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RESUMEN GENERAL

El haba es un cultivo clave por su valor nutricional y agronoémico. Enfrenta limitaciones de
rendimiento debido a factores como estrés hidrico y manejo nutricional deficiente, lo que
motiva a desarrollar estudios controlados para comprender la relacion entre la dindmica del
nitrogeno con el potencial osmético, el rendimiento y la variabilidad genética. Con el objetivo
de determinar el potencial osmoético Optimo para favorecer la absorcion de nitrégeno y el
crecimiento de la planta. Durante 2022 se establecid un experimento bajo condiciones de
invernadero en un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 2x2x4, se emplearon
dos colectas provenientes del Estado de México (C17 y C10), dos soluciones nutritivas: Steiner
y Arnon-Hoagland, y cuatro potenciales osméticos (-0.018, -0.036, -0.054, -0.072 MPa'!), con
testigos en suelo se utilizd tezontle como sustrato. Se registro altura total (AT), nimero de
tallos (NT), biomasa (B) y nitrogeno total (N). Los resultados mostraron que C17 super6 a C10
en NT, By N en la primera fecha, mientras C10 lider6 en AT en la segunda. Ambas soluciones
mejoraron AT, NT y B frente al testigo, Arnon-Hoagland destaco en N en la segunda fecha.
Potenciales de -0.036 y -0.054 MPa! optimizaron AT, NT y B, y -0.072 MPa! el N. El
tratamiento T12 maximiz6 altura total y el tratamiento T7 la biomasa. Se concluye que
potenciales moderados y una nutricion balanceada mejora desempefio hidroponico de Vicia

faba, con aplicaciones agrondmicas.

Palabras clave: Vicia faba L., hidroponia, potencial osmético, acumulacion de nitrégeno
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ABSTRACT

The faba bean is a key crop due to its nutritional and agronomic value. It faces yield limitations
due to factors such as water stress and poor nutritional management, which motivates the
development of controlled studies to understand the relationship between nitrogen dynamics
and osmotic potential, yield, and genetic variability. The objective was to determine the optimal
osmotic potential to promote nitrogen uptake and plant growth. During 2022, an experiment
was established under greenhouse conditions in a completely randomized design with a 2x2x4
factorial arrangement. Two collections from the State of Mexico (C17 and C10) and two
nutrient solutions were used: Steiner and Arnon-Hoagland, and four osmotic potentials (-0.018,
-0.036, -0.054, -0.072 MPa-1), with controls in soil using tezontle as substrate. Total height
(TH), number of stems (NS), biomass (B), and total nitrogen (N) were recorded. The results
showed that C17 outperformed C10 in NS, B, and N on the first date, while C10 led in TH on
the second date. Both solutions improved TH, NS, and B compared to the control, with Arnon-
Hoagland standing out in N on the second date. Potentials of -0.036 and -0.054 MPa-1
optimized TH, SS, and B, and -0.072 MPa-1 optimized N. Treatment T12 maximized total
height, and treatment T7 maximized biomass. It is concluded that moderate potentials and
balanced nutrition improve the hydroponic performance of Vicia faba, with agronomic
applications.

Key words: Vicia faba L., hydroponics, osmotic potential, nitrogen accumulation.
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I.  INTRODUCCION GENERAL

Las legumbres son un pilar fundamental en la alimentacion humana y la sostenibilidad agricola
gracias a su alto valor nutricional y su capacidad para enriquecer los suelos mediante la fijacion
de nitrégeno atmosférico. Entre ellas, haba (Vicia faba L.) se distingue como uno de los cultivos
mas antiguos y extendidos a nivel global, con una historia que abarca miles de afos y una
presencia significativa en diversas culturas (Minguez y Rubiales, 2021). Su importancia radica
no solo en su aporte proteico, sino también en su versatilidad como cultivo de rotacion, lo que
contribuye a la salud del suelo y la reduccion del uso de fertilizantes sintéticos (Orozco et al.,
2013). En 2023, la produccion mundial de habas alcanzé aproximadamente 1 829 999 t de
haba verde y 7 772 151 t de semilla en seco, con superficies cosechadas de 262 886 ha'! y 3

603 846 ha'!, respectivamente (FAOSTAT, 2023).

En México, este cultivo es una fuente accesible de nutrientes, especialmente proteinas, y su
produccion se concentra en Estado de México, Puebla, Michoacéan, Tlaxcala y Veracruz. En
2023 el Estado de México se cultivan 4 835 ha™! de haba verde, donde se obtuvieron 31 629 t
con un rendimiento promedio de 6.54 t ha!, aunque Michoacan lidera en eficiencia con 9.54 t

ha'! (SIAP, 2023).

A pesar de su relevancia, la produccion tradicional de habas enfrenta desafios crecientes, como
la degradacion del suelo, la escasez de agua y el manejo inadecuado de nutrientes, lo que
propicia la proliferacion de plagas y enfermedades (Stoddard et al., 2010). Estos factores
limitan el rendimiento y exigen soluciones innovadoras. En este contexto, los sistemas
hidropdnicos emergen como una alternativa viable, no solo para la produccion comercial, sino

también como una herramienta clave en la investigacion agronémica.



La hidroponia permite controlar con precision variables ambientales y nutricionales. Lo que
facilita el estudio de respuestas fisioldgicas bajo condiciones especificas. Este enfoque es
particularmente Util para evaluar como el estrés osmotico y la composicion de soluciones
nutritivas afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas, parametros criticos en un escenario

global de cambio climatico y recursos hidricos limitados.

Un factor determinante en este tipo de sistemas es el potencial osmético (MPa™!), que regula la

capacidad de las plantas para absorber agua y mantener la turgencia celular (Taiz et al., 2023).

Estudios previos han demostrado que las leguminosas, como haba, ajustan su potencial
osmotico acumulando metabolitos (prolina, azicares) bajo condiciones de estrés hidrico o
salino, lo que les permite mantener el equilibrio hidrico y proteger estructuras celulares (Abid
et al., 2016; Farooq et al., 2020). Sin embargo, las respuestas varian entre especies y
variedades. Un estudio sobre el potencial osmotico se ha relacionado con diferencias en altura
de planta, biomasa y niamero de tallos en condiciones estrés (Mwanamwenge et al., 1999). De
ahi la importancia de utilizar un sistema hidropénico ya que mejora el manejo del riego y

nutricion, reduce el estrés hidrico y optimiza el rendimiento.



1.1.  OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar el nivel 6ptimo de potencial osmético y la formulacion de dos soluciones nutritivas
que favorezcan el crecimiento y la acumulacion de nitrégeno en dos cultivares de Vicia faba

L. bajo condiciones de hidroponia en invernadero

Objetivos especificos

e Seleccionar la solucion nutritiva y el nivel de potencial osmotico mas eficiente en haba
e Cuantificar el contenido de nitrégeno total bajo distintos niveles de potencial osmotico
y soluciones nutritivas.

e Definir el mejor tratamiento que maximice la acumulacion de biomasa.



1.2.  HIPOTESIS

La aplicacion de dos soluciones nutritivas diferenciadas combinadas con distintos niveles de
potencial osmotico mejorara significativamente el crecimiento de dos cultivares de haba (Vicia

faba L.), en comparacion con los tratamientos testigo establecidos en condiciones edaficas



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen
Aunque su progenitor silvestre y su origen exacto siguen sin identificarse, se cree que es nativa
del norte de Africa y el suroeste de Asia (Singh et al., 2013). Ha sido ampliamente cultivada y
asociada a diversos centros de diversidad genética, incluyendo Asia Central, la region
mediterranea y América del Sur. Se ha propuesto un posible centro de origen en el Cercano
Oriente, desde donde se habria diseminado hacia Europa a través de rutas especificas: por el
norte de Africa hasta Espafia, a lo largo del Nilo hacia Etiopia y desde Mesopotamia hasta la

India (Ali Ouji et al., 2011).

Existen centros secundarios de diversidad en Afganistan y Etiopia, aunque otros informes
plantean a Asia Central como origen probable. Su uso como alimento se remonta a hace mas
de 5,000 afios en China. También fue cultivada por egipcios, hebreos, griegos y romanos en
distintas épocas de la historia antigua. En la India, probablemente fue introducida como cultivo
horticola por los europeos durante el periodo sultdnico (1206—1555). Hoy en dia, la planta se
cultiva principalmente en Europa, el norte de Africa, el Medio Oriente y China (Singh et al.,

2013; Liy Yang, 2014).

Hoy en dia se considera que ciertas regiones del Mediterraneo son centro de origen y su cultivo
representa aproximadamente el 25 % del area total destinada a legumbres. Este vegetal destaca
por su relevancia nutricional, econémica y ecoldgica. El norte de Africa se posiciona entre los
principales productores mundiales, con superficies de cultivo que oscilan entre 23,000 y 73,000

hectareas (Aouar-Sadli ef al., 2018).

Debido a su valor nutritivo y adaptabilidad, se cultiva en todo el mundo, principalmente en
forma de grano seco para consumo humano y alimento animal, pero también se aprovechan sus
semillas frescas o sus vainas en paises como China e India, donde su cultivo va en aumento.
Los granos secos, semillas frescas y brotes representan una fuente alimenticia rica en nutrientes.
Ademas, sus tallos y hojas secas sirven de forraje para ganado, y las flores, con alto contenido
de Levadopa, pueden emplearse para preparar infusiones (Zong et al., 2019) y es un precursor
de la dopamina con aplicaciones potenciales en el tratamiento del Parkinson (Singh et al.,
2013). Por su capacidad de fijar entre 130 y 160 kg de nitrogeno por hectarea, es una excelente

opcion como abono verde y biofabrica natural de nitrogeno (Singh et al., 2013).



2.2 Importancia

El haba también conocida como fava, broad bean o horse bean, figura entre los cultivos mas
antiguos del mundo. Se cultiva principalmente como alimento humano en Asia y Africa,
mientras que en Europa su uso se orienta al forraje y al ensilado. Esta leguminosa destaca por
su alto contenido de proteico (alrededor del 29% en materia seca), carbohidratos y fibra
dietética, ademas de poseer compuestos bioactivos como fenoles totales y flavonoides, lo que
la convierte en una opcion nutricional (Dhull ef al., 2021). Lo que la convierte en una fuente
accesible de proteina para poblaciones de Medio Oriente, América Latina y Africa, asi como

en forraje para animales en paises desarrollados (Khazaei ef al., 2021).

