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Resumen 

La degradación de los suelos agrícolas, la escasez de agua y el incremento del estrés 

abiótico asociado a la salinidad han impulsado la búsqueda de alternativas sostenibles para la 

producción vegetal; en este contexto, Portulaca oleracea L. destaca por su alta tolerancia a 

condiciones adversas y su elevado valor nutricional y antioxidante. El presente estudio tuvo 

como objetivo evaluar el potencial antioxidante y la calidad nutricional de P. oleracea 

inoculada con Bacillus subtilis y hongos micorrízicos arbusculares nativos, cultivada en un 

sistema hidropónico vertical bajo condiciones de agua potable y agua de mar. Se empleó un 

diseño de bloques completamente al azar, considerando dos bloques definidos por el tipo de 

agua y cuatro tratamientos: control, inoculación con B. subtilis, inoculación con HMA y 

coinoculación. Se evaluaron parámetros agronómicos como altura, área foliar y contenido de 

clorofila, la capacidad antioxidante en hojas y tallos mediante el ensayo DPPH, además del 

contenido de macronutrientes mediante espectrometría ICP-OES. Los resultados evidenciaron 

mayor actividad antioxidante en tallos, destacando el tratamiento control con agua salina, lo 

que sugiere que el estrés salino estimula mecanismos antioxidantes endógenos. Los 

tratamientos inoculados no superaron al control, indicando una posible función mitigadora del 

estrés oxidativo. El potasio fue el macronutriente predominante, seguido del magnesio, 

mientras que el calcio no se cuantificó por sobresaturación analítica. El análisis estadístico 

mostró diferencias significativas en el área foliar, donde la coinoculación favoreció el desarrollo 

vegetativo bajo agua potable, confirmando el alto potencial de P. oleracea como cultivo 

funcional en sistemas hidropónicos sostenibles. 

 

Palabras claves: Portulaca oleracea L.; hidroponía vertical; Bacillus subtilis; hongos 

micorrízicos arbusculares; capacidad antioxidante. 

 



 

 

Abstract 

The degradation of agricultural soils, water scarcity, and increased abiotic stress 

associated with salinity have driven the search for sustainable alternatives for plant production. 

In this context, Portulaca oleracea L. stands out for its high tolerance to adverse conditions and 

its high nutritional and antioxidant value. The objective of this study was to evaluate the 

antioxidant potential and nutritional quality of P. oleracea inoculated with Bacillus subtilis and 

native arbuscular mycorrhizal fungi, grown in a vertical hydroponic system under drinking 

water and seawater conditions. A completely randomized block design was used, considering 

two blocks defined by water type and four treatments: control, inoculation with B. subtilis, 

inoculation with AMF, and co-inoculation. Agronomic parameters such as height, leaf area, and 

chlorophyll content were evaluated, as well as antioxidant capacity in leaves and stems using 

the DPPH assay and macronutrient content using ICP-OES spectrometry. The results showed 

higher antioxidant activity in stems, with the control treatment with saline water standing out, 

suggesting that saline stress stimulates endogenous antioxidant mechanisms. The inoculated 

treatments did not outperform the control, indicating a possible mitigating role in oxidative 

stress. Potassium was the predominant macronutrient, followed by magnesium, while calcium 

was not quantified due to analytical oversaturation. Statistical analysis showed significant 

differences in leaf area, where co-inoculation favored vegetative development under drinking 

water conditions, confirming the high potential of P. oleracea as a functional crop in sustainable 

hydroponic systems. 

 

Keywords: Portulaca oleracea L.; vertical hydroponics; Bacillus subtilis; arbuscular 

mycorrhizal fungi; antioxidant capacity. 
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Capítulo 1 

Antecedentes 

1.1. Introducción 

Ecuador se sitúa como uno de los países más megadiversos del continente americano; 

sin embargo, esta riqueza natural también enfrenta numerosos problemas ambientales. En este 

contexto surge la necesidad de proponer técnicas alternativas y sostenibles para la producción 

agrícola, como el cultivo hidropónico vertical de Portulaca oleracea L., ya que los efectos del 

cambio climático y la agricultura intensiva han provocado la degradación del suelo y la 

reducción acelerada de su productividad (Carrascosa Robles, 2025). Aunque a nivel mundial 

esta especie es considerada una maleza, eso no significa que no tenga propiedades medicinales 

y nutricionales (Martínez-López et al., 2021). Asimismo, tiene una resistencia notable a 

circunstancias negativas, lo cual posibilita su crecimiento en campos de cultivo, jardines, bordes 

de caminos y otras zonas alteradas (Rodríguez Vieryra et al., 2021), rasgo de mucha 

importancia para esta investigación. 

Varios estudios han demostrado que P. oleracea tiene un perfil enriquecido con 

compuestos bioactivos, como son los ácidos grasos esenciales, alcaloides, esteroles, vitaminas 

y minerales. Estos compuestos le brindan propiedades antioxidantes notables, lo cual explica 

por qué se le considera una "bomba de antioxidantes". De igual manera, tiene un potencial 

terapéutico debido a sus propiedades anticancerígenas, antidiabéticas, antimicrobianas y 

neuroprotectoras (Giuliani et al., 2025; Bilušić et al., 2025; Soria & Espín, 2022; Keser et al., 

2021). En cuanto a los inoculantes, Cotrina Chuquimango (2019) afirma que los hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA) han sido aislados, y estos estimulan la expansión y 

crecimiento de las especies vegetales. Del mismo modo, las rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR), como Bacillus subtilis, tienen la capacidad de regular el 

crecimiento, solubilizar fosfatos y fijar nitrógeno, características que se han observado en los 
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suelos donde P. oleracea crece. Como se mencionó previamente, esta especie florece en 

condiciones difíciles y los suelos salinos no son la excepción. En realidad, las PGPR pueden 

tener un efecto positivo en los microorganismos de la rizósfera al maximizar su actividad 

(Corrales-Lozada et al., 2020).  

Según Yazdani-Biouki et al. (2023), una táctica esencial para asegurar la producción de 

alimentos en áreas áridas es resaltar especies vegetales que sean tolerantes a la salinidad. En 

este contexto, las propiedades nutricionales y los rasgos de P. oleracea la sitúan como una 

opción frente a dificultades como la falta de nutrientes. Su versatilidad es otro factor a tener en 

cuenta, pues tiene la capacidad de ser utilizado para el control de plagas, la preparación del 

suelo, la fitorremediación y la alimentación animal. Puede almacenar y eliminar metales como 

mercurio, cadmio, cobre y plomo (Bilušić et al., 2025; Liew et al., 2025). 

1.2. Planteamiento del problema 

En Ecuador, la investigación acerca de P. oleracea es limitada y se centra sobre todo en 

sus propiedades nutricionales o farmacológicas por separado. No se han encontrado 

investigaciones que analicen su cultivo en sistemas hidropónicos, método que se considera 

nuevo y cuyo costo es alto. No obstante, en otras regiones del mundo esta tecnología ya se 

aplica y se han propuesto mejoras que favorecen el crecimiento y aprovechamiento de la especie. 

En particular, Chrysargyris et al. (2024, 2025) señalan que los sistemas hidropónicos NFT 

(técnica de película nutritiva, por sus siglas en inglés) pueden implementarse a gran escala para 

la producción de P. oleracea, y que las proporciones de macronutrientes N-P-K influyen en su 

crecimiento, rendimiento y valor nutricional. 

Ante problemas globales como la desnutrición infantil y las plagas agrícolas, resulta 

pertinente aprovechar los beneficios de P. oleracea. De esta manera surge la propuesta de 

inocular B. subtilis y micorrizas arbusculares nativas en un sistema hidropónico vertical, con el 
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propósito de determinar su efecto sobre la calidad nutricional y el potencial antioxidante de la 

especie. 

1.3. Justificación  

 En Ecuador, la degradación de los suelos agrícolas a causa del cambio climático y las 

prácticas intensivas demanda la puesta en práctica de alternativas sustentables que aseguren una 

producción eficaz y la seguridad alimentaria. Según investigaciones recientes, la disminución 

de cobertura vegetal y la erosión son elementos cruciales que disminuyen la capacidad 

productiva de las cuencas andinas, lo que impacta directamente en la resiliencia de los sistemas 

agrícolas (Oñate-Valdivieso, Oñate-Paladines y Díaz, 2024). En este contexto, los sistemas 

hidropónicos verticales son una alternativa novedosa debido a su habilidad para mejorar el uso 

de recursos como el espacio y el agua, aunque su implementación en el país todavía es 

restringida. Pese a que se la considera una maleza, P. oleracea tiene un perfil antioxidante y 

nutricional sobresaliente, con compuestos bioactivos que benefician la salud humana, pero sus 

propiedades han sido poco exploradas en sistemas de cultivo controlados. 

Por otro lado, se ha comprobado que emplear inoculantes biológicos como B. subtilis y 

las micorrizas arbusculares nativas aumenta la absorción de nutrientes y promueve la 

producción de metabolitos en vegetales. La evidencia internacional indica que la 

implementación de tecnologías como la agricultura vertical e hidroponía, junto con 

innovaciones en biotecnología, tiene el potencial de aumentar los beneficios y la sustentabilidad 

de la producción en zonas con condiciones restrictivas (Modina et al., 2025). En este contexto, 

el presente análisis tiene como objetivo proporcionar evidencia científica acerca del impacto de 

los bioinoculantes en la calidad nutricional y el potencial antioxidante de P. oleracea en un 

sistema hidropónico vertical, apoyando así la creación de alimentos funcionales y el impulso 

de una agricultura sostenible a nivel nacional. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar el potencial antioxidante y calidad nutricional de P. oleracea inoculada con B. 

subtilis y HMA en un sistema hidropónico vertical. 

1.4.2. Objetivos específicos 

Analizar la capacidad antioxidante de P. oleracea inoculada con B. subtilis y HMA a 

través de los ensayos DPPH. 

Determinar el contenido de macronutrientes en P. oleracea inoculada con B. subtilis y 

HMA a través de ICP-OES. 

Establecer un diseño en bloques completamente al azar (DBCA) mediante análisis de 

varianza entre tratamientos y bloques (agua de mar y potable) en un sistema hidropónico 

vertical 
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Capítulo 2 

Marco teórico 

2.1. Portulaca oleracea L. 

2.1.1. Características generales de P. oleracea  

La verdolaga es una planta anual suculenta que se caracteriza por tener tallos de tonos 

que van desde el verde al rojizo como se observa en la Figura 1, los cuales pueden ser 

ascendentes o postrados; flores amarillas que se disponen solitarias y se abren con la luz del sol 

intensa; hojas carnosas, pequeñas y alternas. El sistema radical pivotante, que cuenta con 

múltiples ramificaciones laterales, posibilita la adaptación a terrenos compactos y a suelos 

arenosos; por otro lado, sus pequeñas semillas de tegumento resistente aseguran una dispersión 

extensa y una durabilidad en los ecosistemas (Kaur et al., 2021). 

Figura 1. Verdolaga en estado vegetativo temprano con tallos de tonos rojizos 

Nota. Fotografía tomada por los autores, 2025 
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2.1.2. Taxonomía de P. oleracea 

En la Tabla 1, se ilustra la clasificación taxonómica de P. oleracea. 

Tabla 1. Clasificación taxonómica de P. oleracea 

Dominio Eukarya 

Reino Plantae 

Filo Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Caryophyllales 

Familia Portulacaceae 

Género Portulaca 

Especie Portulaca oleracea L. 

Nota. Tomado de Aini et al., (2022) 

 

2.1.3. Origen y distribución de P. oleracea  

Se trata de una especie cosmopolita; su distribución incluye Europa, Asia, América y 

África, lo cual hace difícil determinar un único centro de domesticación. A pesar de que algunos 

autores la proponen como originaria de Asia Central y la región del Mediterráneo, su presencia 

en entornos arqueológicos precolombinos en América señala que se introdujo y naturalizó de 

manera temprana (Meyer et al., 2023). Su éxito evolutivo en entornos áridos, salinos y 

perturbados se debe a su gran plasticidad fenotípica y sus adaptaciones fisiológicas, como la 

habilidad de cambiar entre el metabolismo ácido de las crasuláceas (CAM) y la fotosíntesis C4 

(Kaur et al., 2021). 

