitada por la solución nutritiva, siendo la acuaponía un potencial complemento a este factor limitante. 
El objetivo de esta investigación fue definir los cambios de niveles de nutrientes en la solución hidropónica en espinaca 
baby. Se trabajó con 24 plántulas de espinaca en hidroponía de cama flotante usando solución “La Molina” en tanques de 
50 L; se realizaron 5 repeticiones y 3 réplicas. Para cada réplica se cosechó cada tres semanas, registrando semanalmente 
variables fisicoquímicas de la solución. Además, se llevó a cabo un muestreo al inicio y final de cada réplica, evaluando 
las siguientes variables: número y longitud de hojas, área foliar, peso fresco y seco de la parte aérea. Se obtuvo en orden 
descendiente la siguiente extracción de macronutriente: N>K+>Ca2+>P y micronutrientes: Mn2+>Fe2+. Durante el ciclo de 
cultivo el pH de la solución osciló entre 6.00-6.97, el oxígeno disuelto entre 4.93-7.54 mg/L y la conductividad disminuyó 
constantemente a lo largo del ciclo, inició en 1558-1592 µS/cm y finalizó entre 1140-1275 µS/cm. Se obtuvo un TCC= 
0.00002-0.00003 g/cm2/día; TRC=0.16, 0.15 y 0.14 g/g/día y TAN=0.006, 0.005 y 0.006 g/cm2/día para las réplicas 1, 
2 y 3, respectivamente. Este estudio revela que esta planta podría tener buenos rendimientos en un sistema acuapónico, 
especialmente por los requerimientos de N, Ca2+>P, no obstante, se deberían adicionar bajas cantidades de algunos micro-
nutrientes, que suelen ser escasos en los sistemas acuapónicos.

Palabras clave: acuaponía; sistema de balsa flotante; parámetros productivos; solución nutritiva; Spinacia oleracea L. 
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Introducción 

La espinaca baby (Spinacia oleracea L.) es una planta 
herbácea que pertenece a la familia Chenopodiaceae 
y es una de las hortalizas más populares y cultivadas 
nacional e internacionalmente (Xiaoxia et al., 2014). En 
el año 2017, a nivel mundial se produjeron 27.694.942 
toneladas de espinaca, siendo China el pricipal pro-
ductor con 25.600.755 toneladas, seguido por Estados 
Unidos con 332.060 toneladas (FAO, 2017). En Colom-
bia el área cultivada de espinaca llega a 300 hectáreas, 
distribuidas en los departamentos de Cundinamarca, 
Boyacá, Meta y Norte de Santander con una pro-
ducción total de 5.996 toneladas (Agronet, 2016).

En general, la espinaca es considerada de alto valor 
nutricional por su aporte de vitamina C, vitamina A, 
vitamina K, la cual participa en la formación de la pro-
trombina, necesaria en la coagulación de la sangre; 
aporta hierro que es el constituyente esencial de la he-
moglobina y mioglobina (Sanhriye, 2010). Es una bue-
na fuente de ácido fólico y es importante en madres 
gestantes, pues intervienen en el desarrollo y cierre del 

tubo neural (Nxawe et al., 2009; Jiménez et al., 2010; 
Hao et al., 2015).

Actualmente, la demanda de hortalizas baby ha incre-
mentado por su gran acogida en Estados Unidos y Eu-
ropa debido a su presentación llamativa (hojas de 10 
a 12 cm) y alto valor gastronómico (Fernandez et al., 
2015). Además, presenta ventajas entre las cuales se 
destacan mayor producción por m2 y menor tiempo 
entre cosechas, ya que la cosecha se realiza de 5 a 6 
semanas después de la siembra, mientras que la espi-
naca tradicional se llega a cosechar entre las 8 o 10 se-
manas después de la siembra (Fernández et al., 2007; 
Purquerio y Melo, 2011). Para su adecuado crecimien-
to requiere un pH entre 5.5-6,8; oxígeno disuelto (OD) 
superior a 4 mg/L; humedad relativa entre 60-80% y la 
temperatura debe ser mínima de 8°C, máxima de 20-
23ºC y óptima de 18 °C (Martínez et al., 2003; PHN, 
2006; Brechner y Villiers, 2013).

El uso inapropiado (excesivo) de fertilizantes y plagui-
cidas presenta riesgos sobre la salud humana, además 

Abstract

Baby spinach has a high nutritional value, and good entry in specialized markets. Its hydroponic production is limited by 
nutrient solution, and the aquaponic systems can avoid this limitation. The goal in this work was to evaluate nutrient level 
changes in hydroponic solution during baby spinach crop.  24 spinach plants were planted in 50 L tanks in floating hy-
droponic beds, using a modified “La Molina” nutrient solution. They were carried out 5 replications and 3 harvest.  Water 
physicochemical values were registered every week, and plants were harvested after three weeks. Plant samples were also 
taken before planting (initial time) and after three weeks. Number of leaves, leaf length, leaf area, fresh and dry weight of 
the aerial part of each plant were recorded. The macronutrient extraction was obtained in descending order: N> P>K+> 
Ca2+ and micronutrients: Mn2+>Fe2+. pH values were maintained between 6.00-6.97, and DO levels were 4.93-7.54 mg/L. 
Initial conductivity was about 1558-1592 µS/cm and finally diminished to 1140-1275 µS/cm. CGR= 0.00002-0.00003 g/
cm2/day; RGR=0.16, 0.15 y 0.14 g/g/day and NAR=0.006, 0.005 y 0.006 g/cm2/day for replica 1, 2 and 3 respectively. This 
study reveals that this plant could have good field performance in aquaponic system, especially due to the requirements of 
N, Ca2+>P, however low amounts of some micronutrients should be added, which are usually scarce in aquaponic systems