Gracias a su adaptabilidad, su valor como cultivo regenerativo en rotaciones agricolas y su alta
densidad nutricional, se ha convertido en un cultivo global cultivado en todos los continentes

excepto en la Antartida (Swamy, 2024).

El ICARDA en Siria alberga la coleccion mundial de germoplasma de haba, mientras que en
la region mediterranea se conserva en el Centro Etiope de Recursos Genéticos y en el Instituto
de Germoplasma del CNR en Bari, Italia (Brar et al., 2023). En paises como Reino Unido y
Francia se utiliza principalmente como forraje animal, mientras que, en regiones mediterraneas,
Medio Oriente y China, tiene un papel predominante en la gastronomia (Swamy, 2024; Kosev

y Georgieva, 2023).

Actualmente, el haba sigue teniendo un papel importante, especialmente en el contexto de la
reduccion de gases de efecto invernadero en la agricultura mediante la sustitucion de proteinas
animales por opciones de origen vegetal. Es la leguminosa de grano con mayor rendimiento y
ofrece un contenido proteico frente a otros cultivos de clima templado como el chicharo (Pisum
sativium L.), lenteja (Lens esculenta Moench) o el garbanzo (Cicer arietinum L.). Ademas,
gracias a su alta capacidad de fijacion bioldgica de nitrogeno y a sus flores ricas en néctar que
atraen polinizadores durante un largo periodo, el cultivo de haba proporciona valiosos servicios
ecosistémicos. Estas caracteristicas la posicionan como una aliada clave en las estrategias de
intensificacion agricola sostenible (Jayakodi et al., 2023). Ademas, se ha observado una fuerte
correlacion entre el rendimiento del grano y el contenido de proteina en la semilla (Maalouf et

al., 2019).



2.3 Produccion mundial

El haba se cultiva en una amplia franja geografica, que va desde los 50° de latitud norte hasta
los 40° de latitud sur, alcanzando altitudes de hasta de 2800 msnm. Se desarrollar en

condiciones de riego o de temporal.

En cuanto a superficie cultivada, se produce el 36 % en China, 20 % en Etiopia, 7% en
Marruecos, 6 % en Australia, y menos del 5% en los demds paises. Aproximadamente una
cuarta parte de la produccion global se comercializa internacionalmente, siendo Egipto el
principal importador y Francia, Reino Unido y Australia los principales exportadores

(FAOSTAT, 2023).

China lidera la producciéon mundial de haba, cultivandola en campos de arroz del sur del pais
tras la cosecha, bajo riego, tanto para semilla verde como para grano seco. En 2016, el area
mundial cosechada fue de 2.4 millones de hectareas, con una produccion total de 4.46 millones
de toneladas. Aunque se cultiva en mas de 55 paises, se ha observado una disminucion de
superficie en regiones como China, el norte de Africa y Asia occidental, lo que se atribuye a la
creciente dependencia de fertilizantes nitrogenados desde los afios sesenta. Sin embargo, el
rendimiento promedio mundial se ha duplicado, pasando de 0.9 tha™! (1961-1964) a 1.86 tha™!

en 2016, gracias al mejoramiento genético (Maalouf ef al., 2019).

En 2023, la produccion mundial alcanz6 aproximadamente 1 829 999t de vaina verdey 7 772
151 t de haba en seco, con superficies cosechadas de 262 886 ha! y 3 603 846 ha’,
respectivamente (FAOSTAT, 2023).

2.4 Importancia en México

En México, el cultivo de haba representa una opcion accesible para el aporte nutricional,
especialmente en cuanto a proteinas, y su produccion se concentra principalmente en los
estados de México, Puebla, Michoacan, Tlaxcala y Veracruz. Durante el afio 2023, en el Estado
de México se sembraron 4,835 hectareas de haba verde, alcanzando una produccion total de
31,629 t y un rendimiento promedio de 6.54 tha™. Sin embargo, Michoacan destacd por su

mayor eficiencia productiva, con un rendimiento de 9.54 tha™! (SIAP, 2023).

No obstante, a pesar de su importancia, el cultivo de haba enfrenta diversos problemas, entre

ellos el deterioro del suelo, la disponibilidad de agua y la deficiente gestion de nutrientes,



factores que favorecen el desarrollo de plagas y enfermedades (Stoddard et al., 2010; Abebe et
al.,2021).

2.5 Limitaciones del cultivo

El rendimiento y calidad pueden verse gravemente afectados por enfermedades fiingicas, que
limitan el crecimiento de las plantas e incluso pueden provocar su marchitamiento o muerte.
En casos extremos, ciertos patdégenos fungicos han provocado cierres de plantaciones por

brotes epidémicos (El-Dawy et al., 2021).

Los principales factores que limitan su cultivo son, a nivel bidtico: la mancha de chocolate
(Botrytis spp.), la roya (Utomyces viciaefabae), los pulgones (Aphis spp.) y los minadores de
hoja (Liriomyza spp.); y a nivel abiotico: las heladas durante floracion y formacion de vainas,

asi como el estrés hidrico el anegamiento (Redden et al., 2014; O’Sullivan y Angra, 2016).

El calor y la sequia representan amenazas globales, las heladas y el exceso de agua estan mas
ligados a condiciones locales especificas, como los suelos vertisoles de Etiopia o las zonas
irrigadas del Nilo en Egipto. En areas con, las precipitaciones limitadas provocan inestabilidad

en el rendimiento del haba.

En Etiopia, la acidez del suelo también representa una barrera importante, debido a toxicidades
por iones como el aluminio y deficiencias de nutrientes esenciales como calcio, fosforo o
molibdeno. Esta acidez también perjudica la supervivencia y eficacia simbidtica del género
Rhizobium. Aunque existen cepas mas tolerantes, su eficiencia fijadora no siempre se mantiene
en suelos acidos, por lo que se requiere seleccionar tanto por tolerancia como por efectividad

simbiotica (Adhikari et al., 2021).

El exceso de temperatura durante la floracion reduce la fotosintesis y por ende, la formacion
de vainas. Temperaturas superiores a 23 °C pueden detener la floracion. La sequia afecta la

fase reproductiva, y el cierre de estomas es una respuesta para reducir dicho efecto.

El impacto del granizo en las plantas de haba provoca la aparicion de manchas y lineas blancas
en las hojas, las cuales pueden desgarrarse, mientras que las vainas llegan a abrirse
violentamente, provocando la decoloracion rapida de las semillas. En casos severos, el tallo
puede dafiarse y romperse la parte superior de la planta. Por otro lado, el encharcamiento,

comun durante la temporada de lluvias y en suelos con mal drenaje, genera sintomas como



ennegrecimiento en las puntas de las hojas, muerte regresiva del tejido foliar, necrosis en hojas

jovenes y ruptura de las células en los apices de los foliolos (Brar et al., 2023).

2.6 Hidroponia

2.6.1 Definicion

La hidroponia, también conocida como cultivo sin suelo, se define como la técnica de
crecimiento de plantas mediante soluciones acuosas enriquecidas con nutrientes esenciales, sin
emplear suelo organico como medio de soporte. Deriva de los términos griegos Aydro (“agua”)
y ponos (“trabajo”), introducidos formalmente por William F. Gericke en 1937. En este
sistema, las raices de las plantas reciben directamente una mezcla balanceada de
macronutrientes (como nitrogeno, fésforo y potasio) y micronutrientes (como calcio, magnesio
y hierro), disueltos en el agua. Dependiendo del disefio del sistema, las raices pueden
permanecer suspendidas en la solucion o estar ancladas en medios inertes como perlita, arena
o fibra de coco. Este método permite un control preciso del pH, la concentracion ionica y la
oxigenacion del entorno radical, ofreciendo ventajas relevantes como el uso eficiente del agua

y la posibilidad de cultivar en espacios reducidos o sin suelo cultivable (Pomoni et al., 2023;

Debangshi, 2021; Goh et al., 2023).

2.6.2 Historia

La préactica de cultivar plantas sin suelo lo que hoy denominamos hidroponia tiene raices
profundas en la historia de la botanica y la agricultura. Desde la antigiiedad, ya existian
rudimentos de estos sistemas; por ejemplo, los antiguos babilonios con sus Jardines Colgantes
y los aztecas con sus chinampas construidas en lagos, utilizaban técnicas de cultivo sin suelo
aunque no comprendian los principios cientificos subyacentes (Velazquez-Gonzalez et al.,

2022; Edwards, 2016)

En el siglo XVII, la botanica comenzd a formalizar esta practica como objeto de estudio: Jan
van Helmont demostr6 que un sauce podia crecer significativamente solo con agua, sin apenas
desgaste del suelo; poco después, en 1699 John Woodward comparé el crecimiento de menta

en aguas mineralizadas versus destiladas, mostrando mejoras (Caputo, 2022).

Durante el siglo XIX, los cientificos germanos Julius von Sachs y Wilhelm Knop iniciaron
experimentos formales de ‘“nutricultura”, utilizando soluciones minerales precisamente

balanceadas. En 1860 Sachs publico que las plantas podian desarrollarse de forma robusta solo
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en medio acuoso con nutrientes, técnica que Knop refind paulatinamente (Ranganathapura

Sathyanarayana et al., 2022).

El avance decisivo llego en el siglo XX gracias a William F. Gericke, quien en 1929 promovid
el cultivo de plantas de uso comercial como tomates en tanques con solucion nutritiva,
acufiando en 1937 el término “hydroponics”. Su experimento con tomate de 7.6 m caus6 gran
asombro. Entre 1938 y 1940, los trabajos de Hoagland y Arnon estandarizaron soluciones
nutritivas cientificamente validadas, y durante la Segunda Guerra Mundial se utilizaron
sistemas hidroponicos para alimentar a tropas en islas del Pacifico alrededor de 8 millones de

libras de alimento producido (Schafer, 2024).

La década de 1960 vio la creacion de técnicas como el NFT (Nutrient Film Technique),
desarrollado por Allen Cooper, y la incorporacion de medios inertes plasticos y sistemas
automatizados. A fines del siglo XX, NASA comenz¢ a investigar sistemas hidroponicos para
entornos espaciales (CELSS), mientras que a principios del siglo XXI se masificd su uso en
agricultura urbana, con automatizacion, sensores y control ambiental apoyado por inteligencia

artificial.