2.1.4. Biología y ecología de P. oleracea 

La biología reproductiva de P. oleracea muestra una capacidad elevada para colonizar: 

cada planta puede producir 240 000 semillas que germinan dependiendo de la temperatura, la 
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profundidad del sembrado y la exposición a la luz. De acuerdo con Kaur et al. (2021), esta 

táctica permite que actúe como maleza persistente en sistemas de agricultura y como una 

especie ruderal (planta con capacidad de desarrollarse en lugares muy pobres o alterados) en 

ecosistemas degradados. Además, su sistema de fotosíntesis doble proporciona ventajas para 

adaptarse a sequías largas, dado que permite almacenar ácido málico por la noche y usarlo 

durante el día, una característica poco común en las malezas anuales. 

En la ecología, el rol multifuncional de P. oleracea ha sido objeto de un estudio extenso. 

Según Meyer et al. (2023), en ecosistemas de islas del Pacífico, se ha observado que esta especie 

es capaz de equilibrar suelos arenosos y ayudar a la sucesión ecológica de comunidades 

vegetales en atolones con recursos escasos. Simultáneamente, en agroecosistemas intensivos, 

su presencia como mala hierba competitiva es importante, porque tiene la capacidad de 

interferir en el crecimiento de las cosechas; no obstante, también puede enriquecer el suelo con 

nutrientes y funcionar como un bioindicador de resiliencia (Aini et al., 2022). 

Investigaciones recientes han profundizado su diversidad metabólica y genética. Los 

estudios genómicos han señalado la existencia de variaciones dentro de las especies que están 

vinculadas con la adaptación a condiciones locales, incluyendo contrastes en cómo se acumulan 

los metabolitos secundarios, como por ejemplo los ácidos grasos esenciales, los flavonoides y 

los alcaloides (Tamboli et al., 2022). Los estudios moleculares indican que los genes vinculados 

a la biosíntesis de sustancias antioxidantes y al metabolismo del carbono se manifiestan de 

manera diferente dependiendo del entorno, esto evidencia su capacidad para ser utilizados como 

modelo en investigaciones sobre la resiliencia de las plantas (Zhang et al., 2025). En términos 

ecológicos, se ha reportado que sus poblaciones muestran diferencias en germinación y 

asentamiento como reacción a los gradientes ambientales, lo cual explica su extensa 

distribución geográfica (Peregrym & Dragićević, 2024). 
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2.2. Sistemas hidropónicos y agricultura vertical 

Los sistemas hidropónicos han sido estudiados como una alternativa a la agricultura 

tradicional en suelo, al considerar que estos maximizan el aprovechamiento del agua (hasta un 

90% menos que los métodos convencionales) y hacen posible el control exacto de la 

disponibilidad de nutrientes (Michalis et al., 2023). Entre ellos se encuentran los sistemas 

verticales, los cuales representan un avance tecnológico que aprovecha el espacio 

tridimensional para aumentar la densidad de cultivo en ambientes urbanos. 

Investigaciones recientes respaldan que los cultivos en vertical tienen el potencial de 

alterar de manera significativa la composición nutricional y metabólica de las plantas. Se 

demostró un efecto directo en el metabolismo secundario de un ensayo con trigo cultivado en 

sistemas hidropónicos verticales, que resultó en un perfil superior de aminoácidos y 

antioxidantes bajo condiciones reguladas, tanto de nutrientes como de luz (Bassu et al., 2025). 

De forma parecida, los estudios realizados sobre espinaca en hidroponía mostraron que la 

actividad de las enzimas antioxidantes (ascorbato peroxidasa y superóxido dismutasa) se ve 

afectada por la regulación de micronutrientes como el K y el Zn, esto incrementa el valor 

nutricional del cultivo (Behtash et al., 2025). 

La hidroponía se ha impuesto, en términos de sostenibilidad, como un modelo que es 

viable desde el punto de vista económico y ambiental. Según un estudio, que se llevó a cabo 

sobre el cultivo de tomate en Grecia, estos sistemas son capaces de alcanzar una rentabilidad 

elevada y al mismo tiempo reducir el consumo de agua y energía, esto se alinea con los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (Michalis et al., 2023). Sin embargo, algunos escritores 

señalan restricciones vinculadas a la elevada inversión inicial y a la exigencia de una 
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comprensión técnica especializada para gestionar bioinoculantes y soluciones nutritivas (Bassu 

et al., 2025). 

En conjunto, estas evidencias apoyan la idea de que los sistemas hidropónicos verticales 

no son una táctica de intensificación sostenible, sino que también brindan la posibilidad de 

incorporar inoculantes microbianos que mejoren todavía más la calidad funcional de las 

cosechas. 

 

2.3. Solución de Steiner 

La solución nutritiva de Steiner fue formulada por el Dr. Bernard Kratky Steiner en el 

año 1984 y se considera una de las más utilizadas dentro de los sistemas hidropónicos, debido 

a su equilibrio iónico, relación entre aniones y cationes, además de su efectividad en la 

absorción de nutrientes por parte de las plantas. La composición consta de macronutrientes 

como N, P, K, Mg, S y Ca, por otro lado, consta de micronutrientes presentes como B, Mo, Zn, 

Fe, Mn y Cu, los cuales ayudan a las plantas a crecer con un desarrollo uniforme y saludable. 

La efectividad de la composición de nutrientes Steiner ha podido comprobarse en varios 

estudios, ya que ha sido citado en investigaciones relacionadas con el cultivo hidropónico de 

plantas y en todas ha demostrado la rápida absorción y crecimiento de las especies vegetales 

utilizadas (Buelna-Tarín et al., 2024; Díaz-Vázquez et al., 2023).  

El uso de la solución nutritiva de Steiner en cultivos de hortalizas ha demostrado efectos 

positivos en cuanto a variables de crecimiento y de rendimiento, hasta el punto de ser tan buena 

que se compara con los tratamientos con bioestimulantes. Buelna-Tarín et al. (2024), señala que 

se utilizó la solución como tratamiento testigo donde obtuvieron como resultado final el 

aumento en los valores significativos en variables como la altura de planta y el peso de fruto 
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por planta, denotando su efectividad a modo de fuente nutricional completa. Por otro lado, se 

dice que el equilibrio nutricional que posee esta misma solución contribuye a alcanzar mayores 

eficiencias en la absorción de nitratos y de otros iones importantes que son fundamentales en la 

vida de la planta ya sea en condiciones de estrés abiótico o en sistemas hidropónicos intensivos 

(Buelna-Tarín 2024; Díaz-Vázquez et al., 2023). Por estas razones, la solución de Steiner es un 

referente muy utilizado en las investigaciones que evalúan estrategias nutricionales y 

biotecnológicas para aumentar la producción de la planta en sistemas hidropónicos. 

A pesar de que la solución nutritiva de Steiner garantiza mantener un suministro 

balanceado de macro y micronutrientes dentro de un sistema hidropónico, existen los diferentes 

factores ambientales que pueden llegar a interferirse en la absorción y aprovechamiento de los 

nutrientes que son asimilados por las plantas. Entre estos factores, la salinidad es una de las 

principales causas de estrés abiótico, ya que esta altera el equilibrio osmótico, la disponibilidad 

iónica y los procesos fisiológicos del cultivo, precisamente en regiones con limitaciones en la 

calidad del agua (Yazdani-Biouki et al., 2023; Chrysargyris et al., 2024). 

 

2.4. Salinidad y estrés abiótico 

La salinidad es un factor de estrés abiótico muy reconocido por limitar el crecimiento y 

el desarrollo de las plantas, especialmente en zonas de agricultura intensiva y en lugares donde 

el agua utilizada para el riego es de mala calidad. La acumulación de sales solubles en el sustrato 

genera un desequilibrio osmótico que influye en la absorción de agua y de nutrientes esenciales, 

además provoca toxicidad iónica debido a la concentración de sodio y de cloruro en las células 

vegetales. Estas condiciones afectan a procesos fisiológicos relevantes como la fotosíntesis, la 

respiración, la división celular y el metabolismo del nitrógeno, lo que disminuye el rendimiento 

como la calidad de las cosechas. Por otro lado, la salinidad induce una descompensación redox 
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dentro de las células vegetales, incrementando la producción de especies reactivas de oxígeno, 

lo que puede causar un daño oxidativo en las membranas, las proteínas y los ácidos nucleicos. 

Las plantas activan en marcha numerosas estrategias fisiológicas, bioquímicas y 

moleculares, como ajuste osmótico, regulación del transporte iónico, activación de los sistemas 

antioxidantes y cambios en los niveles de expresión de los genes con relación al estrés salino, 

como respuesta adaptativa al estrés salino. Por lo tanto, ha quedado demostrado que las especies 

vegetales más tolerantes a la salinidad son aquellas que tienen mayor capacidad para establecer 

homeostasis iónica y para incrementar la actividad de un conjunto de enzimas antioxidantes 

como son la superóxido dismutasa, la catalasa y las peroxidasas, con la finalidad de minimizar 

el daño oxidativo (Liew et al., 2025; Gul et al., 2022). Estos mecanismos son de extrema 

importancia en el caso de los sistemas hidropónicos, ya que la salinidad del medio nutritivo 

afecta de manera directa y constante al sistema radical, lo que produce un efecto negativo sobre 

la eficiencia nutricional y sobre el estado fisiológico de las plantas cultivadas.  

Frente a los efectos perjudiciales que tiene la salinidad y otros factores de estrés abiótico 

en el crecimiento y nutrición vegetal se le han buscado diferentes alternativas biotecnológicas 

que traten de revertirlo. En este contexto, el uso de microorganismos beneficiosos de la rizósfera, 

como las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y los hongos micorrízicos 

arbusculares han sido una alternativa eficiente para mejorar la absorción de nutrientes, regular 

el crecimiento vegetal o aumentar la tolerancia al estrés en diversas especies cultivadas (Cotrina 

Chuquimango, 2019; Corrales-Lozada et al. 2020). 
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2.5. B. subtilis como bioinoculante 

En la agricultura sostenible, las rizobacterias que fomentan el crecimiento de las plantas 

(PGPR) tienen un papel esencial; uno de los inoculantes más estudiados y utilizados es B. 

subtilis. Esta bacteria Gram positiva, que tiene la capacidad de inducir resistencia sistémica 

contra patógenos (Antoszewski et al., 2022) y producir esporas resistentes, se distingue por su 

habilidad para sintetizar fitohormonas (giberelinas, auxinas), sideróforos y enzimas hidrolíticas. 

En los sistemas hidropónicos, B. subtilis ha evidenciado un impacto relevante en la 

biomasa y en la calidad funcional de varias cosechas. La inoculación de lechuga y apio con B. 

subtilis, según investigaciones de Wang et al. (2023), aumentó la cantidad de flavonoides, 

vitamina C y fenoles, además de optimizar la biomasa radicular y la eficiencia fotosintética. 

Estos resultados son consistentes con los de la investigación de Behtash et al. (2025), quienes 

observaron que la combinación de B. subtilis con otros inoculantes bacterianos aumentó el perfil 

nutritivo y la capacidad antioxidante de las plantas en mayor medida. 

La razón por la que este microorganismo despierta interés también se debe a su 

plasticidad ecológica y a su aptitud para integrarse en cultivos sin suelo, donde tiene la 

posibilidad de interactuar con el microbioma, controlar la absorción de nutrientes y estimular 

la producción de metabolitos secundarios. Sin embargo, Wang et al. (2023) advierten que los 

resultados de la inoculación dependen de la compatibilidad entre cepa y especie vegetal; por lo 

tanto, es necesario analizar los efectos de forma individualizada. 