Key words: aquaponics; raft system; nutrient solution; Spinacia oleracea L. 

Resumo

O espinafre é uma planta de alto valor nutricional, apresentando grande aceitação em sua apresentação “baby”. A pro-
dução de hidroponia é limitada pela solução nutritiva, com a aquaponia sendo um complemento potencial para esse fator 
limitante. O objetivo desta pesquisa foi definir as alterações dos níveis de nutrientes na solução hidropônica em espinafre 
bebê. Trabalhamos com 24 mudas de espinafre em hidroponia de leito flutuante usando solução “La Molina” em tanques 
de 50 L; 5 repetições e 3 repetições foram realizadas. Para cada replicação, foi colhida a cada três semanas, registrando-se 
variáveis   físico-químicas semanais da solução. Além disso, foi realizada uma amostragem no início e no final de cada répli-
ca, avaliando-se as seguintes variáveis: número e comprimento de folhas, área foliar, massa fresca e seca da parte aérea. A 
seguinte extração de macronutrientes foi obtida em ordem decrescente: N> K +> Ca2 +> P e micronutrientes: Mn2 +> Fe2 
+. Durante o ciclo de cultivo, o pH da solução variou entre 6,00-6,97, o oxigênio dissolvido entre 4,93-7,54 mg/L e a con-
dutividade diminuiu constantemente ao longo do ciclo, começando em 1558-1592 µS/cm e terminando entre 1140-1275 
µS/cm. Obteve-se um TCC = 0,00002-0,00003 g / cm2 / dia; CRT = 0,16, 0,15 e 0,14 g / g / dia e TAN = 0,006, 0,005 e 
0,006 g / cm2 / dia para os replicados 1, 2 e 3, respectivamente. Este estudo revela que esta planta pode ter bons rendi-
mentos em um sistema aquapônico, especialmente por causa das exigências de N, Ca2+>P, porém pequenas quantidades 
de alguns micronutrientes devem ser adicionadas, que geralmente são escassas em sistemas aquapônicos.

Palavras-chave: aquaponia; sistema de jangada flutuante; solução nutritiva; Spinacia oleracea L.
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de tener efectos adversos en los cuerpos de agua y en 
la rentabilidad del cultivo (Villarreal et al., 2006; Gil et 
al., 2007). Esto ha conducido a la adopción de méto-
dos de cultivo más amigables con el ambiente, como 
la hidroponía y la acuaponía (combinación de un siste-
ma cerrado de recirculación para la producción de pe-
ces con un sistema hidropónico) (Timmons y Ebeling, 
2007; Ramírez et al., 2009; Ramírez et al., 2011). A di-
ferencia de la hidroponía, donde los nutrientes deben 
suministrarse artificialmente a través de la solución 
nutritiva para cumplir los requerimientos nutricionales 
del cultivo (Jin et al., 2013), la acuaponía no requiere 
de la preparación de estas soluciones hidropónicas, 
puesto que a partir de varios procesos como: la mine-
ralización o degradación de los sólidos generados por 
el alimento no consumido y las heces; la excreción de 
productos nitrogenados e iones por los peces, sumado 
al proceso de nitrificación de las bacterias (transforma-
ción de amonio a nitrito y nitrato), generan nutrientes 
en el sistema que pueden ser aprovechados para el 
crecimiento de las plantas, lo cual, trae como ventaja 
la disminución de fertilizantes y plaguicidas, se evita la 
contaminación de los cuerpos acuíferos y el uso exce-
sivo de agua, causado en su mayoría por los cultivos 
tradicionales del sector agrícola (Nelson, 2008).

Para optimizar la producción en los sistemas acuapó-
nicos aún es necesario establecer los requerimientos 
nutricionales de las plantas cultivadas, los nutrientes 
acumulados en dichos sistemas, y la relación entre 
plantas y peces. Por este motivo, el propósito de esta 
investigación es definir los cambios de nivel en los di-
ferentes elementos de una solución hidropónica en 
cultivos de espinaca baby (Spinacia oleracea L.), con el 
fin de aportar conocimiento sobre sus requerimientos 
nutricionales y así mismo aplicar esta información para 
futuros cultivos en sistemas acuapónicos.

Materiales y métodos

Localización y descripción del área de estudio

El estudio se llevó a cabo en los Laboratorios de Fi-
siología Animal y Acuaponía de la Universidad Militar 
Nueva Granada, Cajicá (Cundinamarca), Colombia (N 
4° 56’ 29.67”; O 74° 00’ 54.50”), a 2.558 msnm. 