2.6.3 La solucion nutritiva

En hidroponia, una solucion nutritiva es la mezcla acuosa que suministra a las plantas todos los
elementos minerales esenciales en las proporciones adecuadas, sin utilizar suelo como medio
de crecimiento. Se han desarrollado diversas soluciones nutritivas destinadas al cultivo de
plantas en sistemas sin suelo, presentando una considerable variabilidad en su composicion
quimica (Smith et al., 1983). Estas soluciones contienen tanto macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S) como micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Ni), cada uno desempefiando funciones
vitales en crecimiento, fotosintesis, desarrollo de raices y sintesis de compuestos celulares
(Narisepalli Venkatasai et al., 2025; Sambo et al., 2019). Su formulacién se basa en principios
de nutricion vegetal y balances de masa, y debe ajustarse segun las exigencias especificas de
la especie, su etapa de crecimiento y caracteristicas del agua empleada(van Delden,

Nazarideljou, & Marcelis, 2020).

Una de las formulaciones més utilizadas es la solucion de Hoagland, desarrollada en los afios
30 y revisada en 1950, que proporciona una referencia estindar en la investigacion y

produccion hidroponica. Esta se prepara a partir de sales puras como KNOs, Ca(NO3)2, MgSOsx,

10



y fuentes de fosforo, junto con quelatos de hierro para garantizar su disponibilidad a diferentes

pH

En 1961, Abram A. Steiner desarrolld un método para preparar soluciones nutritivas ajustadas
a proporciones especificas de iones, concentracién idnica y pH, evitando precipitacion de
nutrientes clave (Maucieri et al., 2019). Su enfoque permite calcular previamente la
composicion de la solucion para adaptarla a las exigencias de una especie, lo que facilito la
sistematizacion de formulaciones hidropdnicas (Steiner, 1961). Este método antecede y
complementa otras formulaciones como la Hoagland (1938, 1950), a menudo usadas como
referencia estandar. Durante el crecimiento, se controlan parametros clave como el pH (ideal
entre 5.5-6.5) y la conductividad eléctrica (1.0-2.5 dS m™), que reflejan la concentracion total
y disponibilidad idnica (Patil et al., 2020). En sistemas cerrados, también se monitorean la
temperatura y oxigenacion para asegurar condiciones Optimas. En esencia, la solucion nutritiva
es el medio quimico central en hidroponia, donde formulaciones como la de Steiner han sido
fundamentales para lograr cultivos eficientes, controlados y reproducibles bajo condiciones sin

suelo.

Los investigadores mencionan que los niveles de nutrientes necesarios para atender las
exigencias fisiologicas de las plantas varian seglin la especie, lo que imposibilita el uso de una

solucion nutritiva universalmente efectiva para todas ellas (Juarez - Hernandez et al., 2006).

2.6.4 Solucion Arnon-Hoagland

La solucion nutritiva Hoagland—Arnon (1950) es una version refinada del esquema original de
Hoagland y Snyder (1933) y la revision de 1938 por Hoagland y Arnon, estableciendo un
estandar ampliamente reconocido en investigacion hidropdnica. Esta formulacion fue disefiada
para aportar todos los elementos esenciales macronutrientes y micronutrientes en
concentraciones cuidadosamente equilibradas basadas en la composicion de los tejidos
vegetales. En la revision de 1950, Arnon ajustd ligeramente la concentracion de molibdeno
(Mo), reduciéndola de 0.048 mg L' a 0.011 mg L, mientras que los demds nutrientes se
mantuvieron igual que en la version de 1938. La distribucion tipica es: nitrogeno (210 mg L),
potasio (235 mg L), calcio (160 mg L!), magnesio (48.6 mg L), fosforo (31 mg L), azufre
(64 mg L"); y micronutrientes como B (0.5 mg L), Mn (0.5 mg L), Zn (0.05 mg L"), Cu
(0.02 mg L"), Mo (0.011 mg L"), Fe (aprox. 2.9 mg L), ademas de Cl y Na en bajas

concentraciones (Hoagland & Arnon, 1950).
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Esta solucion esta compuesta por sales simples como KNOs, Ca(NOs)2-4H20, MgSO4-7H-0,
KH2PO4 0 NHsH2PO4, ademés de micronutrientes como H:BOs, MnCl., ZnSO4, CuSO4 y una
fuente quelatada de hierro (Fe-EDTA o Fe-EDDHA). Fue disefada para imitar la
disponibilidad de nutrientes en suelos fértiles, pero con control exacto sobre la concentracion
ionica, pH y relacion entre nutrientes, optimizando asi el desarrollo vegetal (Zhou et al., 2020;

Drop Info, 2018).

Las versatilidad y reproducibilidad de esta formulacion la han convertido en referencia: puede
emplearse sin diluir para especies de alta demanda nutricional como tomate (Solanum
lycopersicum L.) o pimiento (Capsicum annum L.), o con diluciones en sistemas de cultivo
ligero como lechuga (Lactuca sativa L.). Asimismo, Hoagland y Arnon recomendaron cambios
regulares de la solucion para evitar acumulacion de sales y mantener un balance nutritivo

estable.

En resumen, la solucion Hoagland—Arnon de 1950 representa una solucion nutritiva
cientificamente validada, precisa en su composiciéon y ampliamente adoptada en cultivos sin

suelo, ofreciendo un entorno ideal para sistemas controlados y sistematicos en hidroponia.

2.6.5 Solucion Steiner

La solucion nutritiva de Abram A. Steiner (1961) fue pionera en proponer una formula
“universal” equilibrada para cultivos hidroponicos, basada en proporciones especificas de
cationes y aniones que minimizan el gasto energético de la planta en la absorcion de nutrientes.
En sistemas de cultivo hidropdnico, es posible establecer cualquier proporcion de iones y nivel
de concentracion salina, siempre que no se excedan los umbrales que provocan la precipitacion
de ciertas combinaciones ionicas. Por ello, la concentracion de la solucion nutritiva debe
ajustarse de manera que tanto el agua como los iones presentes sean absorbidos por la planta

en proporcion equivalente a la de su presencia en dicha solucion (Steiner, 1968).

Steiner (1961) desarrolld6 un procedimiento para determinar la formula que define la

composicion de una solucion nutritiva capaz de cumplir requerimientos especificos.

La solucion nutritiva es de caracter universal, caracterizada por proporciones especificas entre
aniones y cationes, expresadas como porcentajes del total de milimoles por litro (mM-L™). El

autor sefiala que para aplicar esta formulacién correctamente, s6lo es necesario definir la
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presion osmotica 6ptima del cultivo en determinado periodo del afio. Las proporciones relativas
entre los aniones son 60% NOs~, 5% H2PO4 y 35% SO4+>"; mientras que las proporciones entre

los cationes corresponden a 35% K, 45% Ca?*"y 20% Mg?* (Steiner, 1968, 1984).

Coic (1973) y Steiner (1973, 1980) sefialaron que tanto la concentraciéon como la composicion
de dicha solucion dependen de diversos factores: el tipo de cultivo, la etapa fenologica, las
condiciones ambientales y el sistema hidropdnico utilizado, incluyendo la frecuencia de
renovacion de la solucion. Asimismo, indican que las plantas presentan cierta flexibilidad
frente al medio nutritivo, ya que absorben los iones siguiendo su propia proporcion interna,
incluso cuando ésta difiere de la proporcion relativa entre los iones presentes en la solucion
nutritiva. Steiner asumid que las plantas pueden autorregular su absorcion, siempre que la
solucion mantenga un adecuado equilibrio i6nico. Este enfoque ha demostrado ser versatil y
aplicable a una amplia gama de cultivos, incluidos estudios modernos en melon (Cucumis melo
L.) y tomate. Sus conceptos sobre balance idnico han sido ampliamente citados en manuales y

literatura técnica por décadas.

2.6.6 Concentracion total de iones

La reaccion fisiologica de las plantas ante la solucidon nutritiva empleada en sistemas
hidroponicos depende de la concentracion total de iones expresada como presion osmotica
steiner, 1966). Esta propiedad fisicoquimica esta directamente relacionada con la cantidad de
solutos disueltos en la solucion (Segal, 1989). Cuando la presion osmdtica aumenta como
consecuencia de un incremento en los nutrientes o en otros iones, la planta debe realizar un
esfuerzo adicional para absorber agua y ciertos elementos, lo que conlleva un mayor consumo
de energia metabdlica (Asher & Edwards, 1983; Marschner, 1995). De hecho, segin Steiner
(1961, 1966, 1968, 1973, 1984), diferencias de tan solo 0.2 atmdsferas en esta variable pueden

generar variaciones significativas en el rendimiento de los cultivos.

2.6.7 pH

Steiner (1968) sefiala que una solucidon nutritiva auténtica debe contener los iones en estado
libre y activo. Ademas, destaca que el pH desempefia un papel crucial en la disponibilidad de
ciertos iones. Por ejemplo, cuando el pH es elevado, se dificulta mantener concentraciones altas
de calcio (Ca*") y fosfato (PO+*"), ya que ambos tienden a precipitar como compuestos poco

solubles, como el fosfato de calcio (CaHPO.).
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Marschner (1995) indica que el pH influye en la presencia quimica fosfato de dihidrogeno
(H2PO4"), la cual representa la forma de fosforo méas facilmente asimilable por las plantas. De
Rijck y Schrevens (1997) explican que a un pH de 5.0, todo el fosforo estd presente como
H2PO4~, pero conforme el pH se incrementa, esta especie se transforma gradualmente en
monofosfato de hidrégeno (HPO4*"), alcanzando una conversion completa cerca de pH 10. El
intervalo optimo de pH, entre 5 y 6, favorece la predominancia de H2PO.™, lo cual mejora su
difusion en el espacio libre aparente alrededor de las raices y facilita su absorcion por las

plantas cultivadas en sistemas hidroponicos.

Steiner (1968) suele emplear valores de pH entre 6.0 y 6.5, considerando que este intervalo
favorece el equilibrio de disociacion de fosfatos y carbonatos, lo cual proporciona una alta
capacidad de amortiguamiento del pH. En consecuencia, se puede establecer que el rango

optimo de pH para una solucion nutritiva en sistemas hidroponicos se encuentra entre 5y 6.