 

2.6. Hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

Las micorrizas arbusculares son hongos simbiontes que se localizan en las raíces de la 

mayoría de las plantas terrestres. Estas crean arbúsculos (estructuras intracelulares), donde se 



13 

 

hace el intercambio de nutrientes. Su principal contribución es el incremento de la tolerancia a 

circunstancias de estrés abiótico, incluyendo la salinidad, la sequía y la contaminación por 

metales pesados. Adicionalmente, se mejora la absorción de micronutrientes, fósforo y 

nitrógeno (Golubkina et al., 2020). 

Según varios estudios, las micorrizas arbusculares no solamente benefician la nutrición 

mineral; además, promueven la producción de metabolitos secundarios que poseen 

características farmacológicas y antioxidantes. Golubkina et al. (2020), por ejemplo, 

encontraron que las especies vegetales de Allium inoculadas con cepas diversas de HMA 

pertenecientes al género Glomus y Rhizophagus exhiben aumentos en la actividad antioxidante. 

También notaron diferencias entre variedades en respecto a la cantidad de compuestos fenólicos 

y flavonoides. Zhao et al. (2022) también documentaron que inocular plantas medicinales con 

micorrizas incrementó la concentración de terpenos, flavonoides y alcaloides, lo que demuestra 

cómo estas asociaciones pueden maximizar el valor de los cultivos en términos funcionales. 

Las micorrizas arbusculares han demostrado que pueden prosperar con éxito y optimizar 

la biomasa y la calidad bioquímica de los cultivos en el entorno hidropónico, a pesar de que el 

sustrato no tiene suelo como hábitat natural (Thokchom et al., 2020). Sin embargo, algunos 

autores afirman que la capacidad de colonización depende de la procedencia de las cepas 

micorrízicas y de su compatibilidad genética con la especie hospedera. Esto recalca la 

importancia de utilizar micorrizas arbusculares nativas que estén adaptadas a las condiciones 

locales (Antoszewski et al., 2022). 
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2.7. Sinergia entre hidroponía, B. subtilis y HMA 

La aplicación de microorganismos, en combinación con los sistemas hidropónicos, es 

un nuevo ámbito dentro de la biotecnología agrícola. Se cree que la interacción entre bacterias 

que promueven el crecimiento (B. subtilis) y hongos micorrízicos arbusculares es sinérgica, 

debido a que ambas especies actúan sobre diferentes procesos de nutrición y defensa en la planta. 

En una investigación realizada por Golubkina et al. (2020), se encontró que la 

coinoculación de Rhizophagus intraradices y B. subtilis mejora la acumulación de selenio y 

antioxidantes en cebollas, lo cual indica que dicha interacción eleva la calidad funcional de las 

cosechas. Antoszewski et al. (2022) sugieren, de modo parecido, que la combinación de hongos 

y bacterias en entornos controlados puede potenciar la capacidad de las plantas para resistir el 

estrés abiótico, activar vías metabólicas secundarias y optimizar la biofortificación de nutrientes 

fundamentales. 

En este contexto, el término holobionte vegetal (que considera a la planta y su 

microbioma como una unidad funcional) se vuelve importante. Según Antoszewski et al. (2022), 

el diseño de agroecosistemas sostenibles debe contemplar esta perspectiva, en la cual la 

utilización simultánea de B. subtilis, micorrizas arbusculares e hidroponía no solo aumente la 

productividad, sino que también contribuya a obtener productos alimenticios con un valor 

agregado más alto en términos de compuestos bioactivos y antioxidantes. 

A pesar de estos progresos, aún existen huecos en la investigación sobre la 

estandarización de dosis, los tiempos de inoculación y la compatibilidad entre microorganismos 

y especies vegetales. Esta característica es importante en P. oleracea, ya que ha sido poco 

estudiada en sistemas hidropónicos inoculados, pero tiene un enorme potencial como cultivo 

sostenible y funcional en áreas urbanas y semiurbanas. 
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2.8. Importancia nutricional y funcional de P. oleracea 

Desde la perspectiva de la nutrición, la verdolaga se distingue por su elevada 

concentración de ácidos grasos omega-3 poliinsaturados, en particular el alfa-linolénico. 

Giuliani et al. (2025) también lo resaltan por sus contribuciones importantes de vitaminas (A, 

C y E), minerales (Mg, Ca y K) y compuestos antioxidantes. 

Las investigaciones en el campo de la nutrición han corroborado que la verdolaga tiene 

posibilidades de ser un ingrediente funcional. Por ejemplo, la incorporación de harina de P. 

oleracea al proceso de panificación mejoró las cantidades de fibra dietética, proteína, 

polifenoles y ácidos grasos omega-3 en panes enriquecidos; así mismo, aumentó la capacidad 

antioxidante del producto final (Delvarianzadeh et al., 2020). Estos descubrimientos indican 

que la especie puede tener un papel clave en el desarrollo de nutracéuticos y alimentos 

funcionales. 

Sin embargo, Delvarianzadeh et al. (2020) alertan que el valor nutricional de la 

verdolaga está muy condicionado por las condiciones del cultivo y la presencia de nutrientes, 

lo cual explican en sus investigaciones enfocadas en sistemas hidropónicos y su interacción con 

bioinoculantes para modificar su perfil fitoquímico.  

Además de su valor nutricional fundamental, P. oleracea se reconoce como un recurso 

importante de compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y farmacológicas. Los 

carotenoides, los flavonoides, las betalainas, los polifenoles y los alcaloides son algunos de los 

compuestos más importantes. Estos compuestos contribuyen a proteger las células frente al 

estrés oxidativo (Giuliani et al., 2025; Delvarianzadeh et al., 2020) y a neutralizar ROS. 
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Los estudios fitoquímicos han permitido el descubrimiento de metabolitos exclusivos 

de esta especie. Hicieron una comparación de la capacidad antioxidante de los extractos de 

verdolaga con otras sustancias fitocompuestas (hesperidina, berberina, hibisco y resveratrol) 

Amin et al. (2020), destacando que P. oleracea tiene un nivel de actividad antioxidante similar 

al de las moléculas que se usan en los nutracéuticos establecidos. Wang et al. (2023) reportaron, 

además, el descubrimiento de un nuevo alcaloide con importantes propiedades antiinflamatorias, 

la portulacatona A; esto potencia las cualidades medicinales de la especie. 

El interés de su uso para prevenir enfermedades crónicas relacionadas con el estrés 

oxidativo, como la diabetes, las dolencias cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer (Wang et 

al., 2023), ha aumentado debido a la variedad de sus metabolitos. Sin embargo, muchos autores 

señalan que las condiciones medioambientales y el manejo agronómico son factores 

determinantes en la concentración de estos compuestos. Destacan así la relevancia de analizar 

su producción en sistemas controlados, como la hidroponía, con el apoyo de bioinoculantes 

para fomentar vías metabólicas secundarias (Delvarianzadeh et al., 2020). 
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Capítulo 3 

Materiales y métodos 

La metodología empleada para la investigación se ilustra en la Figura 2, y en los siguientes 

apartados se detallarán los materiales y equipos utilizados para cada método. 

Figura 2. Esquema metodológico 

Nota. Ilustración creada con Napkin AI, por los autores (2025) 

 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

Se implementó un diseño experimental de bloques completamente al azar (DBCA) con 

2 bloques: agua dulce y agua de mar. Esto tiene un impacto en el control de la variabilidad que 

puede surgir debido a las propiedades del agua en la solución nutritiva (Steiner), lo que 

garantiza una comparación más precisa entre los distintos tratamientos. Los tratamientos que 

se implementaron son: control (solo sustrato), inoculación con B. subtilis, inoculación con 

HMA y la combinación de ambos microorganismos.  
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Las plantas se distribuyeron al azar a los tratamientos en cada bloque, con 12 réplicas 

por tratamiento, teniendo 96 plantas en total, la distribución de los tratamientos se evidencia en 

la Tabla 2. Este diseño permitió analizar los impactos individuales de los tratamientos en 

parámetros agronómicos como la altura, área y clorofila. 

3.1.1. Modelo estadístico para el diseño experimental 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛽𝑖 + 𝑡𝑗 + (𝛽𝑡)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

i = 1, 2; j = 1, 2, 3, 4; k = 1, 2, 3, …, 12 

Tabla 2. Diseño experimental de Bloques Completamente Aleatorios (DBCA) 

Nota. Ambos bloques mantendrán las mismas condiciones ambientales al igual que los tratamientos. Elaborado 

por: Los autores, 2025 

 

3.2. Recolección de materia prima 

3.2.1. Material vegetal 

Los explantes (porciones de tallo que tienen nudos y yemas observables) de P. oleracea, 

fueron recolectados en zonas urbanas y periurbanas del cantón Guayaquil, provincia del Guayas, 

Ecuador, específicamente en áreas perturbadas de Samanes, la urbanización Metrópolis 2, 

Bloque Tratamiento Replicas 

Agua potable 

Control (Sustrato) 12 

B. subtilis 12 

HMA 12 

B. subtilis + HMA 12 

Agua salina 

Control (Sustrato) 12 

B. subtilis 12 

HMA 12 

B. subtilis + HMA 12 

 Total 96 
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Barrio San Eduardo y el Campus María Auxiliadora, estas zonas se caracterizan por presentar 

condiciones ambientales variables, lo que favorece el desarrollo espontáneo de la especie, como 

se observa en la Figura 3, y permite la obtención de explantes representativos de poblaciones 

adaptadas a condiciones de estrés abiótico. 

Figura 3. P. oleracea en zonas perturbadas del suelo 

Nota. Fotografía que evidencia el hábito rastrero característico de la especie, tomada por los autores (2025) 

El material vegetal se trasladó en bolsas estériles y fue procesado el mismo día. Con el 

fin de asegurar la eliminación de los microorganismos epífitos (organismos que habitan en el 

exterior de la especie vegetal) presentes en los tejidos de P. oleracea, se realizó un proceso de 

desinfección dividido en dos etapas: primero, se limpió con agua corriente y detergente neutro 

para eliminar los residuos sólidos, se sumergieron los explantes durante 30 segundos en etanol 

al 70 %; luego, por un par de minutos, en hipoclorito de sodio al 1 %; y finalmente, se lavó tres 

veces usando agua corriente.  

Para el estudio, se seleccionaron los explantes con al menos 10 cm de largo y que no 

presentaban ningún signo de putrefacción o contaminación por patógenos, manteniéndolos en 

vasos de plástico con agua hasta que enraícen 5 cm, por aproximadamente 2 semanas.  
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3.2.2. Agua de mar y agua potable 

Dentro del sistema hidropónico, se utilizó agua potable y de mar recolectada en la zona 

de playas Villamil, provincia del Guayas, la cual se almacenó en recipientes hasta alcanzar los 

200 L para su uso durante el desarrollo del experimento. La integración de ambos tipos de agua 

permitió establecer diferentes bloques experimentales, considerando la influencia de la 

salinidad como un factor ambiental relevante. 

3.2.3. Muestra de suelo 

Las muestras de suelo utilizadas para la identificación y obtención de HMA nativos 

fueron tomadas en zonas con vegetación espontánea, asociadas a plantas hospedantes, a una 

profundidad de 0 a 20 cm en la zona radicular, las cuales se homogenizaron y almacenaron en 

bolsas esterilizadas hasta su análisis en el laboratorio. Dichas muestras se emplearon para el 

conteo inicial de esporas y la preparación del inóculo micorrízico, con el fin de evaluar su 

comportamiento en condiciones de cultivo sin suelo (Brundrett et al., 1999). 

 

3.3. Sistema hidropónico vertical 

El cultivo de P. oleracea se realizó mediante un sistema hidropónico vertical, diseñado 

para optimizar el uso del espacio, el agua y los nutrientes, como se observa en la Figura 4, así 

como de garantizar condiciones homogéneas para el desarrollo de las unidades experimentales. 

Las plantas se colocaron en vasos plásticos desechables dispuestos verticalmente, utilizando 

como sustrato una mezcla de turba Lambert LM-GPS y arena previamente esterilizada por 

autoclave, en una proporción 1:1 (v/v). Esta combinación fue seleccionada debido a su 

adecuada capacidad de retención de humedad, aireación y drenaje, características que favorecen 

el desarrollo radicular y facilitan la colonización por microorganismos simbióticos, como los 
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HMA, tal como ha sido reportado en estudios previos sobre cultivos hidropónicos de hortalizas 

de hoja (Mondino et al., 2023). 