Material biológico

Se trabajó con plántulas de espinaca baby (S. oleracea 
L., FULLA F1) las cuales presentaban de tres a cuatro 
hojas verdaderas adquiridas en la Fundación para el 
Desarrollo Universitario (FDU) de la Universidad Jorge 
Tadeo Lozano.

Diseño experimental

Se evaluó un tratamiento (hidroponía de cama flo-
tante) con 5 repeticiones. Cada unidad experimental 
consistió de un tanque de 50 L (60 x 45 cm) y una 
lámina de poliestireno (2 cm de espesor) que se utilizó 
como sustrato para sembrar las plántulas. Los monta-
jes contaron con aireación constante por medio de 
una Turbina-Blower (GF 250-280 Watt), en la cual se 
introdujeron dos difusores por unidad experimental.

Las paredes externas de los tanques fueron cubiertas 
con polietileno negro con el fin de evitar el crecimien-
to de algas; se colocaron termómetros de máximas y 
mínimas: en la parte superior, a 1.5 m de los tanques 
para medir la temperatura ambiental y otros dentro de 
los tanques para medir la temperatura de la solución 
nutritiva.

Siembra de plántulas y criterio de cosecha 

Las plantas fueron cultivadas en tres períodos diferen-
tes (3 réplicas): la primera en el período del 10 no-
viembre al 3 diciembre del 2017; la segunda, del 9 
diciembre al 31 de diciembre del 2017, y la tercera, 
del 13 enero al 5 de febrero del 2018. Por unidad ex-
perimental se sembró una densidad de 24 plántulas, 
para un total de 120 plantas por cada réplica del ex-
perimento densidad de siembra: 89 plantas/m2. Las 
plántulas fueron sembradas sobre la lámina de polies-
tireno a una distancia de 6 cm entre planta y planta. 
En cada alveolo de la lámina de poliestireno se colocó 
una plántula con fibra de coco para generar un ma-
yor soporte y estabilidad. Cada lámina de poliestireno 
fue colocada en la unidad experimental y las raíces se 
sumergieron en 50L de solución nutritiva. Adicional-
mente, las plántulas fueron sembradas bajo polisom-
bra (50%), la cual fue instalada a 2 m de altura sobre 
el suelo con el fin de generar un microclima para el 
cultivo y controlar la radiación solar que se presenta 
en el invernadero 

El criterio de cosecha de cada réplica fue de tres sema-
nas (23 días), con una longitud de las hojas mayor de 
8 cm, longitud establecida para la cosecha de espinaca 
baby (PHN, 2006; Fernández et al., 2007).

Solución nutritiva

Para preparar la solución nutritiva se utilizó agua del 
acueducto, analizando previamente sus niveles (mg/L) 
de amonio (NH4

+), nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-), pota-
sio (K+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), manganeso 
(Mn2+), hierro (Fe2+), fosforo (P) y sulfato (SO4

2-). A 
partir de los datos obtenidos, se preparó la solución 



76 ORINOQUIA - Universidad de los Llanos - Villavicencio, Meta. Colombia Vol. 23 - No 1 - Año 2019

nutritiva utilizando como referencia la solución de la 
Molina (Universidad Nacional Agraria), en la cual se 
realizó una modificación de los fertilizantes utiliza-
dos para los macronutrientes y la concentración final 
de cada uno de los elementos en mg/L de la solu-
ción. Para la solución A se utilizó Nitrato de potasio 
(KNO3), Fosfato de amonio ((NH4)2HPO4) y Nitrato 
de calcio (Ca(NO3)2). Entre tanto, para la solución B 
se utilizó Sulfato de magnesio (MgSO4 7H2O), Quela-
to de hierro (DTPA Fe 11.3%), Sulfato de manganeso 
(Mn(H2O)6), Ácido bórico (H3BO3), Sulfato de zinc 
(ZnSO4), Sulfato de cobre (CuSO4) y Molibdato de 
amonio ((NH4)6 Mo7O24). La composición final de la 
solución nutritiva presentó las siguientes concentracio-
nes en mg/L: N (165); K+ (214) ; Ca2+(135); P (37); 
Mg2+ (49); S2+ (48); Fe2+ (1.1); Mn (0.5); Cu2+ (0.1); 
Zn2+ (0.15); B3+ (0.5); Mo4+ (0.05), con un pH inicial 
de 6.5 y una conductividad eléctrica entre 1558-1592 
µS/cm. Las soluciones A y B se prepararon como so-
luciones concentradas, de las cuales se tomaron 5 mL 
de solución concentrada A y 2 mL de la solución con-
centrada B para preparar 1 L de solución nutritiva; esta 
relación se aplicó para 600 L de solución nutritiva re-
querida por cada réplica del experimento.