El pH de una solucion nutritiva no permanece constante, sino que fluctiia segtn las diferencias
en la absorcion de nutrientes por las plantas, especialmente en relacion con el equilibrio entre

aniones y cationes (Juarez et al., 2006).

Cuando las plantas absorben una cantidad mayor de aniones, como ocurre cuando la fuente de
nitrogeno en la solucidn nutritiva proviene exclusivamente de nitrato (NOs"), liberan iones

hidroxido (OH™) o bicarbonato (HCOs")

para equilibrar su carga interna (Marschner, 1995), lo que conduce al incremento del pH de la
solucion hacia niveles alcalinos. Este fendémeno se conoce como alcalinidad fisiologica, y es
caracteristico de la solucion nutritiva propuesta por Steiner. En otras palabras, a medida que la

absorcion de aniones supera a la de cationes, el pH de la solucion aumenta.

2.6.8 Relacion mutua entre aniones y cationes

Steiner (1961) introdujo el concepto de relaciones mutuas entre ciertos aniones, como NOs-,
H2PO+ y SO+, asi como entre los cationes K*, Ca** y Mg?*. Segun su planteamiento, una
solucion nutritiva debe estar equilibrada no sélo en cuanto a la concentracion individual de
cada macronutriente, sino también en funcidn de las proporciones relativas entre los aniones y
los cationes presentes. Sefiald que, al aplicar soluciones nutritivas de manera continua, las

plantas tienen la capacidad de absorber iones incluso en concentraciones muy bajas. No
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obstante, si dichas concentraciones son excesivamente reducidas, podria no satisfacerse la

demanda minima de ciertos nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal.

En el extremo opuesto de la concentracion, una ingesta excesiva de nutrientes puede generar
efectos toxicos. El debate gira en torno a si existen concentraciones Optimas especificas de
ciertos nutrientes para cada cultivo bajo condiciones ambientales particulares, o si son las
proporciones relativas las que realmente influyen. Bajo el supuesto de que las concentraciones
absolutas son determinantes y fueron definidas experimentalmente, se tendria, por ejemplo, ‘a’
mmol-1"! de K*, ‘b> mmol-1"" de Ca*" y ‘c’ mmol-1"' de Mg?', estableciendo asi una relacion
K*:Ca**:Mg?* equivalente a a:b:c. Esta misma proporcion también puede expresarse como a/n,
b/n y c¢/n, donde n representa la suma total (at+b+c). Este enfoque permite describir la
composicion tanto en términos absolutos como relativos, abarcando ambas perspectivas: si las
concentraciones absolutas se consideran factores clave, las proporciones relativas también

pueden incluirse, siempre que se contemple la concentracion idnica total (Juarez ef al., 2006).

Steiner (1968) destacd que, mas alla de la concentracion individual de un ion en una solucion
nutritiva, lo crucial es la proporcion que guarda con otros iones que tienen la misma carga
eléctrica. Esta interaccion se denomina relacion mutua anionica cuando se trata de aniones, y

relacion mutua cationica en el caso de los cationes.

2.6.9 Potencial osmotico

El potencial osmético (¥s), también denominado potencial de soluto es una componente
esencial del potencial hidrico vegetal que refleja la influencia de la concentracion de solutos
sobre el movimiento del agua. Se define como la medida de degradacién del potencial
energético del agua debida a la presencia de solutos, lo que provoca una disminucion del

potencial hidrico total (Yu et al., 2024).

En situaciones de estrés abidtico, como sequia o salinidad, las plantas ponen en marcha
mecanismos de ajuste osmdtico, acumulando osmolitos compatibles como: azucares y
aminoacidos (por ejemplo, prolina) que reducen el potencial osmético celular sin interferir con
funciones metabdlicas criticas, favoreciendo asi la retencion de agua y el mantenimiento de la
turgencia (Khan et al., 2018; Marcinska et al., 2012). Este proceso ha demostrado estar positiva
y significativamente asociado con la productividad en condiciones de estrés hidrico en diversos
cultivos; por ejemplo, Blum (2017) reportd una correlacion significativa entre ajuste osmotico

y rendimiento en 24 de 26 casos evaluados en 12 especies.
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Asi, el manejo del potencial osmotico permite enfrentar desequilibrios hidricos mediante
soluciones nutritivas controladas en sistemas hidropénicos, lo cual es especialmente relevante

para optimizar el rendimiento de cultivos sometidos a estrés abiotico.

Diversos estudios sobre la absorcion de nitrégeno en cultivos (especificamente en soluciones
con nitrogeno en forma de nitratos (N-NOs") y nitrégeno en forma de amonio (N-NH4") han
evidenciado que, sin un control riguroso de variables como el pH, la presion osmotica y las
relaciones mutuas entre aniones y cationes, los resultados pueden ser interpretados de forma
incorrecta. La metodologia propuesta por Steiner establece criterios técnicos precisos para
evitar estos sesgos: mantener constantes las proporciones idnicas, la presion osmotica y el pH.
Sin estos lineamientos, pequenias variaciones (por ejemplo, un aumento de 0.2 atm en la presion
osmotica) pueden afectar significativamente el rendimiento de las plantas, haciendo que efectos
positivos o negativos sean atribuidos errdbneamente a cambios en la concentracion de nutrientes.
Este analisis resalta la necesidad de disefiar soluciones nutritivas desde un enfoque
fisicoquimico integral, asegurando la validez de los resultados en estudios de nutricion vegetal

(Juarez et al., 2006).

2.7 Nitrato y Amonio

El nitrogeno absorbido por las plantas proviene principalmente de dos formas inorganicas:
nitrato (NOs~) y amonio (NH4"), cada una con rutas distintas de absorcion, asimilacion y
regulacion fisiologica. EI NOs~ es comin en suelos aerdbicos y es captado mediante
transportadores de las familias NRT1 y NRT2, participando también como molécula de
sefalizacion para activar cascadas genéticas en respuesta rapida, como ocurre en berro oreja de
raton (Arabidopsis) y arroz (Oryza sativa L.) (Pélissier et al., 2024; Zayed et al., 2023). Una
vez absorbido, el nitrato se reduce en dos pasos: primero a nitrito mediante el nitrato reductasa,
y luego a amonio via nitrito reductasa, antes de incorporarse mediante el ciclo de la glutamina

sintetasa (GS) y el glutamato sintetasa (GOGAT) (Zayed et al., 2023).

Por su parte, el NH4" es absorbido por transportadores AMT, especialmente relevantes en
suelos anaerdbicos o acidos como los de arrozales (Zayed et al., 2023). La asimilacion de
amonio es mas rapida que la del nitrato, lo que promueve sintesis agil de aminoacidos como
glutamina y glutamato, aunque requiere mayor gasto de esqueletos de carbono (Zayed et al.,

2023; Yang et al., 2025).
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Sin embargo, un suministro exclusivo de NHa4" puede resultar toxico en muchas especies,
provocando estrés e inhibicion del crecimiento. En contraste, el NOs™ aporta estabilidad i6nica
y sefalizacion beneficiosa. Investigaciones actuales resaltan que una mezcla balanceada de
NOs~ y NH4" optimiza el desarrollo radicular, la fotosintesis y la eficiencia del uso de nitrogeno

(Ma et al., 2023; Hao et al., 2023; Yang et al., 2025).

2.8 Importancia de la hidroponia como herramienta en la investigacion

La hidroponia se ha consolidado como una herramienta esencial tanto en la investigaciéon como
en la produccion agricola, gracias a su capacidad para controlar de manera precisa variables
clave como la concentracion de nutrientes, el pH y la oxigenacion del ambiente radical (Nguyen
et al., 2016). En el ambito cientifico, los sistemas hidroponicos permiten aislar efectos
especificos de nutrientes o elementos tdxicos, controlar el entorno de raices intactas para
aplicaciones posteriores y obtener resultados reproducibles en estudios como fisiologia vegetal,
nutricion mineral y respuesta a estrés abiotico (Nguyen ef al., 2016). Asimismo, los sistemas
hidroponicos permiten disefar experimentos bajo estrés abidtico controlado (por ejemplo,
toxicidad por metales o déficit de nutrientes) con soluciones disefiadas ad hoc, lo que es
especialmente util en estudios de tolerancia y homeostasis i6nica (Nguyen et al., 2016). La
reproducibilidad que ofrece este entorno controlado facilita comparaciones entre genotipos y

tratamientos con alto rigor experimental.

2.9 Potencial osmotico en el cultivo de haba

Diversos estudios han analizado el potencial osmotico (¥s) y los mecanismos de ajuste
osmotico en Vicia faba bajo condiciones de estrés hidrico y salino. Katerji et al. (2002)
evaluaron el estado hidrico del haba frente a diferentes niveles de salinidad del suelo, hallando
que la especie presenta una incapacidad para lograr un ajuste osmotico efectivo, aunque
mantiene una alta conductancia estomatica en condiciones salinas (Katerji et al., 2002). Esto

sugiere sensibilidad a salinidad asociada a limitada capacidad de regulacion interna del agua.

En estudios hidroponicos, Ghouili ef al. (2021) indujeron estrés osmoético en potenciales de —
0.030, —0.051 y —0.080 MPa!, en dos cultivares de subspecies minor de V. faba. Reportaron
respuestas fisioldgicas y bioquimicas tempranas, especialmente en la acumulacion de azlicares
compatibles, vinculadas al ajuste osmotico en tejido foliar (Ghouili et al., 2021). Este trabajo

aporta un modelo experimental directamente aplicable a condiciones nutricionales controladas.
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Estudios en transgénicos han revelado diferencias entre lineas modificadas y tipo silvestre bajo
salinidad: en V. faba con el gen PR10a de papa, la reduccion del potencial osmotico fue menor
en lineas transgénicas comparadas con las silvestres, lo que refleja una mayor capacidad de
mantener hidratacion celular ante estrés abiotico (Desouky et al., 2021). Estos resultados

indican que la regulacion del ¥ puede mejorarse via ingenieria genética.

Ademas, la investigacion sobre el metabolismo de azucares en habas expuestas a estrés
osmotico indicd acumulacion diferencial de metabolitos y la regulacion de genes asociados, en
cultivares con mejor tolerancia; reforzando que los solutos compatibles son marcadores del

ajuste osmotico (Ghouili et al., 2021).