Figura 4. Sistema hidropónico vertical 

Nota. Fotografía tomada por los autores (2025), al realizar el trasplante e inoculación 

 

El sistema se mantuvo con una solución nutritiva de Steiner, cuyos macro y 

micronutrientes se detallan en la Tabla 3. Dicha solución fue ajustada a un pH entre 5.8-6.5 y 

una conductividad eléctrica (CE) de 1.2 a 1.6 mS/cm, rangos considerados óptimos para el 

cultivo hidropónico de especies vegetales de crecimiento rápido. La solución nutritiva fue 

renovada cada dos semanas para mantener la estabilidad iónica y asegurar una adecuada 

disponibilidad de macro y micronutrientes durante todo el ciclo del cultivo, siguiendo los 

lineamientos clásicos del manejo nutricional en hidroponía (Steiner, 1961). 
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Tabla 3. Solución de Steiner 

Tipo de nutriente Reactivo 
Cantidad para 4 L 

de H₂O (10×) 
Fórmula química 

Macronutrientes 

Nitrato de calcio 39.5672 g Ca(NO₃)₂·4H₂O 

Sulfato de magnesio 19.7976 g MgSO₄·7H₂O 

Nitrato de potasio 3.6504 g KNO₃ 

Dihidrógeno fosfato 

de potasio 
5.4432 g KH₂PO₄ 

Sulfato de potasio 18.0528 g K₂SO₄ 

Quelato de hierro 

(EDTA) 
12 mL C₁₄H₁₉O₁₀N₃NaFe 

Micronutrientes 

Sulfato de 

manganeso 
0.76 g MnSO₄·H₂O 

Ácido bórico 1.004 g H₃BO₃ 

Sulfato de zinc 0.12 g ZnSO₄ 

Sulfato de cobre 0.028 g CuSO₄ 

Molibdato de sodio 0.0048 g Na₂MoO₄ 

Bioestimulante Glicina betaína 4 gr C₅H₁₁NO₂ 

Nota. Tabla de concentraciones de solución nutritiva modificada de Steiner (1984)  

El riego se realizó de forma intermitente, con lapsos de encendido y apagado del sistema 

controlados mediante un temporizador digital, cuyos tiempos se detallan en la Tabla 4, de esta 

forma permitiendo la oxigenación del sistema radicular y evitando la saturación del sustrato. El 

suministro de la solución nutritiva se efectuó de manera uniforme en todas las unidades 
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experimentales, garantizando condiciones comparables entre tratamientos y bloques, lo que 

resulta fundamental para la validez del diseño experimental. 

Tabla 4. Intervalos de encendido y apagado del sistema hidropónico 

Encendido Apagado 

11:30 pm 11:59 pm 

02:00 am 02:30 am 

04:30 am 05:00 am 

07:00 am 07:30 am 

09:30 am 10:00 am 

11:59 am 12:30 pm 

02:30 pm 03:00 pm 

05:00 pm 05:30 pm 

07:30 pm 08:00 pm 

10:00 pm 10:30 pm 

11:59 pm 12:30 am 

Nota. El sistema tiene lapsos de 30 min de encendido y 2 horas de apagado, para una correcta oxigenación de las 

plantas. Elaborado por: Los autores, 2025 

Durante el desarrollo del cultivo, el sistema trabajó bajo condiciones controladas de 

fotoperiodo, manteniendo un régimen de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad. Estas 

condiciones previas ayudaron al crecimiento vegetativo de P. oleracea y permitieron evaluar el 

efecto de los tratamientos biológicos aplicados, tal como ha sido documentado para especies 

tolerantes a estrés abiótico en sistemas de cultivo sin suelo (Rodríguez Vieryra et al., 2021). 
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3.4. Inoculación y evaluación de HMA 

3.4.1. Extracción y conteo de esporas micorrízicas del suelo 

A partir de las muestras de tierra recolectadas, se llevó a cabo la extracción de esporas 

de micorrizas utilizando la técnica de filtración húmeda junto con decantación, seguido de un 

proceso de centrifugación en el que se usa un gradiente de densidad con Tween 20 + Sacarosa. 

Para ello se pesaron 100 g de tierra homogeneizada, que se mezclaron con agua destilada y se 

agitaron manualmente durante 30 segundos. Después de dejar reposar por 10 segundos, se 

separó el líquido superior o sobrenadante de manera cuidadosa a través de una serie de mallas 

de 300, 150 y 75 µm organizadas desde el tamaño de poro más grande al más pequeño. Este 

procedimiento se repitió hasta lograr un líquido superior casi transparente, garantizando la 

recolección del material que queda en el tamiz de 75 µm, en el cual se acumula la mayor 

cantidad de esporas micorrízicas (Méndez-Cortés et al., s.f.). 

El material que se recolectó en los tamices de 75 µm se trasladó a tubos de 

centrifugación y se centrifugó a 500 rpm durante 5 minutos. Al remover el sobrenadante, se 

incorporó una solución de sacarosa al 72 % (p/v) con Tween 20, se resuspendió el sedimento y 

se realizó una segunda centrifugación con las mismas condiciones (Furlan et al., 1980). Las 

esporas recolectadas se colocaron en cajas Petri, y se hizo el conteo de esporas por gramo de 

suelo haciendo uso de un microscopio de disección 
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Figura 5. Proceso de extracción para el conteo de esporas 

Nota. Se realizó dos veces la centrifugación para recuperar la mayor cantidad de esporas del sobrenadante. 

Ilustración creada con Biorender, por los autores (2026)  

 

3.4.2. Tinción de raíces antes de la inoculación micorrízica 

Antes que se inocularan las micorrizas en el sistema hidropónico, se realizó una tinción 

basal de las raíces para poder verificar que existía un nivel de colonización micorrízica en P. 

oleracea. Las raíces extraídas de las plantas enraizadas se lavaron con agua destilada, luego se 

cortaron a la medida de 1 cm. 

La clarificación se realizó a través de su inmersión en KOH 10 % y calentamiento en 

autoclave a 121 °C durante 15 minutos; posteriormente se enjuagaron con agua destilada y se 

acidificaron con HCl al 1 % durante 3 minutos. Las muestras fueron teñidas con azul de tripano 

al 0.05 % en lactoglicerol incubándolas durante 15 minutos. Las raíces teñidas fueron sometidas 

a observarse bajo microscopio óptico registrándose la presencia o ausencia de estructuras 

micorrízicas. (Phillips & Hayman, 1970; Méndez-Cortés et al., s.f.). 
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Figura 6. Tinción de raíces 

Nota. Las estructuras micorrízicas fueron observables bajo el aumento 10X. Ilustración creada con Biorender, por 

los autores (2026) 

 

3.4.3. Inoculación de HMA en el sistema hidropónico 

Durante el trasplante de P. oleracea en el sistema de cultivo hidropónico vertical se 

inoculó directamente en la zona radicular del sustrato. Para ello, se utilizó el sobrenadante 

obtenido de la extracción de esporas (230 mL) con una concentración de 4000 esporas/100 g 

de suelo y se le añadió 164 µL de gentamicina a una concentración de 140 mg/mL, con esto 

aseguramos que únicamente HMA esté presente en este tratamiento. 

Luego realizamos la inoculación radicular sumergiendo las plantas en la solución de 

esporas con gentamicina y, para asegurar la colonización micorrízica, se añadieron 2 mL del 

inóculo constituido por esporas, hifas y fragmentos de raíces colonizadas. El inóculo se colocó 

en contacto directo con el sustrato, con la finalidad favorecer el establecimiento temprano de la 

simbiosis micorrízica ante un medio de cultivo sin suelo (Flores et al., 2021; Thokchom et al., 

2020). 
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3.5. Inoculación con B. subtilis 

Durante el trasplante, se utilizó una suspensión comercial de B. subtilis (CellAct-BS, 

Polidist, Ecuador) que cuenta con una concentración mínima de 1 x 10⁸ UFC/mL. Para la 

inoculación radicular, las raíces se sumergieron durante 5 min en la suspensión bacteriana y, 

para asegurar la colonización, se aplicó sobre cada planta 1 mL de la suspensión directamente 

sobre su sustrato. Este procedimiento se realizó en base a los protocolos de inoculación 

bacteriana que describieron Zulueta-Rodríguez et al. (2020). 

 

3.6. Coinoculación de los microorganismos (B. subtilis + HMA) 

Para la inoculación combinada, se utilizaron 230 mL del extracto de esporas 

micorrízicas, a los cuales se añadieron 0.46 g de CMC, que se utilizó como fijador del inóculo 

micorrízico en las raíces. Esta solución se utilizó para la inoculación radicular de las plantas y, 

posteriormente, se aplicó 1 mL de la suspensión de B. subtilis directamente sobre el sustrato, 

con el fin de lograr la coinoculación de ambos microorganismos. Este procedimiento se basa 

en el método propuesto por Flores et al. (2021), quienes comprobaron que la coinoculación de 

bacterias y HMA mejora tanto la biomasa vegetal como la colonización. 

 

3.7. Determinación de macronutrientes y potencial antioxidante 

Durante la etapa final de la fase vegetativa, tras el ciclo de inoculación y trasplante, se 

cosechó la biomasa aérea de P. oleracea con tijeras desinfectadas con etanol al 70%. Las 

muestras se lavaron con agua potable y destilada para quitar las impurezas y los residuos del 

sustrato. Siguiendo la técnica recomendada por Cacuango et al. (2016), se deshidrataron en una 
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estufa a 70 °C durante un periodo de 48 horas, hasta que alcanzaron un peso estable. Antes de 

su análisis, el material seco fue molido con el fin de homogeneizar la muestra. 

3.7.1. Determinación del potencial antioxidante total (DPPH) 

Los extractos se obtuvieron a partir de 0.5 g de polvo seco de hojas y 0.5 g de polvo 

seco de tallos, a los que se le agregaron 25 mL de etanol al 96 %. La mezcla se mantuvo a 

temperatura ambiente durante 24 h, para que luego se centrifugara a 4000 rpm durante 10 

minutos. El sobrenadante se filtró con papel filtro y se almacenó en refrigeración hasta su 

análisis (Martínez-López et al., 2021; Coello, 2021). 

Se empleó el método de Brand-Williams, Cuvelier y Berset (1995) para realizar el 

ensayo DPPH, para ello se elaboró una solución de DPPH en etanol al 96% y se combinó 200 

µL del extracto con 3.2 mL del reactivo. Las muestras se incubaron durante media hora en 

oscuridad a temperatura ambiente y se midió la absorbancia con espectrofotómetro UV-Vis a 

517 nm, este procedimiento se aplicó tanto a los extractos de hojas como de tallos. Los 

resultados se reportaron en nm y se obtuvo el porcentaje de inhibición de cada uno mediante la 

siguiente fórmula: 

%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = (
𝐴𝑏𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
) × 100 

3.7.2. Determinación de macronutrientes (ICP-OES) 

Para la digestión, se pesaron 0.5 g de muestra seca a los que se añadieron 10 mL de 

ácido nítrico (HNO₃) al 70 %, con un pretratamiento de 24 horas a una temperatura ambiente.  

Siguiendo la metodología de Silva (2012), que indica una recuperación del 90 al 105 % en 

digestión cerrada con HNO₃, se llevó a cabo la digestión asistida por microondas mediante dos 

etapas de 15 minutos a 200 °C. Este método garantizó que el tejido vegetal se mineralice 
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completamente, minimizando la pérdida de analitos volátiles y la contaminación externa. La 

mezcla se dejó enfriar y aforó a 50 mL con HNO₃ al 2%, para obtener una solución transparente, 

libre de residuos. 