Variables fisicoquímicas

Semanalmente se registraron NH4
+, NO2

-, NO3
-, K+, 

PO4
3-, Fe2+, Mn2+ por medio del colorímetro Spec-

troquant® Multy y con kits de alta sensibilidad de 
MERCK®. Adicionalmente se registro el Ca2+ con el 
equipo espectrofotómetro ELISA EZ Read 2000; la tem-
peratura máxima y mínima del ambiente y del agua 
con termómetros de máximas y mínimas; el pH, oxí-
geno disuelto (OD-mg/L), conductividad eléctrica (µS/
cm) y temperatura (°C) con la sonda multiparametrica 
HANNA instruments HI 9829X. Con el fin de corregir 
la pérdida por evapotranspiración se completó sema-
nalmente el nivel del agua a 50 L en cada una de las 
unidades experimentales. 

Parámetros productivos

Para el análisis de crecimiento se realizaron muestreos 
al inicio y al final del experimento, cosechando el 10% 
del número total de plantas por réplica. Se registraron 
número de hojas, longitud de hojas (cm), área foliar 
(cm2/planta), peso fresco y seco (g/planta) de la par-
te aérea de cada planta. El secado de las plantas fue 
realizado en una cámara de secado (FD 115 Binder) a 
70ºC durante 42 horas. Este procedimiento se llevó a 
cabo en cada réplica del experimento.

Se escanearon las hojas de las plantas cosechadas y 
usando el software ImageJ de libre distribución en in-
ternet (http://imagej.nih.gov/ij/) se calculó el área fo-
liar de cada una de las plantas. Los datos obtenidos de 
biomasa seca y área foliar se emplearon para analizar 
el crecimiento de las plantas (Tabla 1) (Hoyos et al., 
2009).

Análisis estadístico

Los resultados obtenidos en los cambios en los niveles 
de nutrientes (NH4

+, NO2
-, NO3

-, K+, Ca2+, PO4
3-, Fe2+, 

Mn2+) en cada una de las réplicas del experimento 
fueron evaluadas con la prueba de normalidad Shapi-
ro-Wilk, para contrastar la normalidad o la homoge-
neidad de los datos. Se realizó un análisis de varianza 
implementando la prueba ANOVA y Tukey, al nivel de 
significancia del 5% (p>0.05). Para ello, se empleó el 
paquete estadístico R versión 2.12.2 de libre distribu-
ción en internet (http://r-project.softonic.com/).

Adicionalmente, con los resultados obtenidos en pa-
rámetros fisicoquímicos (pH, OD, temperatura y con-
ductividad eléctrica) y en crecimiento (longitud de 
hoja, número de hojas, área foliar, peso fresco y seco 
de la parte radicular y aérea) en cada una de las répli-
cas del experimento se calculó el promedio ± desvia-
ción estándar.

Tabla 1. Fórmulas para índices de crecimiento en plantas.

Índice de crecimiento Fórmula Unidades

Tasa de crecimiento del cultivo TCC = (1/AT) x (PS2 - PS1 / T2 - T1) g/(cm2día)

Tasa relativa de crecimiento TCR = LnPS2 – LnPS1 / T2 – T1 g/(g día)

Tasa de asimilación neta TAN = PS2 - PS1/ T1 - T2  x LnAF2 - LnAF1 / AF2- AF1 g/(cm2día)

Sobrevivencia S = 100 x (número de plantas final/número de plantas inicial) %

AT= área del terreno, PS2= peso seco final, PS1= peso seco inicial, T2= tiempo final,  T1= tiempo inicial, AF2= área foliar final, AF1= área foliar inicial.
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Resultados 

Variables fisicoquímicas y cambio de niveles de 
nutrientes en solución hidropónica

Durante las tres semanas de cultivo en cada una de las 
réplicas del experimento no se observaron síntomas por 
deficiencia de nutrientes en las plantas y se encontró una 
disminución de los macro y micronutrientes, mostrando 
diferencias significativas de p > 0.05 entre las semanas del 
cultivo. Se observó una mayor asimilación por la planta 
de nitrato (NO3

-) con 76.6, 69.1 y 73.8 mg/L, seguido de 
potasio (K+) con 79, 70.8 y 25.8 mg/L; calcio (Ca2+) con 
46.38, 48.08 y 19.08 mg/L; fosfato (PO4

3-) con 13.86, 
10.68  y 7.26 mg/L; manganeso (Mn2+) con 0.63, 0.61 y 
0.5 mg/L e hierro (Fe2+) con 0.36, 0.46 y 0.46 mg/L para 
la réplica 1, 2 y 3 de cada nutriente respectivamente (Ta-
bla 2). Con respecto al amonio (NH4

+) y nitrito (NO2
-), se 

observó para el amonio una variación de los datos duran-
te las tres semanas de cada réplica y el nitrito aumentó en 
el transcurso de las semanas.

La temperatura promedio del agua se mantuvo en un 
rango de 14.41±0.25 – 21.0±0.57°C; la temperatura 
máxima del ambiente fue de 32°C y la mínima fue de 
6°C. El pH osciló entre 6.00-6.97 y el oxígeno disuelto 
(OD) entre 4.93-7.54mg/L. Se inició con una conducti-
vidad eléctrica de 1558, 1581 y 1592 µS/cm y al final de 
cada experimento disminuyó a 1275, 1140 y 1244 µS/
cm para las réplicas 1,2 y 3 respectivamente (Tabla 3).