Tavakkoli et al. (2012) reportaron que V. faba cultivada hidropdnicamente con -0.030 a -
0.080 MPa! de CE mostro ajustes en potencial osmotico, acumulaciéon de azicares y
modificaciones en la expresion de genes asociados con tolerancia, demostrando ademas la
variacion cultivar de la respuesta. Asi mismo, en estudios sobre salinidad (75—150 mM NaCl),
un menor potencial osmatico foliar se relaciona con mayor tolerancia, evidenciando que tanto

la exclusion 16nica como la acumulacion de solutos organicos son mecanismos esenciales.

18



III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion
El ensayo se llevo a cabo en el invernadero No. 1 de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Auténoma del Estado de México, ubicado Carretera Toluca - Ixtlahuaca
Kilometro 15.5, El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca de Lerdo, Estado de México, Latitud
19°24'34 Longitud 99°41'27. a una altitud de 2660 m™.

3.2 Material vegetal
El material vegetal se obtuvo de dos colectas de dos cultivares de haba, uno de San Felipe de
Jesus, en el municipio de San José del Rincén, (C17) y el segundo de Zaragoza de Guadalupe,

en el municipio de Calimaya (C10), ambos en el Estado de México (Figura 1).

Figura 1. Cultivares empleados. A: San José de Rincon. B: Calimaya

3.3 Disefio experimental
El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2
x 4 (dos colectas, dos soluciones nutritivas y cuatro niveles de potencial osmotico), ademas de
un testigo por cultivar, para los testigos se empled suelo agricola como sustrato, cada

tratamiento contd con cuatro repeticiones (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Factores y niveles de estudio

Factores Niveles
Cultivares C17 = San Felipe de Jesus
C10 = Zaragoza de Guadalupe
Solucion nutritiva Steiner
Arnon-Hoagland
Potencial osmoético -0.018MPa’'; -0.036MPa’!; -0.054MPa’'; -0.072 MPa™!

3.4 Diseno de tratamientos

Se emplearon dos soluciones nutritivas: Steiner y Arnon-Hoagland, asi como cuatro diferentes

potenciales osmoticos (-0.018 MPa™!, -0.036 MPa™!, -0.054 MPa’!, -0.072 MPa™!) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tratamientos de acuerdo con los factores de estudio

Tratamientos Cultivar Solucion Yo (MPa!) CE (dSm™)
Tl C17 Steiner -0.018 0.5
T2 C17 Steiner -0.036 1.0
T3 C17 Steiner -0.054 1.5
T4 C17 Steiner -0.072 2.0
TS C17 Arnon y Hoagland -0.018 0.5
T6 C17 Arnon y Hoagland -0.036 1.0
T7 C17 Arnon y Hoagland -0.054 1.5
T8 C17 Arnon y Hoagland -0.072 2.0
T9 C17 Agua de la llave

T10 C10 Steiner -0.018 0.5
T11 C10 Steiner -0.036 1.0
T12 C10 Steiner -0.054 1.5
T13 C10 Steiner -0.072 2.0
T14 C10 Arnon y Hoagland -0.018 0.5
T15 C10 Arnon y Hoagland -0.036 1.0
T16 C10 Arnon y Hoagland -0.054 1.5
T17 C10 Arnon y Hoagland -0.072 2.0
T18 C10 Agua de la llave
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3.5 Establecimiento del experimento

3.5.1 Fechas de siembra
Se establecieron dos fechas de siembra una en abril (26/04/2022) y otra en mayo (13/05/2022).

Con el fin de medir la influencia del clima en el experimento.

3.5.2 Siembra
La siembra se realiz en vasos de unicel de 350 mL™! (Figura 2). Como sustrato se utilizo una
mezcla de peat moss y agrolita en una proporcion 6:4. Durante esta etapa los riegos se

realizaron con agua de la llave (0.44 dS m™). Para los testigos se utilizé suelo agricola.

Figura 2. Siembra.

3.5.3 Preparacion y esterilizacion del sustrato
Para el trasplante, primero se llenaron bolsas de polietileno negras calibre 600 de 35 * 35 cm’!
de 9 L' de capacidad con tezontle rojo de granulometria menor a 2 cm™ y con suelo agricola
para los testigos. Posteriormente este sustrato fue esterilizado utilizando una solucion de
hipoclorito de sodio al 1% y dejando reposar durante 24 h, transcurrido este tiempo las bolsas
fueron perforadas en la parte inferior para poder lavar el sustrato con abundante agua con la
finalidad de eliminar los rastros de cloro que pudieran persistir, una vez realizado el lavado se

dejaron reposar 24 h mas con el fin de permitir que el cloro restante se evaporara. Finalmente
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se realizaron pruebas de retencion de humedad del sustrato con el fin de determinar la

frecuencia de los riegos y la aplicacion de las soluciones nutritivas (Figura 3).

A

Figura 3. Preparacion del sustrato.

3.5.4 Trasplante
El trasplante se realizo cuando las plantas presentaron dos hojas verdaderas durante la mafiana
evitando el golpe de calor. Se deposit6 una planta por bolsa, con todo y el cepelléon. Al momento
del trasplante se realizo la aplicacién de aminodcidos AMIKRONE® aplicando un ImL L.
Esto con el fin de disminuir los efectos del estrés que el trasplante ocasiona sobre las plantas

(Figura 4).

Figura 4. Trasplante.
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3.5.6 Tratamientos de fertilizacion
Para los tratamientos de fertilizacién se emplearon las soluciones nutritivas (Steiner, 1966) y
la solucion (Hoagland y Arnon, 1950) modificada (Cuadro 3), para la segunda solucion el N-
total se aplicé 80% en forma de nitrato (NO3") y el 20% en forma de amonio (NH4"). Las
soluciones nutritivas se aplicaron con cuatro potenciales osmoticos diferentes como se indica
en el Cuadro 2). Las fuentes de macronutrientes que se usaron para la preparacion de las
soluciones nutritivas fueron: nitrato de calcio Ca(NOs3), 4H>O; nitrato de potasio KNOs3; sulfato
de potasio K>SOs; sulfato de magnesio MgSO4 7H>0: fosfato monopotasico KH2POs; sulfato
de amonio (NH4)2SO4 las fuentes empleadas fueron de origen comercial. Para el caso de los
micronutrientes las fuentes empleadas fueron: Ultrasol micro Rexene BSP® (Mn, B, Zn, Cuy

Mo) y Ultrasol micro Rexene Fe Q48® (Fe).

Cuadro 3. Composicion de las soluciones nutritivas

Solucion CE

nuiritiva (dS m) Ntotal N-NO3 N-NH4 P-POs K Ca Mg S-SO4
mEq L"!

Steiner 2.0 12 12 - 1 7 9 4 7

Arnon- 2.4 18.3 14.5 3.8 1 61 94 41 179

Hoagland

3.5.7 Formulacion y preparacion de las soluciones nutritivas
Con la finalidad de aumentar la precision para los célculos de las soluciones nutritivas se realizd

un andlisis de agua (Cuadro 4).

Para la preparacion de las soluciones nutritivas, primero se realizo el balance entre aniones y
cationes con la finalidad de evitar efectos de antagonismo entre elementos tomando en cuenta
las fuentes de fertilizantes empleadas. Esto se realiza tomando en cuenta los elementos
aportados por el agua expresados en mEq L™ y restarlos de los requerimientos. Una vez que
confirmamos que nuestra solucidn se encuentra balanceada, necesitamos calcular la cantidad
de nutrientes que aporta cada fertilizante. Asi como la cantidad necesaria de cada fertilizante
para cada nivel de potencial osmotico. Realizado el balance se procedio a pesar los fertilizantes

a agregar.
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El siguiente paso fue llenar 18 cubetas de 20 L' (una por tratamiento) y se ajusté el pH del
agua de riego a 6.0, empleando H3PO4 grado técnico al 85% (Figura 5). Posteriormente se
agregaron y disolvieron los fertilizantes de acuerdo con su solubilidad (del menos soluble al
mas soluble). Finalmente, para comprobar el pH y la conductividad eléctrica se utiliz6 un

medidor de pH y CE (EZ-9909SP).

Figura 5. Preparacion de las soluciones nutritivas.

Cuadro 4. Analisis del agua de riego

Parametro Resultado Unidades
| pH | 7.92 | - |
CE 0.44 dS m™!
RAS 1 -

HCO3 3.90 mEq L"!
Ca 24.6 mg L!
Mg 22.4 mg L
Na 28.5 mg L
K 6.65 mg L!
S-SO4 4.16 mg L
N-NO3 0.56 mg L!
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P-PO4 0 mg L'

3.5.8 Aplicacion de las soluciones nutritivas
La aplicacion de las soluciones nutritivas con diferente potencial osmotico se realizé de forma

gradual y en base a la etapa fenologica del cultivo, empezando todos los tratamientos en -0.018

MPa! hasta que cada tratamiento alcanzo el potencial osmotico deseado (Figura 6).

Figura 6. Aplicacion de la solucion segun la etapa fenologica.

Los riegos se realizaron en funcion de la retencion de humedad del sustrato empleado. Para

realizar el riego se utilizaron vasos de polietileno de 1 L! (Figura 7).

Figura 7. Aplicacion de las soluciones
nutritivas.

3.6 Registro de variables
Se realizo a los 160 dias después del trasplante para cada fecha de siembra. Al momento de la

cosecha se separaron las plantas por tejido vegetal en tallos, hojas y vainas. Las variables
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registradas fueron: altura total (AT), el nimero de tallos (NT). Posteriormente las plantas se

pesaron en una balanza analitica (ULINE H-9884) con el fin de obtener el peso fresco.