La técnica que se utilizó para determinar los macronutrientes esenciales (K, Ca y Mg) 

fue ICP-OES, conforme a las condiciones instrumentales optimizadas por el INIAP-DMSA 

(Cacuango et al., 2016). Se ajustó el equipo con soluciones estándar individuales de los 

macronutrientes a analizar (TraceCERT®). Los resultados se multiplicaron por 100 para 

corregir el factor de dilución (1:100) aplicado durante la preparación de las muestras previo al 

análisis por ICP-OES, y se reportaron en ppm. Este método garantizó una medición confiable 

y reproducible de los macronutrientes que se encuentran en la biomasa vegetal. Esto puede 

compararse con las investigaciones llevadas a cabo en matrices alimenticias (Rodríguez-

Giraldo et al., 2024; Silva, 2012) y en tejidos de rosa, palma y banano (Cacuango et al., 2016). 

 

3.8. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos de las variables altura, área foliar y clorofila fueron analizados bajo 

un DBCA, considerando como factor de bloque el tipo de agua (potable o salina) y como factor 

de tratamiento la aplicación de los bioinoculantes. 

Antes de los análisis inferenciales, se evaluó el cumplimiento del supuesto de 

normalidad mediante pruebas de Shapiro–Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la 

prueba de Levene, ambas fueron aplicadas de forma independiente para cada bloque y variable. 

Una vez que los datos cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se 

aplicó un ANOVA de una vía dentro de cada bloque. En los casos en que resultó significativo 
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(p < 0,05), se utilizó la prueba post hoc de Tukey para la comparación múltiple de medias entre 

tratamientos. 

Aquellos casos en los que las variables o bloques no cumplieron el supuesto de 

normalidad, se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal–Wallis, considerando un nivel de 

significancia de p < 0,05. Si esta prueba no paramétrica resultará significativa, se aplicarían 

pruebas de Mann–Whitney con ajuste de Bonferroni, para las comparaciones múltiples, pero en 

el estudio no se presentaron casos. 

Todos los análisis estadísticos fueron realizados utilizando el software IBM SPSS 

Statistics, y los resultados se expresaron como media ± desviación estándar, acompañados de 

su letra (A, B y AB) que corresponde a su interpretación estadística. 

. 
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Capítulo 4 

Resultados y Discusiones 

4.1 Capacidad antioxidante de P. oleracea inoculada con B. subtilis y HMA 

En las hojas de P. oleracea, la actividad antioxidante tuvo un rango entre bajo y medio 

en todos los tratamientos (Tabla 5). Debemos mencionar que el porcentaje de inhibición del 

radical DPPH lo obtuvo el tratamiento de B. subtilis del bloque del agua potable (30.3 %), por 

el lado del tratamiento de HMA tuvieron valores intermedios. La coinoculación tuvo valores 

más bajos, tanto en agua potable como en agua salina, lo que demuestra que en hojas no hubo 

un efecto positivo al combinar ambos inoculantes. Bajo las condiciones de salinidad, los valores 

fueron similares entre tratamientos, lo que hace referencia que el estrés salino no influyo dentro 

de la actividad antioxidante en ese tejido. 

Tabla 5. Capacidad antioxidante de los tratamientos en hojas de P. oleracea 

Tipo de 

muestra 
Tratamiento 

Absorbancia 

(nm) 

% Inhibición 

DPPH 

Blanco Metanol + DPPH — — 

Control DPPH Control 0.511 — 

Estándar Ácido ascórbico 0.044 91.4 

Hoja Control - Agua potable 0.413 19.2 

Hoja B. subtilis - Agua potable 0.356 30.3 

Hoja HMA - Agua potable 0.385 24.7 

Hoja 
B. subtilis + HMA - Agua 

potable 
0.460 10.0 
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Tipo de 

muestra 
Tratamiento 

Absorbancia 

(nm) 

% Inhibición 

DPPH 

Hoja Control - Agua salina 0.412 19.4 

Hoja B. subtilis - Agua salina 0.388 24.1 

Hoja HMA – Agua salina 0.392 23.3 

Hoja 
B. subtilis + HMA – Agua 

salina 
0.400 21.7 

Nota. El extracto de hojas presento más pigmentación que el de los tallos 

En el caso de los tallos, los diferentes porcentajes de inhibición fueron más elevados 

que en hojas (Tabla 6), lo que confirma una respuesta antioxidante más intensa. El valor más 

alto se registró en el control con agua salina (52.8 %), lo que demuestra que el estrés salino por 

si solo estimuló la producción de compuestos antioxidantes. Los otros tratamientos inoculados 

con B. subtilis y la combinación de ambos inoculantes también evidenciaron valores elevados, 

dentro del bloque de agua potable, aunque no superaron al control salino.  

Tabla 6. Capacidad antioxidante de los tratamientos en tallos de P. oleracea 

Tipo de 

muestra 
Tratamiento 

Absorbancia 

(nm) 

% Inhibición 

DPPH 

Blanco Metanol + DPPH — — 

Control DPPH Control 0.511 — 

Estándar Ácido ascórbico 0.044 91.4 

Tallo Control - Agua potable 0.342 33.1 

Tallo B. subtilis - Agua potable 0.287 43.8 
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Tipo de 

muestra 
Tratamiento 

Absorbancia 

(nm) 

% Inhibición 

DPPH 

Tallo HMA - Agua potable 0.382 25.2 

Tallo 
B. subtilis + HMA - Agua 

potable 
0.278 45.6 

Tallo Control - Agua salina 0.241 52.8 

Tallo B. subtilis - Agua salina 0.306 40.1 

Tallo HMA - Agua salina 0.349 31.7 

Tallo B. subtilis + HMA - Agua salina 0.297 

41.9 

 

Nota. El % de inhibición se calculó usando la absorbancia del control y de la muestra, fórmula descrita en la 

metodología 

Se observó una mayor actividad antioxidante en el tallo de P. oleracea en comparación 

con la hoja, esto puede explicarse por las diferencias fisiológicas en la respuesta al estrés y en 

la biología de cada tejido vegetal. Dentro de las condiciones de estrés salino, el tallo cumple un 

rol fundamental en el transporte y redistribución de agua junto con solutos, lo que expone a 

desequilibrios osmóticos y a la producción de ROS. En este contexto, la estimulación de 

mecanismos antioxidantes hace referencia a una respuesta adaptativa. Según Córdova-Rojas et 

al., (2022) “la salinidad disminuye el potencial hídrico en los cultivos”, lo que justifica que el 

tallo en el bloque de agua de mar presentara los mayores porcentajes de inhibición del radical 

DPPH, incluso en ausencia de inoculantes. 

En contraste, aunque las hojas de P. oleracea poseen un alto contenido de compuestos 

bioactivos, su actividad antioxidante fue baja, pero más estable. Según Lachira et al. (2024) 

“las hojas de verdolaga poseen propiedades antioxidantes compuestos fenólicos, flavonoides, 
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alcaloides, taninos, antocianinas y terpenoides, entre otros”; estos autores también evidencian 

que la actividad antioxidante foliar está influenciada por factores como el solvente, método de 

extracción y condiciones ambientales. Esto nos indica que, en hojas, la capacidad antioxidante 

puede ser constante y no incrementar de forma marcada frente al estrés salino, por el contrario 

de los observado en tejidos estructurales como el tallo. 

Centrándonos en los inoculantes utilizados, la ausencia de un efecto antioxidante 

superior al control puede explicarse por el papel regulador que estos microorganismos ejercen 

sobre el estrés vegetal. En el caso de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal no 

siempre mejoran la síntesis de compuestos antioxidantes, si no que pueden disminuir el estrés 

al mejorar la absorción de nutrientes y el balance hídrico. Según Córdova-Rojas et al., (2022) 

“las bacterias promotoras del crecimiento vegetal pueden disminuir el estrés ocasionando por 

la salinidad” lo que nos hace entender que la planta no necesita activar de manera intensa sus 

mecanismos antioxidantes. Por esta razón se debe comprender que una menor inhibición de 

DPPH en tratamientos inoculados no debe interpretarse como un fallo del inoculante, sino como 

una señal de mitigación del estrés oxidativo. 

En el comienzo del experimento se esperaba una sinergia en la coinoculación, pero ante 

la ausencia de esta, nos da a entender que existió una competencia funcional entre ambos 

microorganismos o una redistribución metabólico de la planta hacia procesos de crecimiento y 

mantenimiento fisiológico. Estudios previos han señalado que la capacidad antioxidante de P. 

oleracea está estrechamente relacionada con su contenido fenólico y con factores ambientales 

que inducen al estrés (Lachira et al., 2024). En condiciones donde el estrés es amortiguado por 

la acción de un microrganismo, puede causar que la planta priorice la homeostasis y el 

desarrollo vegetativo antes de que la acumulación de metabolitos antioxidantes detectables por 

el método DPPH.  
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4.2 Contenido de macronutrientes en P. oleracea inoculada con B. subtilis y HMA 

Los macroelementos cuantificados en P. oleracea evidenciaron diferencias en los 

contenidos de Mg y K entre los tratamientos evaluados (Tabla 7), en el caso del Ca no fue 

posible la cuantificación debido a la sobresaturación de la muestra preparada, lo que no permitió 

su inclusión en el análisis comparativo. 

Tabla 7. Cuantificación de los macronutrientes por los tratamientos en P. oleracea 

Muestra Tratamientos Ca (ppm) Mg (ppm) K (ppm) 

1 Control – Agua potable NC 7 342.5 29 905.6 

2 B. subtilis – Agua potable NC 4 293.1 33 621.8 

3 HMA – Agua potable NC 4 091.3 30 477.7 

4 B. subtilis + HMA – Agua potable NC 5 400.3 32 190.6 

5 Control – Agua salina NC 5 404.3 27 962.7 

6 B. subtilis – Agua salina NC 6 614.6 21 601.6 

7 HMA – Agua salina NC 5 170.6 24 805.4 

8 B. subtilis + HMA – Agua salina NC 5 436.6 27 677.9 

Nota: Las concentraciones reportadas son valores corregidos por el factor de dilución (1:100); NC: No 

cuantificable 

Para los tratamientos con agua potable, en el control se observaron concentraciones de 

Mg de 7 342.5 ppm y K de 29 905.6 ppm, permitiendo establecer una base para los tratamientos 

sin inoculación. Al comparar este control con el tratamiento de B. subtilis, se observó una 

reducción del Mg (4 293.1 ppm) y un incremento del K (33 621.8 ppm), lo que nos demuestra 

una variación en la acumulación de macroelementos asociados a la inoculación bacteriana. En 

el tratamiento de HMA, los valores de Mg (4 091.3 ppm) y K (30 477.7 ppm) tuvieron similitud 

al control, aunque con una pequeña diferencia en el valor de Mg. Por último, el tratamiento 
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combinado, tuvo valores intermedios del Mg (5 400.3 ppm) y K (32 190.6 ppm), evidenciando 

una respuesta distinta a los tratamientos individuales. 

Bajo condiciones de agua salada, el control tuvo concentraciones de Mg de 5 404.3 ppm 

y K de 27 962.7 ppm, comparándolo con algunos tratamientos de agua potable, se evidencia 

que sus valores fueron menores. En el tratamiento de B. subtilis se observó un aumento del Mg 

(6 614.6 ppm) y una reducción del K (21 601.6 ppm), confirmando que es el tratamiento con 

menor concentración de K entre todos los evaluados. En el tratamiento con HMA se observaron 

valores de Mg de 5 170.6 ppm y K de 24 805.4 ppm, mientras que la coinoculación presentó 

concentraciones de Mg de 5 436.6 ppm y K de 27 677.9 ppm, cercanas al control con agua 

salada. 

Los resultados obtenidos evidencian que el K fue el macronutriente más sobresaliente 

en todos los tratamientos evaluados, seguido por el Mg, mientras que el Ca no fue posible 

cuantificarlo debido a la sobresaturación de la señal mientras se realizaba el análisis por ICP-

OES. Estos resultados son coherentes con la fisiología de P. oleracea y su adaptación a 

ambientes con estrés salino. En este contexto, según Corrales-Lozada et al., (2020) “la especie 

P. oleracea prolifera en suelos con salinidad, debido a sus mecanismos propios, como la 

tolerancia al ion sodio y el ajuste osmótico”. 