Análisis crecimiento y parámetros productivos
Los datos de crecimiento en términos de peso fresco 
y seco de la parte aérea, número de hojas, longitud de 
hojas y área foliar son ilustrados en la tabla 4. No se 
presentó diferencias significativas en peso y número de 
hojas entre cada réplica del experimento. Por otra parte, 
en la tercera réplica las plantas de espinaca presentaron 
menor longitud de hojas (7.13±0.54 cm) y área foliar 
(352±56.9 cm2 AF) frente a la primera (11.92±1.98 cm 
de longitud y 439.5±99 cm2 de AF) y segunda réplica 
(10.34±1.07 cm de longitud y 519±139 cm2 de AF), ex-
hibiendo diferencias significativas de p > 0.05. Finalmen-
te, la sobrevivencia de las plantas fue mayor del 94% 
y el análisis de crecimiento en tasa de crecimiento de 
cultivo (TCC), tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa 
de asimilación neta (TAN) se ilustran en la tabla 5.

Discusión

Cambio en los niveles de nutrientes disueltos en los 
cultivos de Espinaca baby (S. oleracea L.)

Durante el ciclo de cultivo los datos obtenidos en pH y 
OD de la solución nutritiva se mantuvieron dentro de 

los valores reportados como adecuados para el desa-
rrollo de las plantas de espinaca (Martínez et al., 2003; 
Brechner y Villiers, 2013). La conductividad disminuyó 
constantemente a lo largo del ciclo de cultivo de cada 
réplica, evidenciando la disminución en la cantidad 
de sales solubles de la solución nutritiva (Hoyos et al., 
2009).

A partir del análisis de las variables fisicoquímicas se 
observó en orden descendiente la siguiente disminu-
ción de macronutrientes: N>K+>Ca2+>P (Tabla 2). Es-
tos macronutrientes son considerados como algunos 
de los elementos esenciales, es decir, elementos que 
tienen una función en los procesos metabólicos que 
son fundamentales para el crecimiento y desarrollo de 
las plantas durante su ciclo de vida (Barker y Pilbeam, 
2006).

Las plantas asimilan el nitrógeno (N) en forma de ni-
trato (NO3

-) y amonio ionizado (NH4
+); sin embargo, 

tienden a absorber más la forma de NO3
- que la de 

NH4
+, a una proporción de 75:25 (NO3

-:NH4
+) apro-

ximadamente (Cockx y Simonne, 2011). Una de las 
razones de tomar más nitrato es que este puede ser 
almacenado en las células sin tener un efecto tóxico 
para la planta, mientras que el amonio ionizado es tóxi-
co incluso en bajas concentraciones (Barker y Pilbeam, 
2006). Durante los 23 días de cultivo, la variación en el 
nivel de NH4

+ en los cultivos de espinaca osciló entre 
un rango de 1.94 a 5.52 mg/L y el NO3

-
 osciló entre 

69.1 a 76.6 mg/L (Tabla 2). Según Taiz y Zeiger (2006) 
las plantas toman como fuente de nitrógeno el NH4

+, 
principalmente para la división celular en la zona me-
ristemática de la raíz, porque esta zona a menudo es 
limitada en carbohidratos y la asimilación de NH4

+ 
consume menos energía que la de NO3

-. El NO3
- es 

asimilado por la planta en mayor proporción debido a 
que este es utilizado para la producción de aminoáci-
dos, a partir del proceso de reducción de NO3

- a NH4
+ 

en las células de las raíces, tallos y/o hojas a través de 
los procesos enzimáticos: nitrato reductasa y nitrito re-
ductasa. En términos generales, el nitrógeno es reque-
rido para la biosíntesis de aminoácidos, importantes 
para la formación de proteínas y precursores de mu-
chos otros compuestos, además uno de los constitu-
yentes principales de la clorofila (Vicente et al., 2009).  

El Potasio (K+) es el elemento, junto al nitrógeno, que 
se requiere en grandes cantidades por las plantas 
(Broadley et al., 2011; Oosterhuis et al., 2014), siendo 
el siguiente macronutriente con mayor cambio de nivel 
en los cultivos de espinaca, oscilando entre 25.8 a 79 
mg/L. Este macronutriente juega un rol muy importan-
te en la activación de enzimas involucradas en la respi-
ración y la fotosíntesis (Fernandes, 2006; Szczerba et 
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al., 2009); además, está implicado en la translocación 
del PO4

3- , Mg2+ y Ca2+ a través de la planta (Szczerba 
et al., 2009). Después del K+, se observó una mayor 
variación en el nivel de calcio (Ca2+), que osciló en-
tre un rango de 19.08 a 46.38 mg/L. Este nutriente es 
esencial durante la síntesis de la pared celular, ayudan-
do a mantener la estructura de la membrana y es un 
mensajero secundario en la señalización celular (Taíz y 
Zeiger, 2006; Barker y Pilbeam, 2006). Por último, en-
tre los macronutrientes analizados en este estudio los 
niveles del fósforo (P), como H2PO4

- ó HPO4
2- fluctua-

ron entre un rango de 7.26 a 13.86 mg/L, siendo este 
elemento un componente importante en compuestos 
como adenosín difosfato (ADP) y adenosín trifosfato 
(ATP) utilizados para el almacenamiento y transferen-
cia de energía a través de diferentes procesos celulares 
como la fotosíntesis, la respiración, la síntesis de áci-
dos nucleicos y proteínas, el transporte de nutrientes a 
través de la célula y en todas las reacciones energéti-
cas del metabolismo (Vicente et al., 2009).