3.6.1 Determinacion de biomasa
Una vez determinado el peso fresco las plantas fueron secadas durante 72 horas a 70 °C con la
ayuda de una estufa aire forzado y su peso fue determinado nuevamente. Una vez determinados

los pesos se utilizo la siguiente formula para determinar la biomasa total:
B=P-P.
Donde:

e B=Biomasa
® P=Peso fresco

e P!=Peso seco

3.6.2 Determinacion de nitrogeno total
El nitrogeno total (N) se determin6 mediante el método micro Kjeldahl (Alcantar & Sandoval,
1999). Unas vez seco el tejido a analizar (hoja), este se moli6 hasta obtener un polvo fino, el
siguiente paso fue pesar 0.1 g! de la muestra molida, se le adiciono 1.5 mL™! de la mezcla de
4cido sulfurico y salicilico y se dejo reposar toda la noche, al siguiente dia se agreg6 0.2 g™! de
mezcla de sulfatos y digirio en el digestor Kjeldhal, finalizada la digestion se dejé enfriar y se
agregaron 10 mL™! de agua destilada, se transfirié al equipo de destilacion (Kjeltec™ 2100) y
se agregd 10 mL™! de hidréxido de sodio al 50%. Finalmente, el destilado se recibe en la
solucion indicadora con acido borico al 4% y se titula con acido sulfurico 0.05 N hasta el vire

a color rosado claro (Figura 8). Para mayor rigor se utilizaron dos blancos para las pruebas.

Para realizar el calculo del contenido de nitrégeno se utilizé la siguiente formula:
No=(mLH2SO04)(NdeH2504)(14)

Donde:

e N%: Porcentaje de nitrogeno total.
e mL"' H2SO4: mililitros de 4cido sulftrico gastados durante la titulacion.
e N de H2SO4: normalidad del acido sulfurico utilizado para titular

e 14: Constante obtenida de la cantidad de muestra necesaria (14/0.1 g™!)
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Figura 8. Método Kjeldahl (1999).

3.7 Analisis estadistico

El anélisis de varianza combinado y la comparacion de medias de Tukey al nivel de 0.05 de

probabilidad de error se realizaron con apoyo del software SAS OnDemand for Academics
(2023).
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Resumen

El objetivo del trabajo fue evaluar dos soluciones nutritivas (Steiner y Arnon-
Hoagland) y cuatro niveles de potencial osmaético mas el testigo sobre el crecimiento
y la acumulacién de nitrogeno en dos cultivares de haba en condiciones hidroponicas.
El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial 2x2x4 en
invernadero. Se registro altura total (AT), numero de ramas (NT), biomasa (B) y
nitrégeno total (N), en dos fechas de siembra. Se realizé un analisis de varianza y la
prueba de Tukey (p=0.05). C17 presentd mayor biomasa (702.84 g™'), NT (19.66) y N
(4.76%) en la primera fecha, mientras que C10 destacé en AT en la segunda fecha.
Las soluciones nutritivas superaron al testigo en todas las variables; la formulacion
Arnon-Hoagland promovié una mejor acumulacién de N. Los potenciales osméticos
de -0.036 y -0.054 MPa-"! fueron éptimos para promover crecimiento, mientras que -
0.072 MPa-" favorecié la concentracion de N en tejidos foliares.

Palabras clave: Vicia faba L., Steiner, solucion nutritiva, nitrégeno.
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Introduccion

Vicia faba L se utiliza en la alimentacién humana, tanto en forma de grano seco como
en vaina verde, (Caracuta et al., 2015).Destaca su importancia por su contenido
proteico (entre 9 y 32 %), y por su capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico (Volpelli,
2010; Gutiérrez, 2008; Crepdn, 2010).Se cultiva en mas de 55 paises, ocupando un
area de 2.46 millones de ha' y genera 4.84 millones de t de grano seco. En México,
se siembra en la region de Valles Altos, siendo el estado de México el mayor productor

de vaina verde, con un rendimiento promedio de 6.54 t ha™' (SIAP, 2023).

La productividad del haba esta limitada por factores bi6ticos y abidticos, lo que exige
la implementacién de técnicas agrondmicas mas controladas. Una de las alternativas
es la hidroponia, es un sistema de cultivo sin suelo que permite regular de forma
precisa el sistema radicular de la planta, optimizar el uso del agua, nutrientes y
espacio, como reducir la incidencia de enfermedades. (Beltrano y Giménez, 2015).
Esta técnica es util para evaluar como el estrés osmotico y la composicion de
soluciones nutritivas ayudan al crecimiento y desarrollo de las plantas, ante el efecto

de cambio climatico y recursos hidricos limitados.

Un factor determinante es el potencial osmético (MPa™'), que regula la capacidad de
las plantas para absorber agua y mantener la turgencia celular (Taiz et al., 2023).
Estudios recientes han demostrado que, bajo estrés osmotico inducido en sistemas
hidropodnicos, se activan respuestas fisioldgicas clave, incluyendo el ajuste osmatico
mediante la acumulacion de azucares solubles y otros solutos compatibles (Abahri,
2015; Farooq et al., 2020; Ghouili et al., 2021). A medida que aumenta la

concentracion de solutos en la solucion nutritiva, el potencial osmético disminuye, lo
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que reduce la energia libre del agua y exige mayor esfuerzo metabdlico a la planta

para su absorcidn (Salisbury et al., 1994).

El analisis de la concentracion de nitrogeno en érganos como la hoja ofrece
informacion sobre procesos fisioldgicos clave, como la translocacion de solutos, la
tolerancia al estrés hidrico y la eficiencia de absorcion radicular. Estos indicadores
resultan esenciales para comprender la capacidad adaptativa de cada cultivar frente
a distintas condiciones osmdéticas. Por ello, establecer las condiciones mas
adecuadas para el desarrollo de cada variedad resulta prioritario para maximizar el
rendimiento del cultivo de haba, en congruencia con las tecnologias de produccion
disponibles en cada region.Por lo objetivo del trabajo de investigacion fue ldentificar
el nivel 6ptimo de potencial osmatico y la formulacion de dos soluciones nutritivas que
favorezcan el crecimiento y la acumulacion de nitrégeno en dos cultivares de Vicia

faba L. bajo condiciones de hidroponia en invernadero

Materiales y metodos

La investigacion se llevd a cabo en él invernadero numero 1, del Campus
Experimental el Cerrillo en la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad
Autéonoma del Estado de México, con coordenadas latitud 19°24'34" y longitud
99°41'27". El experimento se establecié en dos fechas de siembra (01/04/2022 y
26/04/2022), bajo un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 2*2*4, dos
colectas, dos soluciones nutritivas y cuatro niveles de potencial osmoético. Cada

tratamiento considero tres repeticiones.

El material vegetal utilizado se obtuvo de dos colectas realizadas en los municipios
de San Felipe de Jesus en San José del Rincon (C17) y Zaragoza de Guadalupe en

Calimaya (C10), ambos en el Estado de México.
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Establecimiento del experimento

Para el establecimiento del experimento, las semillas se colocaron en vasos de unicel
de 350 mL-", se utilizd una mezcla de agrolita y peat moss en una proporcién de 60/40
(v/v) como sustrato. Se depositdé una semilla por vaso y una vez que las plantulas
presentaron dos hojas verdaderas, estas se trasplantaron a bolsas de polietileno
negras con una capacidad de 10 litros, el tezontle rojo fue usado como sustrato,

previamente desinfectado con hipoclorito de sodio al 1%.

Se emplearon dos soluciones nutritivas: Steiner y Arnon-Hoagland, asi como cuatro
diferentes potenciales osméticos (-0.018 MPa', -0.036 MPa', -0.054 MPa-', -0.072
MPa') (Tabla 1). Las soluciones nutritivas se aplicaron segun la etapa fenoldgica,
incrementando desde -0.018 MPa-! hasta alcanzar el potencial osmético deseado
para cada tratamiento. Se utilizd un testigo para cada colecta, se empled suelo
agricola como sustrato y regado con agua de la llave. Para el calculo de las soluciones
nutritivas, se realizdé un analisis de agua y se ajusté el pH a 6 donde se utilizé acido
fosforico. El volumen de aplicacion de la solucion se determind con base a la retencién

de agua del sustrato.

Tabla 1 Distribucion de colectas, soluciones

nutritivas y tratamientos

Tratamient Solucién Wy
Colecta
o nutritiva (MPa")
T C17 Steiner P1 -0.018
T2 C17 Steiner P2 -0.036
T3 C17 Steiner P3 -0.054
T4 C17 Steiner P4 -0.072
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T5 C17  Arnon-Hoagland P1 -0.018

T6 C17  Arnon-Hoagland P2 -0.036
T7 C17  Arnon-Hoagland P3 -0.054
T8 C17  Arnon-Hoagland P4 -0.072
T9 C17 Agua de la llave N/A

T10 C10 Steiner P1 -0.018
T11 C10 Steiner P2 -0.036
T12 C10 Steiner P3 -0.054
T13 C10 Steiner P4 -0.072
T14 C10  Arnon-Hoagland P1 -0.018
T15 C10  Arnon-Hoagland P2 -0.036
T16 C10  Arnon-Hoagland P3 -0.054
T17 C10 Arnon-Hoagland P4 -0.072
T18 C10 Agua de la llave N/A

Muestreo y determinacion de variables

Las plantas se cosecharon a 160 dias después de la siembra (vaina verde) para cada
fecha de siembra. Al momento de la cosecha, se registré la altura total (AT) y el
numero de tallos (NT). Posteriormente, las plantas se pesaron en una balanza (ULINE
H-9884) vy se introdujeron en una estufa de aire forzado a 70°C hasta alcanzar un
peso constante (72 horas), para luego pesarlas nuevamente y obtener la biomasa a
cosecha (B). El nitrogeno total (N) se determind mediante el método micro Kjeldahl

(Alcantar & Sandoval, 1999).

Analisis estadistico
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El analisis de varianza (ANOVA) y la comparacion de medias de Tukey se realizaron

con apoyo del software SAS OnDemand for Academics (2023).

Resultados y Discusion

En términos de efectos individuales, las colectas mostraron respuestas contrastantes
segun la fecha de siembra. En la primera fecha, C17 superé a C10 en NT, By N, sin
diferencias en AT, lo que sugiere una mayor capacidad de acumulacién de recursos,
posiblemente ligada a una tolerancia genética al estrés osmotico, como reportan Khan
et al. (2010). Este patrén podria reflejar una estrategia de crecimiento que prioriza la
biomasa sobre la elongacion, como observaron Munns y Tester (2008) en plantas
bajo estrés moderado. En la segunda fecha, C10 destacé en AT sin diferencias en las
demas variables (Tabla 2), resultado que podria estar influenciado por factores
ambientales como el fotoperiodo o la temperatura, segun lo reportado por Khan et al.

(2010).