El dominio del K observado en condiciones de agua potable y salada puede explicarse 

por su papel central en la regulación osmótica y el equilibrio iónico celular. Según Fukalova et 

al. (2022), “los macroelementos minerales con mayor abundancia están relacionados con 

funciones fisiológicas esenciales y con la adaptación a las condiciones de crecimiento” lo que 

explica la elevada acumulación de K registrada en este proyecto. Centrándonos en las 

condiciones salinas, la acumulación de K resulta importante para mantener la homeostasis 

celular y disminuir los efectos del sodio. 
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Siguiendo con el Mg, las concentraciones elevadas y la variabilidad media entre 

tratamientos coincide con la función metabólica en procesos fotosintéticos. De acuerdo con 

Fukalova et al. (2022), “la composición mineral de P. oleracea varía en función de las 

condiciones de crecimiento, siendo el magnesio uno de los elementos más representativos”. 

Esto evidencia que el Mg se mantenga en niveles elevados, aunque por debajo de K, 

demostrando la importancia en el metabolismo energético más que en el ajuste osmótico directo. 

Por último, el calcio no pudo cuantificarse debido a que existió sobresaturación de la 

señal analítica, que nos indica que existe una alta concentración de este elemento. Esa situación 

coincide con lo expuesto por Fukalova et al. (2022) “los macroelementos minerales con mayor 

abundancia fueron calcio y magnesio en Portulaca oleracea”. Lo que nos indica que la 

acumulación de Ca en tejidos estructurales y la baja movilidad interna justifican tanto su 

elevada presencia como las dificultades analíticas para su cuantificación sin aplicar diluciones 

adicionales. 

 

4.3 Análisis estadístico de los parámetros agronómicos mediante DBCA 

El análisis estadístico (Tabla 8) mostró diferencias significativas solo para el área foliar, 

mientras la altura de la planta y el contenido de clorofila (SPAD) no presentaron diferencias 

estadísticas entre tratamientos dentro de cada tipo de agua, según la prueba de Tukey (p < 0,05). 

Tabla 8. Parámetros agronómicos de P. oleracea bajo distintos tratamientos  

Tipo de agua Tratamientos 

Parámetros agronómicos 

Área foliar 

(cm2) 
Altura (cm) 

Clorofila 

(SPAD) 
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Potable 

Control 1,94 ± 0,62A 14,00 ± 2,64A 33,86 ± 6,24A 

B. subtilis 1,44 ± 0,11A 21,00 ± 2,64A 32,75 ± 3,68A 

HMA 1,69 ± 0,46A 20,33 ± 3,51A 31,36 ± 6,13A 

B. subtilis + HMA 3,41 ± 0,66B 19,67 ± 3,78A 36,67 ± 3,69A 

Salina 

Control 2,28 ± 0,34AB 14,67 ± 2,52A 31,58 ± 4,39A 

B. subtilis 1,66 ± 0,49A 16,67 ± 2,89A 32,65 ± 3,67A 

HMA 1,38 ± 0,12A 17,00 ± 1,00A 34,20 ± 3,47A 

B. subtilis + HMA 2,42 ± 0,60AB 20,00 ± 2,00A 34,02 ± 3,38A 

Nota. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (p < 0.05);  

± desviación estándar; n = 3 

Para el agua potable, la coinoculación registró el mayor valor de área foliar (3,41 ± 0,66 

cm²), teniendo diferencias significativas con el control, B. subtilis y HMA aplicados de forma 

individual, que compartieron la misma letra estadística (A).  Esto indica que solo la inoculación 

combinada impulsó un incremento significativo en la expansión foliar, sugiriendo un efecto 

sinérgico entre ambos inoculantes para este parámetro. 

Bajo agua salina, no se evidenciaron diferencias estadísticas entre tratamientos, aunque 

el control y el tratamiento B. subtilis + HMA presentaron valores intermedios de área foliar, 

clasificados como AB. Mientras que, los tratamientos con B. subtilis y HMA individual 

mostraron los valores más bajos y compartieron la letra A. Estos resultados indican que la 

salinidad disminuye la respuesta positiva de los inoculantes, aunque la coinoculación tiende a 

mantener un mayor desarrollo foliar. 

Para la altura, no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos tanto en agua 

potable como salina, ya que todos los valores compartieron la misma letra estadística (A). Sin 
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embargo, se observó una tendencia a mayores alturas en los tratamientos inoculados (B. subtilis 

y en B. subtilis + HMA), especialmente bajo agua potable, aunque estas diferencias no fueron 

estadísticamente significativas. 

Con respecto al contenido de clorofila, este no mostró diferencias significativas entre 

tratamientos dentro de cada tipo de agua, según la prueba de Tukey. En agua potable, el 

tratamiento B. subtilis + HMA presentó el valor promedio más alto (36,67 ± 3,69 SPAD), 

mientras que en agua salina los tratamientos con HMA mostraron valores superiores al control. 

Sin embargo, los tratamientos no modificaron de manera significativa el estado fotosintético 

medido por SPAD. 

Los resultados evidencian que, bajo condiciones de agua potable, la reacción más 

consistente de P. oleracea frente a los tratamientos analizados se observó en el área foliar; en 

este contexto, la coinoculación produjo un aumento significativo en comparación con los 

tratamientos individuales y el control. Lo dicho por Gutiérrez-Calvo et al. (2022) concuerda 

con este comportamiento, ya que indican que B. subtilis puede promover el crecimiento de las 

plantas a través de la modulación del metabolismo vegetal, la solubilización de nutrientes y la 

producción de fitohormonas; dichos efectos se manifiestan en parámetros morfológicos como 

la biomasa y la expansión foliar. 

La respuesta superior que se evidenció en el tratamiento combinado respalda la idea de 

una interacción sinérgica entre PGPR y HMA donde ambos microorganismos trabajan de 

manera complementaria. Rondinel Huanaco et al. (2025) destacan que la coinoculación 

microbiana estimula el desarrollo radicular, mejora la adquisición de nutrientes y potencia el 

crecimiento aéreo de las plantas. En este contexto, B. subtilis favorece la colonización 

micorrízica al modificar los exudados radicales y mejorar la disponibilidad de fósforo soluble, 

el cual se transfiere a la planta por las hifas extraradicales de los HMA. Dicho mecanismo 
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explicaría que la coinoculación resultara más eficiente que los tratamientos individuales, aun 

cuando no se observaron diferencias significativas en otros parámetros. 

Por otro lado, la ausencia de diferencias estadísticas en altura y clorofila, así como la 

baja respuesta en condiciones de agua salina, puede atribuirse al efecto restrictivo del estrés 

salino sobre la actividad microbiana y la fisiología vegetal. Estudios previos mencionan que la 

salinidad reduce la eficiencia de las micorrizas y limita la acción promotora de las PGPR, ya 

que afecta la colonización radicular, la absorción de nutrientes y la asignación de recursos al 

crecimiento aéreo (Ferreira et al., 2018). De igual manera, Rondinel Huanaco et al. (2025) 

señalan que no todos los parámetros fisiológicos responden de manera inmediata a la 

inoculación microbiana, siendo la clorofila una variable menos sensible a cambios en la 

arquitectura vegetal. 
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Capítulo 5 

Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

 La mayor actividad antioxidante de P. oleracea se observó en los tallos, bajo condiciones 

de agua salina, demostrando que el estrés salino fue el factor más influyente en la respuesta 

antioxidante, más que en la inoculación con B. subtilis, HMA y la combinación de ambos. 

 El K y Mg fueron los macronutrientes más dominantes en todos los tratamientos, 

demostrando el papel fisiológico de estos elementos en la regulación osmótica y el metabolismo 

fotosintético de P. oleracea; el Ca no puedo cuantificarse debido a la sobresaturación analítica, 

lo que demuestra una alta acumulación en los tejidos vegetales. 

 La coinoculación de B. subtilis y HMA aumentó el área foliar bajo condiciones de agua 

potable, sin generar diferencias significativas en la altura de planta ni en el contenido de 

clorofila, estos efectos se vieron limitados bajo condiciones de salinidad. 

 

5.2 Recomendaciones 

 Se sugiere que en futuros estudios incluyan la elaboración de curvas dosis-respuesta para 

poder determinar el potencial antioxidante, utilizando diferentes concentraciones de extracto 

vegetal. Esto podrá estimar parámetros más robustos como el IC₅₀ y comparar de forma más 

significativa la actividad antioxidante entre tratamientos, tejidos (hojas y tallos) y condiciones 

de cultivo. 

 Se recomienda complementar el ensayo DPPH con un tamizaje fisicoquímico y fitoquímico, 

que permita abarcar la determinación de compuestos fenólicos totales, flavonoides, alcaloides 
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y betalainas, así como parámetros como pH, conductividad y sólidos solubles. Esto dará como 

resultado la correlación de manera directa sobre la actividad antioxidante con la presencia de 

metabolitos secundarios específicos en P. oleracea.  

 Se propone que en investigaciones futuras abarquen la identificación taxonómica de los 

HMA presentes, al menos a nivel de género mediante características morfológicas de las 

esporas o herramientas moleculares. Esto tendrá como resultado la comprensión de la 

compatibilidad micorrízica con P. oleracea y explicar de forma más detallada los resultados 

obtenidos en crecimiento, nutrición y actividad antioxidante. 
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Anexos 

Anexo 1. Figuras 

Figura 7. Elaboración del sistema hidropónico vertical y del microtúnel 

Nota. (A–G) Elaboración del sistema hidropónico vertical. (H) Ensamblaje del microtúnel para el control de plagas 

Figura 8. Elaboración y aplicación de la solución nutritiva Steiner en el sistema hidropónico 

Nota. (A, D) Elaboración y preparación de la solución nutritiva Steiner. (B, C, E, F) Aplicación y uso de la solución 

Steiner en el sistema hidropónico vertical 
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Figura 9. Muestreo de suelo para la obtención de micorrizas 

Nota. (A–G) Etapas del muestreo de suelo realizadas con el fin de obtener micorrizas, que incluyeron la selección 

del punto de muestreo, extracción del suelo y recolección de las muestras para su posterior procesamiento y análisis 

 

Figura 10. Inoculación de los tratamientos con B. subtilis, HMA y su combinación 

Nota. (A–G) Proceso de inoculación de los tratamientos individuales con B. subtilis, HMA y la combinación de 

ambos sobre las unidades experimentales 
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Figura 11. Desarrollo y crecimiento de los explantes bajo los diferentes tratamientos 

experimentales 

Nota. (A–H) Crecimiento y desarrollo de los explantes cultivados en el sistema hidropónico vertical, 

correspondientes a los distintos tratamientos evaluados durante el experimento 

 

Figura 12. Plaga identificada durante el proyecto: Myzus persicaes 

Nota. (A–H) Diferentes vistas y estadios del pulgón Myzus persicae observados sobre el material vegetal 
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Figura 13. Medición de longitud y contenido de clorofila en las plantas 

Nota. (A–F) Medición de variables morfológicas de las plantas, incluyendo longitud y desarrollo vegetativo. (G–

H) Determinación del contenido de clorofila 

 

Figura 14. Preparación de muestras para el análisis de área foliar y evaluación radicular 

Nota. (A–D) Escaneo del área foliar para la obtención de datos. (E) Pesaje de la turba utilizada. (F) Pesaje de 100 

g de suelo. (G–H) Lavado de raíces para su posterior tinción simple 
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Figura 15. Secado, pesado y desinfección de las muestras vegetales 

Nota. (A–C) Secado de las muestras en estufa. (D–F) Pesado de las muestras vegetales. (G–H) Proceso de 

desinfección de las muestras previo a su análisis 

 

Figura 16. Preparación de soluciones para la curva de calibración del ICP y finalización del 

proceso de digestión 

Nota. (A–C) Preparación de soluciones patrón para la curva de calibración del ICP. (D–F) Finalización del 

proceso de digestión y acondicionamiento de las muestras para su análisis instrumental 
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Figura 17. Cuantificación de macronutrientes y preparación de muestras para el análisis 