En cuanto a los niveles de los micronutrientes en los 
cultivos de espinaca baby, se observó una mayor dis-
minución del manganeso (Mn2+) que de hierro (Fe2+) 
(Tabla 2). En el primer caso osciló en un rango de 0.5 
a 0.63 mg/L, mientras que en el segundo fluctuó en 
0.36 a 0.46 mg/L. Estos dos micronutrientes son muy 
importantes en el desarrollo de la planta; la deficiencia 
de alguno de ellos afecta significativamente la produc-
ción de biomasa en el cultivo (Assimakopoulou, 2006; 
Broadley et al., 2011; Jin et al., 2013). Sin embargo, la 
diferencia entre ellos pudo deberse a la participación 
de estos dos micronutrientes en los procesos metabó-
licos de la planta: El Mn2+ está involucrado en la ac-
tivación de aproximadamente 35 enzimas diferentes, 
entre ellas la activación de las enzimas descarboxilasas 
y deshidrogenasas que participan en el ciclo de Krebs y 
las enzimas que catalizan las reacciones de oxidación-
reducción; también desempeña un papel importante 
en el transporte de electrones en la fotosíntesis (Taíz 
y Zeiger, 2006; Broadley et al., 2011). Mientras que el 
Fe2+ participa en la biosíntesis de proteínas hemo y de 
la clorofila, además de ser un componente de muchas 
enzimas asociadas con la fijación y reducción del ni-
trógeno (Broadley et al., 2011; Ranade-Malvi y Malvi, 
2011; Jin et al., 2013).

En la solución nutritiva tanto los cationes o aniones 
están presentes en diferentes concentraciones y en el 
momento de ser tomados por las raíces de la planta se 
presentan varias interacciones entre ellos (Ranade-mal-
vi y Malvi, 2011). Investigaciones han manifestado que 
existe una interacción y relación positiva entre el NO3

- 
y K+, pues han encontrado que plantas deficientes en 
K+ afecta la actividad de la enzima nitrato reductasa 

y por ende la producción de proteínas, mientras que 
concentraciones adecuadas de K+ permite una asimila-
ción eficiente de NO3

-, generando un buen rendimien-
to en el cultivo (Ranade-Malvi y Malvi, 2011). 

Por otra parte, el NO3
-, PO4

- y K+ tienen una relación 
en común, su fácil movilidad por el floema de la plan-
ta (Taiz y Zeiger, 2006). Esta relación hace que estos 
tres macronutrientes tengan varias interacciones en los 
procesos fisiológicos de las plantas; así como el K+ in-
terviene en la translocación y asimilación del NO3

- y 
PO4

-, la asimilación del NO3
- es un proceso que con-

sume energía, usando 15 moles de ATP por cada mol 
de NO3

- reducido, por lo cual, sí el P no es asimilado 
eficientemente por la planta este proceso no se puede 
llevar a cabo (Barker y Pilbeam, 2006). A diferencia, 
de estos macronutrientes el Ca2+, Fe2+ y Mn2+ son 
nutrientes inmóviles, donde una vez ubicados en un 
tejido particular de la planta, su movimiento es lento 
o casi nulo; no obstante, los macronutrientes móviles
presentan de alguna manera una interacción con estos 
elementos, por ejemplo, el K+ interviene en la translo-
cación del Ca2+, donde bajas concentraciones de K+ 
en la planta disminuye la asimilación de Ca2+, afectan-
do principalmente el desarrollo de las hojas jóvenes 
(Taiz y Zeiger, 2006). Asimismo, el K+ tiene una rela-
ción sinérgica con Fe2+ y Mn2+ durante los procesos 
de la glicolisis y ciclo de Krebs (Ranade-Malvi y Malvi, 
2011).

A partir de las consideraciones anteriores se puede de-
cir que las interacciones que ocurren entre los nutrien-
tes asimilados por las plantas son de gran importancia 
para el buen desarrollo y producción del cultivo, sien-
do el N (especialmente en forma de NO3

-) y K+ los 
macronutrientes que intervienen en la mayoría de los 
procesos fisiológicos, lo que coincide con los resulta-
dos obtenidos, donde fueron los nutrientes con mayor 
cambio de nivel en los cultivos de espinaca (Tabla 2). 
Adicionalmente, en esta investigación no se observó 
síntomas de deficiencias en las plantas y la sobrevi-
vencia fue superior del 94% (Tabla 5), lo que permite 
deducir que la solución hidropónica implementada en 
este trabajo no presentó ausencia o exceso de un nu-
triente que causara la disminución en la absorción de 
otro nutriente (relación antagónica) (Ranade-Malvi y 
Malvi, 2011), lo cual indica que la espinaca baby tuvo 
una buena adaptación a las condiciones del cultivo hi-
dropónico utilizado.