Las soluciones nutritivas (Arnon-Hoagland y Steiner) superaron consistentemente al
testigo en AT, NT y B en ambas fechas, un beneficio atribuible a la nutricién
balanceada, como subrayan Farooq et al. (2020) y Epstein y Bloom (2005). Sin
embargo, el N solo mostré diferencias en la segunda fecha, donde Arnon-Hoagland
superd a Steiner (Tabla 2). Este comportamiento especifico del N coincide con lo
reportado por Hoagland y Arnon (1938), quienes destacaron que la formulacion de
Arnon-Hoagland favorece una mayor disponibilidad de nitrdgeno, posiblemente
debido a su composicion de sales y balance idnico. La variabilidad temporal en la
respuesta al N sugiere que factores como la etapa fenoldgica del cultivo o las

condiciones ambientales podrian modular la eficiencia de absorcion de este nutriente.
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El potencial osmético también marcé diferencias claras: el testigo presento los valores
mas bajos (Tabla 2), mientras que -0.036 MPa' y -0.054 MPa-"! fueron 6ptimos en la
primera fecha (AT, B, N y NT, respectivamente) y -0.054 MPa' y -0.072 MPa™" en la
segunda (AT, NT, B y N, respectivamente). Esto sugiere que potenciales moderados
facilitan el ajuste osmotico, como proponen Li et al. (2018) quienes proponen que un
potencial osmoético ligeramente negativo facilita el ajuste osmético al mantener un
balance adecuado entre la disponibilidad de agua y la acumulacion de solutos
compatibles, asi se mejord la tolerancia al estrés y la eficiencia fisioldgica, mientras
que valores mas negativos concentran nitrégeno bajo condiciones especificas
(Turner, 2018), posiblemente por una mayor acumulacién de osmolitos compatibles,
como aminoacidos o azucares, que ayudan a mantener la turgencia celular y podrian
estar asociados con una mayor captacién y retencion de nutrientes (Shabala & Lew,
2002). Este equilibrio favorece procesos celulares clave como la turgencia, expansion
celular y transporte de solutos, promoviendo un desarrollo mas eficiente bajo
condiciones de cultivo controlado. Por otro lado, estos hallazgos resaltan la dualidad
del potencial osmético: mientras niveles moderados favorecen el crecimiento, valores
mas extremos podrian inducir respuestas fisioldgicas dirigidas a la supervivencia,

como la redistribucion de nitrégeno y la sintesis de compuestos osmorreguladores.

Tabla 2. Efecto de la Colecta, Solucién nutritiva y Potencial osmético en el crecimiento de

haba.
Primera fecha Segunda fecha
Factor AT (m) NT B (9) N (%) AT (m) NT B (9) N (%)
Colecta
C10 230a 1597b 577.58b 453b 222a 16.11a 6523a 6.25a
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C17 224a 1966a 70284a 476a 206b 1766a 643.23a 6.03a

Solucion nutritiva
Steiner 234a 1790a 70059a 466a 220a 1746a 674.56a 562b

Armon-Hoagland 2.31a 19.50a 659.36a 4.66a 219a 17.12a 70539a 6.62a

Testigo 187b 10.75b 3221b 454a 168b 13.62b 310.09b 6.29a
Wo (MPa™)
-0.018 2.32ab 19.18a 653.62ab 4.48b 221a 16.31b 59525¢c 5.48¢
-0.036 242a 1756a 72881a 4.77a 213b 1593 bc 687.44b 5.88bc
-0.054 234a 19.68a 72471a 4.63ab 228a 19.31a 781.72a 6.40a
-0.072 220b 18.37a 612.75b 4.76a 2.16ab 17.62ab 695.49b 6.73a
Testigo 187¢c 10.75b 3221c 454b 168c 13.62c 310.09d 6.29ab
cV 1415 345 29.86 8.42 1349 3352 2502 18.16

Promedios seguidos de la misma letra en columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey,

P < 0.05). CV = coeficiente de variacion.

Las interacciones dobles ofrecieron una vision mas detallada y revelaron
comportamientos diferenciados segun la combinacion genotipo por solucién
nutritiva. Para la primera interaccién, Colecta x Solucion (Tabla 3), C10 x Steiner
maximizd6 AT en ambas fechas, probablemente debido al balance 6ptimo entre
nutrientes y regulacion osmaética en la solucion Steiner que favorecio la expansion

celular, y la inherente capacidad del genotipo C10 para aprovechar este balance, de
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esta forma se manifest6 un mayor crecimiento vegetativo bajo condiciones
controladas. (Steiner, 1984), ademas favorece el crecimiento vegetativo en genotipos
tolerantes al estrés hidrico (Verslues et al., 2006). En contraste, C17 x Arnon-
Hoagland destaco en NT y B en ambas fechas, y en N en la primera, de esta forma
se refleja una mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes (Hoagland & Arnon,
1938). El resultado de C10 x Testigo liderd en N en la segunda fecha es notable este
fendmeno podria reflejar un mecanismo de adaptacion a condiciones de baja
disponibilidad nutrimental, consistente con los mecanismos de aclimatacion

reportados por Abid et al. (2016) y Blum (2018) en condiciones de estrés nutricional.

Tabla3. Interaccion Colecta x Solucion nutritiva.

Primera fecha Segunda fecha

Interacciones AT (m) NT B (9) N (%) AT (m) NT B (9) N (%)

C10 x Steiner 243a 1512bc 661.94b 4.69b 234a 16.87a 694.1a 554c
C10xA-H 233a 1756b 562.04c 438c 223ab 16.00ab 695.03a 6.68b
C10 x
1.71d 13 ¢ 302.22e 4.53bc 166d 13.5b 31412b 7.40a
Testigo
C17 x Steiner 2.25b 20.68a 739.23ab 4.63b 206c 18.06a 655.01a 5.70c
C17xA-H 229ab 2143a 756.66a 495a 216bc 1825a 71575a 6.57b
C17 x

203c 85d 34197de 4.55b 1.70d 13.75b 306.05b 5.18c
Testigo

Promedios seguidos de la misma letra en columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey,

P <0.05).
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Con respecto a la segunda interaccion, Colecta x Potencial Osmatico (Tabla 4), C10

mostro estabilidad en la primera fecha (excepto P4), mientras que C17 x P3 (-0.054

MPa-") favorecio NT y B en ambas fechas, y C17 x P2 (-0.036 MPa") N en la primera,

alineandose con Link et al. (1999) sobre la ventaja de potenciales intermedios. En la

segunda fecha, C10 x P3 destacé en AT y C10 x Testigo en N, lo que Khan et al.

(2010) atribuyen a interacciones temporales con el ambiente.

Tabla 4. Interaccion Colecta x Potencial osmético.

Primera fecha

Segunda fecha

Interacciones AT (m) NT B (9) N (%) AT (m) NT B (9) N (%)
C10x P1 238a 1837b 578.15c 4.29d 212cd 18.75bc 710.70b 5.23 de
C10x P2 246a 14.87cd 73561b 468b 227b 1562d 656.48b 561d
C10x P3 236a 145d 58437c 443cd 251a 1550d 73250b 6.50b
C10x P4 230b 17.62bc 549.83c 4.73ab 2.25bc 1587d 678.60b 7.10a

C10 x
1.71e 13d 30222d 453c 166e 1350e 31412d 740a

Testigo
C17 x P1 226bc 20b 729.08b 4.67b 230b 13.87d 479.80c 5.74cd
C17 x P2 239a 20.25b 722b 487a 2.00d 16.25cd 718.38b 6.15bc
C17xP3 232ab 2487a 86505a 483a 205d 23.12a 83095a 6.30b
C17xP4 211cd 19.12b 67566b 48a 2.08d 1937b 71238b 6.37b

C17 x
203d 85e 34197d 455bc 1.7e 13.75de 306.05d 5.18¢e

Testigo
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Promedios seguidos de la misma letra en columna, no son estadisticamente diferentes

(Tukey, P = 0.05).

En la interacciéon Solucion x Potencial Osmotico (Tabla 5) reveld patrones mas
complejos. En la primera fecha, Arnon-Hoagland x P2 favorecio AT y N, Steiner x P3
favorecio B, y Arnon-Hoagland x P1 NT. En la segunda, Steiner x P3 y P4 optimizaron
AT y NT, y Arnon-Hoagland x P3 y P4 B y N, respectivamente. Esto sugiere que
Steiner mejora el crecimiento vegetativo a potenciales moderados (Steiner, 1984),
mientras que Arnon-Hoagland concentra nitrégeno a niveles mas negativos (Turner,
2018), un efecto que podria potenciarse por la capacidad buffer del tezontle para
regular la humedad (Larcher, 2003) que modula la disponibilidad real de agua a
distintos potenciales aplicados. La variacion entre fechas podria deberse a factores
como la temperatura o la luz, como sefiala Fitter y Hay (2012) que afectan la demanda
evapotranspirativa y, consecuentemente, la respuesta a los tratamientos entre fechas

de evaluacion.

Tabla 5. Interaccion Solucion nutritiva x Potencial osmético.

Primera fecha Segunda fecha

Interacciones AT (m) NT B (9) N (%) AT (m) NT B (9) N (%)

SteinerxP1 235a 17.87a 690.86b 455c¢c 220ab 1562c 568.9d 4.59d
SteinerxP2 242a 1587b 71627b 46c¢c 224a 1550cd 68588b 513c
Steinerx P3 2.39a 20.25a 823.87a 4.69bc 229a 18bc 72431b 6.14Db

SteinerxP4 2.18b 17.62ab 571.33c 4.8ab 2.07bc 20.75a 719.13b 6.63a
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A-HxP1 229ab 205a 616.37c 441d 222a 17.00c 621.60cd 6.37 ab
A-H x P2 243a 19.25a 74133ab 495a 202c 16.37c 688.98b 6.63a
A-HxP3 229ab 19.12a 62555c 4.57c 227a 20.62ab 839.13a 6.65a
A-H x P4 223b 1912a 654.16bc 4.73b 226a 14.50d 671.85bc 6.82a

Testigo 1.87c 10.75c 3221d 454cd 1.68d 13.62d 310.08e 6.29b

Promedios seguidos de la misma letra en columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey,

P < 0.05).