DPPH 

Nota. (A–C) Etapas del proceso de cuantificación de macronutrientes. (D–I) Preparación de las muestras para la 

determinación de la actividad antioxidante mediante el método DPPH 

 

Figura 18. Curvas de calibración obtenidas por ICP-OES para la cuantificación de 

macronutrientes 

Nota. (A) Curva de calibración del calcio (Ca) medida a 393.366 nm en modo radial; (B) Curva de calibración del 

magnesio (Mg) a 279.553 nm en modo radial; (C) Curva de calibración del potasio (K) a 766.490 nm en modo 

radial  
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Figura 19. Ficha técnica CellAct – BS Seed (B. subtilis) 
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Anexo 2. Tablas 

Tabla 9. Área foliar de P. oleracea cultivada con agua potable 

Área foliar (cm2) 

Potable Hoja R1 R2 R3 

T1 

1 3,76 1,43 1,26 

2 2,21 1,74 1,25 

3 1,79 1,38 1,29 

4 2,85 3,05 1,78 

5 2,47 1,39 1,42 

T2 

6 3,09 1,62 1,12 

7 1,32 1,57 0,97 

8 1,13 1,60 1,28 

9 1,23 0,97 1,60 

10 0,83 1,67 1,60 

T3 

11 2,83 1,36 1,12 

12 1,63 0,97 1,09 

13 2,05 1,60 1,66 

14 2,22 1,42 1,39 

15 1,69 3,73 0,64 

T4 

16 4,87 3,71 4,78 

17 4,03 3,74 1,51 

18 3,80 1,16 5,29 

19 4,13 2,80 5,26 

20 3,24 2,12 0,72 
Nota. Los valores corresponden al área foliar individual medida en tres réplicas (R1, R2 y R3) para cada 

tratamiento (T1-T4) 

Tabla 10. Promedios del área foliar de P. oleracea con agua potable 

Promedios (cm2) 

Potable R1 R2 R3 

T1 2,62 1,80 1,40 

T2 1,52 1,49 1,31 

T3 2,08 1,82 1,18 

T4 4,01 2,70 3,51 
Nota. Valores promedio del área foliar (cm²) calculados a partir de tres réplicas por tratamiento (T1-T4) 
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Tabla 11. Área foliar de P. oleracea cultivada con agua salina 

Área foliar (cm2) 

Salina Hoja R1 R2 R3 

T5 

1 2,53 1,38 2,69 

2 3,43 1,55 2,63 

3 2,15 3,52 2,22 

4 2,77 1,55 2,09 

5 2,49 2,31 0,95 

T6 

6 2,51 2,13 1,27 

7 2,10 1,77 0,91 

8 2,09 0,95 0,92 

9 2,65 1,12 1,83 

10 1,80 0,94 1,93 

T7 

11 1,75 1,15 0,93 

12 1,24 1,39 1,56 

13 1,31 1,30 0,91 

14 1,77 1,59 1,75 

15 1,46 1,29 1,22 

T8 

16 2,78 2,31 1,35 

17 2,83 2,15 3,01 

18 3,11 1,77 2,71 

19 2,76 2,10 1,69 

20 3,85 3,19 0,63 
Nota. Los datos corresponden al área foliar individual registrada en tres réplicas (R1, R2 y R3) para cada 

tratamiento (T5-T8) 

 

Tabla 12. Promedios del área foliar de P. oleracea con agua salina 

Promedios (cm2) 

Salina R1 R2 R3 

T5 2,67 2,06 2,12 

T6 2,23 1,38 1,37 

T7 1,51 1,35 1,27 

T8 3,07 2,30 1,88 
Nota. Valores representan el promedio del área foliar obtenido a partir de tres réplicas por tratamiento (T5-T8) 
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Tabla 13. Contenido de clorofila en hojas de P. oleracea cultivada con agua potable 

Clorofila (SPAD) 

Potable R1 R2 R3 

T1 

35,1 36,9 36,2 

39,8 41,9 21,8 

33,4 37,2 22,4 

T2 

38,5 31,6 31,5 

21,4 23,1 39,6 

33,3 35,9 39,8 

T3 

39,1 37,5 12,3 

38,1 25,9 28,5 

31,7 36,4 32,7 

T4 

32,1 39,7 36,4 

41 36,5 28,3 

43,5 40 32,5 
Nota. Los valores corresponden a lecturas directas de clorofila expresadas en unidades SPAD, medidas en tres 

réplicas (R1, R2 y R3) por tratamiento (T1-T4) 

 

Tabla 14. Promedios del contenido de clorofila en P. oleracea con agua potable 

Promedios (SPAD) 

Potable R1 R2 R3 

T1 36,1 38,67 26,8 

T2 31,07 30,2 36,97 

T3 36,3 33,27 24,5 

T4 38,87 38,73 32,4 
Nota. Se muestran los valores promedio de clorofila (SPAD) obtenidos a partir de tres réplicas por tratamiento 

(T1-T4) 
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Tabla 15. Contenido de clorofila en hojas de P. oleracea cultivadas con agua salina 

Clorofila (SPAD) 

Salina R1 R2 R3 

T5 

32,6 26,9 34 

28,2 26,8 35,8 

37,6 26,4 35,9 

T6 

28,9 18,2 35,7 

31,2 33,5 36,7 

38,5 34,9 36,2 

T7 

34,4 27,7 30,3 

38,9 36 34,4 

40,6 29,7 35,8 

T8 

35,9 43,7 35 

32,1 35,1 35,5 

23 32,1 33,8 
Nota. Los valores representan lecturas de clorofila tomadas en tres réplicas (R1, R2 y R3) para cada tratamiento 

(T5-T8) 

 

Tabla 16. Promedios del contenido de clorofila en P. oleracea con agua salina 

Promedios (SPAD) 

Salina R1 R2 R3 

T5 32,8 26,7 35,23 

T6 32,87 28,87 36,2 

T7 37,97 31,13 33,5 

T8 30,33 36,97 34,77 
Nota. Los datos corresponden al promedio de tres réplicas por tratamiento (T5-T8) 
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Tabla 17. Tamaño de planta de P. oleracea cultivada con agua potable 

Altura (cm) 

Potable R1 R2 R3 

T1 17 12 13 

T2 23 18 22 

T3 24 17 20 

T4 24 17 18 
Nota. Se presentan las mediciones del tamaño de planta registradas en tres réplicas (R1, R2 y R3) para cada 

tratamiento (T1-T4) 

 

Tabla 18. Tamaño de planta de P. oleracea cultivada con agua salina 

Altura (cm) 

Salina R1 R2 R3 

T5 17 15 12 

T6 15 20 15 

T7 16 18 17 

T8 20 22 18 
Nota. Valores corresponden al tamaño de planta medido en tres réplicas (R1, R2 y R3) por tratamiento (T5-T8) 

 

Tabla 19. Tratamientos aplicados a P. oleracea en sistema hidropónico vertical 

Tratamientos 

T1 – M1 Control (CT) – Agua potable 

T2 – M2 B. subtilis (BS)– Agua potable 

T3 – M3 HMA  – Agua potable 

T4 – M4 B. subtilis + HMA (CO) – Agua potable 

T5 – M5 Control (CT) – Agua salina 

T6 – M6 B. subtilis (BS) – Agua salina 
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T7 – M7 HMA – Agua salina 

T8 – M8 B. subtilis + HMA (CO) – Agua salina 

Nota. Esta simbología se usó para representar los tratamientos en los distintos análisis  

 

Tabla 20. Estadísticos descriptivos del área foliar (cm²), altura (cm) y clorofila (SPAD) de P. oleracea 

con agua potable 

Descriptivos 

 

TRATAMIENTO Estadístico 

Error 

estándar 

AREAFOLIAR BS Media 1,4400 ,06557 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 1,1579  

Límite superior 1,7221  

Media recortada al 5% .  

Mediana 1,4900  

Varianza ,013  

Desviación estándar ,11358  

Mínimo 1,31  

Máximo 1,52  

Rango ,21  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,597 1,225 

Curtosis . . 

CO Media 3,4067 ,38168 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 1,7644  

Límite superior 5,0489  

Media recortada al 5% .  

Mediana 3,5100  
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Varianza ,437  

Desviación estándar ,66108  

Mínimo 2,70  

Máximo 4,01  

Rango 1,31  

Rango intercuartil .  

Asimetría -,686 1,225 

Curtosis . . 

CT Media 1,9400 ,35907 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior ,3950  

Límite superior 3,4850  

Media recortada al 5% .  

Mediana 1,8000  

Varianza ,387  

Desviación estándar ,62193  

Mínimo 1,40  

Máximo 2,62  

Rango 1,22  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,962 1,225 

Curtosis . . 

HMA Media 1,6933 ,26742 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior ,5427  

Límite superior 2,8439  

Media recortada al 5% .  

Mediana 1,8200  
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Varianza ,215  

Desviación estándar ,46318  

Mínimo 1,18  

Máximo 2,08  

Rango ,90  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,139 1,225 

Curtosis . . 

ALTURA BS Media 21,0000 1,52753 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 14,4276  

Límite superior 27,5724  

Media recortada al 5% .  

Mediana 22,0000  

Varianza 7,000  

Desviación estándar 2,64575  

Mínimo 18,00  

Máximo 23,00  

Rango 5,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,458 1,225 

Curtosis . . 

CO Media 19,6667 2,18581 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 10,2619  

Límite superior 29,0715  

Media recortada al 5% .  

Mediana 18,0000  
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Varianza 14,333  

Desviación estándar 3,78594  

Mínimo 17,00  

Máximo 24,00  

Rango 7,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,597 1,225 

Curtosis . . 

CT Media 14,0000 1,52753 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 7,4276  

Límite superior 20,5724  

Media recortada al 5% .  

Mediana 13,0000  

Varianza 7,000  

Desviación estándar 2,64575  

Mínimo 12,00  

Máximo 17,00  

Rango 5,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,458 1,225 

Curtosis . . 

HMA Media 20,3333 2,02759 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 11,6093  

Límite superior 29,0573  

Media recortada al 5% .  

Mediana 20,0000  
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Varianza 12,333  

Desviación estándar 3,51188  

Mínimo 17,00  

Máximo 24,00  

Rango 7,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,423 1,225 

Curtosis . . 

CLOROFILA BS Media 32,7467 2,12655 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 23,5969  

Límite superior 41,8965  

Media recortada al 5% .  

Mediana 31,0700  

Varianza 13,567  

Desviación estándar 3,68329  

Mínimo 30,20  

Máximo 36,97  

Rango 6,77  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,624 1,225 

Curtosis . . 

CO Media 36,6667 2,13372 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 27,4860  

Límite superior 45,8473  

Media recortada al 5% .  

Mediana 38,7300  
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Varianza 13,658  

Desviación estándar 3,69570  

Mínimo 32,40  

Máximo 38,87  

Rango 6,47  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,729 1,225 

Curtosis . . 

CT Media 33,8567 3,60549 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 18,3435  

Límite superior 49,3698  

Media recortada al 5% .  

Mediana 36,1000  

Varianza 38,999  

Desviación estándar 6,24489  

Mínimo 26,80  

Máximo 38,67  

Rango 11,87  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,408 1,225 

Curtosis . . 

HMA Media 31,3567 3,53816 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 16,1332  

Límite superior 46,5801  

Media recortada al 5% .  