Por otro lado, las temperaturas superiores a los nive-
les óptimos de cultivo pueden afectar varios procesos 
celulares como la fotosíntesis y la toma de nutrientes 
(Piere y Urs, 2005; Nxawe et al., 2012). Esto puede 
explicar la presencia de menor absorción de nutrientes 
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Cambios en los niveles de nutrientes en solución hidropónica de espinaca baby (Spinacia oleracea L.)... 81

en la réplica 3 en comparación con la réplica 1 y 2 
(Tabla 2) durante el mismo tiempo del cultivo, debi-
do a que en las dos primeras semanas se evidenció 
alta temperatura ambiente, la cual fue reflejaba en una 
mayor evapotranspiración del agua (Tabla 3) y mayor 
temperatura del agua (30-31°C), superior a lo reco-
mendado para espinaca (temperatura máxima 23ºC) 
(PHN, 2006; Brechner y de Villiers, 2013).

En la acuaponía cada vez es más relevante determi-
nar la concentración y proporción de nutrientes acu-
mulados en el sistema, la relación entre planta-peces, 
así como los niveles nutritivos óptimos para los ve-
getales de hoja y fruta cultivados bajo esta tecnolo-
gía (Delaide et al., 2017). Por lo cual, los resultados 
obtenidos en esta investigación arrojan información 
importante acerca de los niveles requeridos de macro 
y micro nutrientes para el cultivo de espinaca, y por 
lo tanto, las concentraciones que se deben mantener 
en el agua para el óptimo crecimiento en sistemas 
acuapónicos. 

Se encontró en orden descendiente el siguiente reque-
rimiento nutricional: N>K+>Ca2+>P>Mn>Fe (Tabla 2), 
estudios realizados  evaluando la concentración y/o 
acumulación de nutrientes generados en sistemas de 
recirculación (Rafiee & Roos, 2005; Timmons y Ebe-
ling, 2007; Villarroel et al., 2011; Delaide et al., 2017), 
se observa que la mayoría de los nutrientes requeridos 
para el crecimiento de la espinaca estaban presentes, 
pese a esto eran deficientes en: K+, Mn2+ e Fe2+; por lo 
cual, se podrían adicionar, ya sea de manera de mane-
ra foliar o en otro componente del sistema acuapóni-
co (mineralizador, biofiltro o sumidero). Es importante 
destacar que en sistemas acuapónicos los nutrientes 
son generados constantemente y la optimización del 
proceso de mineralización en dichos sistemas puede 
incrementar la concentración de los nutrientes que 
puedan ser deficientes (Delaide et al., 2017).

Análisis de crecimiento de espinaca baby

En general, las variables evaluadas en peso fresco y 
seco de la parte aérea y radicular no presentaron di-
ferencias significativas entre las réplicas, pero en la 
réplica 3 la variable de longitud de hojas y el área 
foliar fue menor en comparación con las dos prime-
ras réplicas (Tabla 4). Esta diferencia en crecimiento 
de las hojas coincide con lo explicado anteriormente 
de las altas temperaturas en el agua, reflejado en la 
toma de nutrientes (Tabla 2 y 3), ya que se ha repor-
tado que una temperatura superior a la óptima afecta 
varios procesos fisiológicos, entre ellos la fotosíntesis 
y la extracción de nutrientes por la planta (Nxawe et 
al., 2012).

El número de hojas en el momento de cosecha fue de 
12±1.98, 12±1.30 y 14±1.15 hojas/planta (réplicas 1, 
2 y 3), respectivamente (Tabla 4), valores similares a 
los reportados por Leskovar et al., (2000) de 13 hojas/
planta a los 21 días del ciclo de cultivo; el área foliar 
fue de 439.5±99 (R1), 519±139 (R2) y 352±56.9 cm2/
planta (R3), valores mayores a los obtenidos también 
por Leskovar et al., (2000) a los 21 días de cultivo, los 
cuales estuvieron alrededor de 200 cm2/planta, lo 
anterior demuestra un mejor crecimiento y mayores 
tasas fotosintéticas al presentar una mayor área foliar.

Los valores de peso seco de la parte aérea y radicular 
de espinaca reportados por Leskovar et al., (2000) a 
los 21 días de cultivo, fueron similares a los obteni-
dos en este estudio: 1.56±0.35 (R1), 1.69±0.37 (R2) 
y 1.53±0.31 (R3) g/planta parte aérea; 0.25±0.07, 
0.34±0.14 y 0.24±0.08 g/planta parte radicular. El 
peso fresco de la parte aérea fue de 17.89±4.8 (R1), 
19.90±5.52 (R2) y 16.33±3.43 (R3) g/planta, que com-
parado con el estudio de Navarro et al., (2009), donde 
reporta la producción de espinaca baby por m2 en sis-
temas hidropónicos (1334.2 g/m2 y 1629.1 g/m2) fue 
similar a lo obtenido por m2 en el presente estudio 
(1592.2 g/m2 (R1), 1771.10 g/m2 (R2) y 1453.37 g/
m2 (R3)), estos resultados nuevamente ratifican que 
la solución nutritiva seleccionada es adecuada para 
determinar la extracción de nutrientes por parte de la 
espinaca baby. 