Mediana 33,2700  
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Varianza 37,556  

Desviación estándar 6,12827  

Mínimo 24,50  

Máximo 36,30  

Rango 11,80  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,268 1,225 

Curtosis . . 
Nota. Se presentan los estadísticos descriptivos (media, desviación estándar, error estándar, valores mínimo y 

máximo, varianza e intervalo de confianza al 95%) para las variables área foliar, altura y contenido de clorofila, 

evaluadas en los distintos tratamientos 

 

Tabla 21. Pruebas de normalidad para las variables área foliar, altura y clorofila con agua potable 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

AREAFOLIAR BS ,337 3 . ,855 3 ,253 

CO ,229 3 . ,982 3 ,741 

CT ,256 3 . ,962 3 ,625 

HMA ,274 3 . ,944 3 ,543 

ALTURA BS ,314 3 . ,893 3 ,363 

CO ,337 3 . ,855 3 ,253 

CT ,314 3 . ,893 3 ,363 
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HMA ,204 3 . ,993 3 ,843 

CLOROFILA BS ,342 3 . ,845 3 ,226 

CO ,378 3 . ,766 3 ,036 

CT ,307 3 . ,903 3 ,396 

HMA ,289 3 . ,927 3 ,477 

Nota. Se aplicaron las pruebas de Kolmogorov–Smirnov y Shapiro–Wilk para evaluar el cumplimiento del 

supuesto de normalidad en cada tratamiento. Se consideró un nivel de significancia de α = 0,05 

 

Tabla 22. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para el área foliar con agua potable 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 
Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

AREAFOLIAR Se basa en la media 1,689 3 8 ,246 

Se basa en la mediana ,740 3 8 ,557 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,740 3 5,994 ,566 

Se basa en la media 

recortada 

1,611 3 8 ,262 

Nota. Un valor de p > 0,05 indica cumplimiento del supuesto de homocedasticidad previo al análisis de varianza 

 

Tabla 23. Análisis de varianza (ANOVA) del área foliar de P. oleracea con agua potable 

ANOVA 

AREAFOLIAR   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 6,997 3 2,332 8,874 ,006 

Dentro de 

grupos 

2,103 8 ,263 
  

Total 9,100 11    
Nota. Se consideraron diferencias estadísticamente significativas cuando p < 0,05 
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Tabla 24. Comparaciones múltiples de Tukey (HSD) para el área foliar con agua potable 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   AREAFOLIAR   

HSD Tukey   

(I) 

IDENTIFICACION 

(J) 

IDENTIFICACION 

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior Límite superior 

T1 T2 ,50000 ,41858 ,647 -,8404 1,8404 

T3 ,24667 ,41858 ,933 -1,0938 1,5871 

T4 -1,46667* ,41858 ,033 -2,8071 -,1262 

T2 T1 -,50000 ,41858 ,647 -1,8404 ,8404 

T3 -,25333 ,41858 ,928 -1,5938 1,0871 

T4 -1,96667* ,41858 ,007 -3,3071 -,6262 

T3 T1 -,24667 ,41858 ,933 -1,5871 1,0938 

T2 ,25333 ,41858 ,928 -1,0871 1,5938 

T4 -1,71333* ,41858 ,015 -3,0538 -,3729 

T4 T1 1,46667* ,41858 ,033 ,1262 2,8071 

T2 1,96667* ,41858 ,007 ,6262 3,3071 
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T3 1,71333* ,41858 ,015 ,3729 3,0538 

Nota. El símbolo (*) indica diferencias significativas al nivel de p < 0,05 

 

Tabla 25. Subconjuntos homogéneos del área foliar según la prueba de Tukey con agua potable 

AREAFOLIAR 

HSD Tukeya   

IDENTIFICACION N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

T2 3 1,4400  

T3 3 1,6933  

T1 3 1,9400  

T4 3  3,4067 

Sig.  ,647 1,000 

Nota. Los tratamientos que comparten el mismo subconjunto no presentan diferencias estadísticas significativas 

entre sí (α = 0,05). El tamaño de muestra armónico utilizado fue n = 3 

 

Tabla 26. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para la altura con agua potable 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 
Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

ALTURA Se basa en la media ,302 3 8 ,823 
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Se basa en la mediana ,076 3 8 ,971 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,076 3 6,676 ,971 

Se basa en la media 

recortada 

,275 3 8 ,842 

Nota. Un valor de p > 0,05 indica cumplimiento del supuesto de homocedasticidad previo al análisis de varianza 

 

Tabla 27. Análisis de varianza (ANOVA) de la altura de P. oleracea con agua potable 

ANOVA 

ALTURA   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 92,917 3 30,972 3,046 ,092 

Dentro de grupos 81,333 8 10,167   

Total 174,250 11    

Nota. No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos cuando p > 0,05 

 

Tabla 28. Prueba de Kruskal–Wallis para el contenido de clorofila con agua potable 

Estadísticos de pruebaa,b 

 CLOROFILA 

H de Kruskal-Wallis 2,692 

gl 3 

Sig. asintótica ,442 

Nota. Se utilizó un nivel de significancia de α = 0,05 
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Tabla 29. Estadísticos descriptivos del área foliar (cm²), altura (cm) y clorofila (SPAD) de P. oleracea 

con agua salina 

Descriptivos 

  

TRATAMIENTO Estadístico 

Error 

estándar 

AREAFOLIAR BS Media 1,6600 ,28501 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior ,4337  

Límite superior 2,8863  

Media recortada al 5% .  

Mediana 1,3800  

Varianza ,244  

Desviación estándar ,49366  

Mínimo 1,37  

Máximo 2,23  

Rango ,86  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,731 1,225 

Curtosis . . 

CO Media 2,4167 ,34844 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior ,9174  

Límite superior 3,9159  

Media recortada al 5% .  

Mediana 2,3000  

Varianza ,364  

Desviación estándar ,60352  

Mínimo 1,88  

Máximo 3,07  

Rango 1,19  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,837 1,225 

Curtosis . . 

CT Media 2,2833 ,19411 

Límite inferior 1,4482  
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95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite superior 3,1185 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 2,1200  

Varianza ,113  

Desviación estándar ,33620  

Mínimo 2,06  

Máximo 2,67  

Rango ,61  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,670 1,225 

Curtosis . . 

HMA Media 1,3767 ,07055 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 1,0731  

Límite superior 1,6802  

Media recortada al 5% .  

Mediana 1,3500  

Varianza ,015  

Desviación estándar ,12220  

Mínimo 1,27  

Máximo 1,51  

Rango ,24  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,935 1,225 

Curtosis . . 

ALTURA BS Media 16,6667 1,66667 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 9,4956  

Límite superior 23,8378  

Media recortada al 5% .  

Mediana 15,0000  

Varianza 8,333  

Desviación estándar 2,88675  

Mínimo 15,00  
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Máximo 20,00  

Rango 5,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,732 1,225 

Curtosis . . 

CO Media 20,0000 1,15470 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 15,0317  

Límite superior 24,9683  

Media recortada al 5% .  

Mediana 20,0000  

Varianza 4,000  

Desviación estándar 2,00000  

Mínimo 18,00  

Máximo 22,00  

Rango 4,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,000 1,225 

Curtosis . . 

CT Media 14,6667 1,45297 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 8,4151  

Límite superior 20,9183  

Media recortada al 5% .  

Mediana 15,0000  

Varianza 6,333  

Desviación estándar 2,51661  

Mínimo 12,00  

Máximo 17,00  

Rango 5,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría -,586 1,225 

Curtosis . . 

HMA Media 17,0000 ,57735 

Límite inferior 14,5159  
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95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite superior 19,4841 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 17,0000  

Varianza 1,000  

Desviación estándar 1,00000  

Mínimo 16,00  

Máximo 18,00  

Rango 2,00  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,000 1,225 

Curtosis . . 

CLOROFILA BS Media 32,6467 2,11893 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 23,5296  

Límite superior 41,7637  

Media recortada al 5% .  

Mediana 32,8700  

Varianza 13,470  

Desviación estándar 3,67010  

Mínimo 28,87  

Máximo 36,20  

Rango 7,33  

Rango intercuartil .  

Asimetría -,273 1,225 

Curtosis . . 

CO Media 34,0233 1,95282 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 25,6210  

Límite superior 42,4256  

Media recortada al 5% .  

Mediana 34,7700  

Varianza 11,441  

Desviación estándar 3,38239  

Mínimo 30,33  
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Máximo 36,97  

Rango 6,64  

Rango intercuartil .  

Asimetría -,945 1,225 

Curtosis . . 

CT Media 31,5767 2,53723 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 20,6598  

Límite superior 42,4935  

Media recortada al 5% .  

Mediana 32,8000  

Varianza 19,313  

Desviación estándar 4,39461  

Mínimo 26,70  

Máximo 35,23  

Rango 8,53  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,156 1,225 

Curtosis . . 

HMA Media 34,2000 2,00532 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 25,5718  

Límite superior 42,8282  

Media recortada al 5% .  

Mediana 33,5000  

Varianza 12,064  

Desviación estándar 3,47331  

Mínimo 31,13  

Máximo 37,97  

Rango 6,84  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,870 1,225 

Curtosis . . 

Nota. Estadísticos descriptivos de las variables evaluadas en plantas sometidas a riego con agua salina 
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Tabla 30. Pruebas de normalidad para las variables área foliar, altura y clorofila con agua salina 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

AREAFOLIAR BS ,381 3 . ,759 3 ,019 

CO ,243 3 . ,972 3 ,679 

CT ,353 3 . ,823 3 ,171 

HMA ,253 3 . ,964 3 ,637 

ALTURA BS ,385 3 . ,750 3 ,000 

CO ,175 3 . 1,000 3 1,000 

CT ,219 3 . ,987 3 ,780 

HMA ,175 3 . 1,000 3 1,000 

CLOROFILA BS ,191 3 . ,997 3 ,899 

CO ,254 3 . ,963 3 ,633 

CT ,276 3 . ,942 3 ,535 

HMA ,247 3 . ,970 3 ,665 

Nota. La normalidad de los datos fue evaluada mediante las pruebas de Kolmogorov–Smirnov y Shapiro–Wilk (α 

= 0,05). 

 

Tabla 31. Prueba de Kruskal–Wallis para el área foliar con agua salina 

Estadísticos de pruebaa,b 

 AREAFOLIAR 

H de Kruskal-Wallis 6,641 

gl 3 

Sig. asintótica ,084 

Nota. No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos cuando p > 0,05 
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Tabla 32. Prueba de Kruskal–Wallis para la altura (cm) con agua salina 

Estadísticos de pruebaa,b 

 ALTURA 

H de Kruskal-Wallis 5,848 

gl 3 

Sig. asintótica ,119 

Nota. Se considerando un nivel de significancia de α = 0,05 

 

Tabla 33. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para el contenido de clorofila con agua salina 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

CLOROFILA Se basa en la media ,138 3 8 ,934 

Se basa en la mediana ,040 3 8 ,989 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,040 3 7,201 ,988 

Se basa en la media 

recortada 

,129 3 8 ,940 

Nota. Un valor de p > 0,05 indica cumplimiento del supuesto de homocedasticidad previo al análisis de varianza 

 

Tabla 34. Análisis de varianza (ANOVA) del contenido de clorofila con agua salina 

ANOVA 

CLOROFILA   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 13,764 3 4,588 ,326 ,807 

Dentro de grupos 112,573 8 14,072   

Total 126,338 11    

Nota. No se observaron diferencias significativas (p > 0,05) 
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Tabla 35. Concentración de magnesio (Mg) en tejido vegetal de P. oleracea determinada por ICP-OES 

Muestra Concentración Mg (ppm) 

M1 73.425 

M2 42.931 

M3 40.913 

M4 54.003 

M5 54.043 

M6 66.146 

M7 51.706 

M8 54.366 

Nota. La concentración de magnesio se expresa en partes por millón (ppm) 

 

Tabla 36. Concentración de potasio (K) en tejido vegetal de P. oleracea determinada por ICP-OES 

Muestra Concentración K (ppm) 

M1 299.056 

M2 336.218 

M3 304.777 

M4 321.906 

M5 279.627 

M6 216.016 

M7 248.054 

M8 276.779 

Nota. Los valores de potasio se expresan en ppm y fueron determinados mediante espectrometría por ICP-OES 
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Tabla 37. Concentración de calcio (Ca) en tejido vegetal de P. oleracea determinada por ICP-OES 

Muestra Concentración Ca (ppm) 

M1 No cuantificable 

M2 No cuantificable 

M3 No cuantificable 

M4 No cuantificable 

M5 No cuantificable 

M6 No cuantificable 

M7 No cuantificable 

M8 No cuantificable 

Nota. no fue cuantificable en ninguna de las muestras analizadas debido a la sobresaturación del detector 

 

 