Parámetros productivos

Para las tres réplicas se observó al final del ciclo de cul-
tivo un valor de tasa de crecimiento del cultivo (TCC) 
de 0.00002 – 0.00003 g/cm2/día (Tabla 5), similar al 
obtenido por Hoyos et al., (2009) para espinaca en cul-
tivo tradicional en el día 21 del ciclo de cultivo, lo cual 
se puede decir que la eficiencia productiva de bioma-
sa de la planta por unidad de suelo es similar en las dos 
investigaciones (Barraza et al., 2004).

La tasa relativa de crecimiento (TRC) al final del ciclo 
de cultivo fue 0.16, 0.15 y 0.14 g/g/día para la répli-
ca 1, 2 y 3 respectivamente, mientras que en cultivo 
tradicional de espinaca fue de 0.017 g/g/día (Hoyos 
et al., 2009), lo cual indica que en esta investigación 
se presentó un mayor incremento de biomasa en un 
menor tiempo, y una mayor eficiencia de la espinaca 
para producir nuevo material en cultivo hidropónico 
(Barraza et al., 2004).

Finalmente, la eficiencia fotosintética promedio o la 
capacidad de la planta para incrementar su biomasa 
en función del área de asimilación, se mide a través 
de la tasa de asimilación neta (TAN), la cual fue ma-
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Tabla 4. Análisis de crecimiento al inicio y final de cada experimento en espinaca baby. Los datos representan el promedio ± la 
desviación estándar. Las letras diferentes dentro de columnas representan diferencias significativas entre réplicas (p < 0,05).

Réplica
Período de 
muestreo

Parte aérea 
Peso fresco (g/planta)

Parte aérea 
Peso seco (g/planta)

N° Hojas
Área foliar

Longitud 
hojas

 (cm2/planta) (cm)

R1
Inicial 0,44±0,15 a 0,04±0,01 a 5±0,65 a 11,25±4,2 a 3,02±0,40 a

Final 17,89±4,8 a 1,56±0,35 a 12±1,98 a 439,5±99 a 11,92±1,98 a

R2
Inicial 0,55±0,21 a 0,05±0,02 a 4±0,50 a 11,75±4,7 a 3,07±0,74 a

Final 19,90±5,52 a 1,69±0,37 a 12±1,30 a 519±139 a 10,34±1,07 a

R3
Inicial 0,65±0,17 a 0,06±0,02 a 6±0,45 a 11,3±2,9 a 2,15±0,28 a

Final 16,33±3,43 a 1,53±0,31 a 14±1,15 a 352±56,9 b 7,13±0,54 b

Número de plantas/UE 24

Número de plantas/m2 89

UE: Unidad experimental

yor para este estudio, donde se obtuvieron valores de 
0.006, 0.005 y 0.006 g/cm2/día para la réplica 1, 2 y 
3, mientras Hoyos et al., (2009) obtuvo una TAN de 
0.00012 g/cm2/día para el cultivo tradicional. En gene-
ral este valor tiende a ser pequeño por el solapamiento 
entre las hojas, que impide la interceptación de la ra-
diación fotosintéticamente activa (Barraza et al., 2004; 
Carranza et al., 2009).

Conclusión

El presente estudio muestra una disminución en los 
niveles de nutrientes de la solución hidropónica de es-
pinaca baby, que en orden descendiente fue mayor en 
N (NO3

-), seguido de K+, Ca2+, P, Mn2+ y Fe2+. El cul-

tivo hidropónico de espinaca baby presentó mayores 
índices de producción en TRC y TAN comparados con 
el cultivo tradicional. La sobrevivencia fue superior 
del 94% y no se observaron síntomas por deficiencia 
de algún nutriente, mostrando que la solución nutriti-
va “La Molina” modificada se adapta bien para este 
cultivo. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este 
estudio son de gran importancia para ser implemen-
tados en la producción de espinaca baby en sistemas 
acuapónicos, pues conociendo los requerimientos de 
la planta y los nutrientes generados en un sistema ce-
rrado de recirculación, se puede determinar el comple-
mento nutricional que debe ser adicionado al sistema, 
ya sea en solución o de manera foliar con fertilizantes 
químicos sínteticos para optimizar su producción. 

Tabla 5. Índices de crecimiento en espinaca baby.

Índice de crecimiento Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3

TCC g/(cm2día) 0,00002 0,00003 0,00002

TRC (g/g/día) 0,16 0,15 0,14

TAN g/(cm2día) 0,0006 0,0005 0,0006

S (%) 94 98 100,00

TCC: Tasa de crecimiento del cultivo
TRC: Tasa relativa de crecimiento
TAN: Tasa de asimilación neta
S: Sobrevivencia
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