Los tratamientos revelaron patrones fisiolégicos complejos donde la respuesta vegetal
dependié de combinaciones especificas entre genotipo, solucion nutritiva y potencial
osmotico (Tabla 6). T9 (primera fecha) y T11 (segunda fecha) maximizaron AT,
reforzando la sinergia entre esta colecta y Steiner (Steiner, 1984). Para NT y B T3 fue
optimo, con Steiner en la primera fecha y Arnon-Hoagland en la segunda, esta
variacion temporal sugiere que la capacidad de respuesta al estrés osmatico esta
mediada por cambios en la eficiencia de uso de nutrientes, un fendmeno
documentado por Farooq et al. (2020) como parte de los mecanismos de aclimatacién
vegetal. EI N varié notablemente: T6 en la primera fecha y T8 en la segunda. Esta
plasticidad en la acumulacién de nitrégeno evidencia la existencia de mecanismos de
regulacion fina que integran sefiales genotipicas, nutricionales y ambientales, esto
coincide con lo reportado por Abid et al. (2016) y Jones et al. (2013) sobre la

naturaleza multifactorial de la asimilacién nitrogenada bajo condiciones de estrés.
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Tabla 6. Efecto de los tratamientos

Primera fecha

Segunda fecha

Interacciones AT (m) NT B (9) N (%) AT (m) NT B (9) N (%)
4.63
T1 214d 19.75bc 665.1c 222d 13.25e 388.75f 4.90d
cd
T2 246b 185cd 6674c 439ef 214e 1500d 713.27c 5.26d
19.75
T3 229c 27.75a 1023.92a 4.72c 2.05e 796.57ab 6.09c
bc
4.79 1.83
T4 209de 16.75d 600.5d 2425a 721.45bc 6.56Db
bc gh
T5 238b 20.25b 793.07b 47c 238bc 1450e 570.85e 6.58b
T6 2.31 bc 22b 776.6b 53a 1.86fg 17.50c 723.50b 7.03ab
T7 234 Db 22b 706.17b 4.93b 206e 26.5a 86532a 6.51bc
T8 213d 215b 75082b 481b 233c 1450e 703.32c 6.17c
T9 203e 85g 34197fg 4.55d 1.7hi 13.75e 306.05f 5.18d
4.48
T10 2.57 a 16de 716.62b 219d 18.00c 749.05b 4.28e
de
T11 239b 13.25ef 76515b 4.81b 235c¢c 16.00d 658.50c 5.00d
T12 248ab 12.75f 623.82cd 4.65c 253a 16.25d 652.05cd 6.19c
17.25
T13 227c 185cd 54217d 481b 2.30cd 716.82c 6.70b
cd
T14 220cd 20.75b 43967e 4.11f 206e 19.50c 672.35c 6.17cC
218
T15 254 a 16.5d 706.07bc 4.55d 15.25d 65447c 6.23c
de
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2.49 14.75

T16 224c 16.25d 54492d 4.21f 812.95a 6.80b
ab de

T17 233b 16.75d 5575d 465c 220d 14.50e 640.37de 7.50a

T18 1.71f 13 f 30222g 453d 166i 1350e 314.12f 7.40 a

CV (%) 14.15 345 29.86 8.42 13.49 33.52 25.02 18.16

Promedios seguidos de la misma letra en columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey,

P < 0.05). CV = coeficiente de variacion.

Estos resultados tienen implicaciones practicas para Vicia faba. Potenciales
osmoticos de -0.036 a -0.054 MPa-', combinados con soluciones nutritivas, optimizan
crecimiento y biomasa, mientras que -0.072 MPa™' favorece el nitrégeno en ciertos
casos. C10 esideal para alturay C17 para biomasa y tallos, lo que permite seleccionar
segun objetivos agricolas. El tezontle como sustrato ofrece estabilidad, aunque su rol
en la retencion de nutrientes requiere mayor estudio. Comparado con sistemas en
suelo (Stoddard et al., 2010), este disefno hidropénico reduce variables externas,
identifica rangos 6ptimos aplicables al campo mediante ajustes en riego y fertilizacion.
Futuras investigaciones podrian analizar efectos de la temperatura, interacciones con
microorganismos fijadores de nitrégeno (Sprent, 2001), y la escalabilidad de estos

hallazgos en sistemas comerciales.
Concusién

Este estudio demostré que el desempefo de Vicia faba en un sistema hidropdonico

depende de interacciones complejas entre el genotipo (C17 y C10), las soluciones
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nutritivas (Arnon-Hoagland y Steiner) y el potencial osmético (-0.036 a -0.072 MPa™).
C17 destaco en biomasa, tallos y nitrégeno en la primera fecha de siembra, mientras
que C10 favorecid la altura en la segunda, de esta forma se demuestran las
respuestas varietales al estrés y al ambiente. Las soluciones nutritivas superaron al
testigo en crecimiento, con Arnon-Hoagland donde se optimizd el nitrogeno en la
segunda fecha. Potenciales osméticos moderados (-0.036 a -0.054 MPa™)
maximizaron altura, biomasa y tallos, mientras que -0.072 MPa"! favorecié el
nitrogeno. Las interacciones confirmaron que estas variables modulan
diferencialmente los resultados, con implicaciones para seleccionar cultivares y

ajustar el manejo hidrico y nutricional en sistemas hidropdnicos y de campo.
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V.  DISCUSION GENERAL

La presente investigacion evaluo el efecto de dos soluciones nutritivas y cuatro potenciales
osmoticos sobre el crecimiento y la acumulacion de nitrégeno en dos cultivares de haba (Vicia
faba L.). Los resultados permiten identificar condiciones dptimas para maximizar la biomasa

y eficiencia nutrimental bajo condiciones hidroponicas.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten evidenciar la influencia significativa de las
soluciones nutritivas y los niveles de potencial osmdtico en el desarrollo de los cultivares de
haba (Vicia faba L.), asi como su impacto diferencial entre fechas de siembra. En términos
generales, el rendimiento en altura, nimero de tallos, biomasa y concentracion de nitrégeno
total estuvo fuertemente condicionado por las interacciones entre factores, lo que resalta la
importancia del manejo especifico del sistema hidroponico en funcion del genotipo y las

condiciones abioticas.

En cuanto a los efectos individuales, las colectas respondieron de manera diferencial con
respecto a la fecha de siembra. En la primera fecha, la colecta C17 presentd valores superiores
a C10 en numero de tallos (NT), biomasa (B) y nitrégeno (N), aunque no hubo diferencias en
altura total (AT). Esto indica una mayor capacidad de acumulacion de recursos, posiblemente
relacionada con una tolerancia genética al estrés osmoético, como sefialan Khan et al. (2010).
Este comportamiento podria corresponder a una estrategia de crecimiento enfocada en generar
mas biomasa que en aumentar la altura, similar a lo descrito por Munns y Tester (2008) en
plantas sometidas a estrés moderado. Por otro lado, en la segunda fecha de siembra, C10 mostrd
un mayor valor en AT, sin diferencias en las demas variables, lo cual podria deberse a
condiciones ambientales como el fotoperiodo o la temperatura, segiin lo mencionado por Khan

et al. (2010); Torabian et al. (2024).

Respecto al factor cultivar, se observd un comportamiento diferenciado entre fechas. En la
primera fecha de siembra, el cultivar C17 mostr6 superioridad en biomasa, namero de tallos y
contenido de nitrogeno, lo cual coincide con lo reportado por Desoky ef al. (2020), quienes
sefialaron que el rendimiento fisioloégico y bioquimico en Vicia faba puede depender del
cultivar bajo condiciones de estrés osmotico. Lo anterior debido al desgaste metabdlico y la
diferenciada respuesta entre cultivares de la misma especie. En contraste, en la segunda fecha,

el cultivar C10 mostré mayor altura total, sin diferencias estadisticas en las otras variables, lo
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cual sugiere un efecto fenoldgico y de adaptacion temporal, como también fue descrito por
Papastylianou et al. (2021) al estudiar genotipos de haba en diferentes ambientes de cultivo.
Las diferencias observadas entre cultivares y fechas de siembra podrian estar relacionadas con
las variaciones ambientales, especialmente en la temperatura, precipitacion y radiacion solar,
ocurridas durante el periodo entre ambas fechas, qué fue de aproximadamente un mes. Ademas,
cada cultivar presenta un grado distinto de adaptacion a las condiciones agroclimaticas de la
region de donde fue colectado, lo cual también podria influir en su respuesta fisioldgica y de

crecimiento.

Con relacion al efecto de las soluciones nutritivas, ambas formulaciones, Steiner y Arnon-
Hoagland, superaron significativamente al testigo en suelo para las variables de crecimiento en
ambas fechas de siembra. Estos resultados concuerdan con lo documentado por Sambo et al.
(2019), quienes encontraron que el suministro controlado de nutrientes en hidroponia
promueve un mayor desarrollo vegetativo y acumulacion de biomasa en leguminosas. Sin
embargo, la soluciéon Arnon-Hoagland mostr6 una ventaja en la acumulacion de nitrégeno total
en la segunda fecha, lo cual puede atribuirse a la mayor proporcién de amonio y disponibilidad
de macroelementos esenciales, lo que ha sido sefialado como determinante en el metabolismo
nitrogenado por Xu ef al. (2024). A su vez, el ion amonio (NH4") suele ser mas facilmente
asimilado por las plantas en comparacion con el ion nitrato (NOs"), debido a que la ruta
metabolica que sigue para su incorporacion al metabolismo vegetal requiere menos gasto

energetico.

Estudios previos han mostrado la relacion entre el balance nutrimental y la regulacion osmotica
en Vicia faba, Desoky et al. (2020) documentaron que un ajuste osmotico limitado bajo
salinidad reduce la turgencia y afecta el crecimiento; mientras que Katerji et al. (2011)
describen como la fijacion de nitrégeno y productividad dependen del estado hidrico del
cultivo. Asimismo, Ghouili et al. (2021) demostraron que la regulacion de azlcares solubles y
la expresion génica en haba bajo estrés osmotico son sensibles a la calidad nutricional, lo que

refuerza que un balance adecuado de nutrientes es determinante frente a variaciones osmoticas.

En relacion con el potencial osmotico, los tratamientos con soluciones nutritivas diluidas a -
0.036 y -0.054 MPa’! promovieron un mayor desarrollo de biomasa y contenido de nitrégeno
respecto al testigo. Esto sugiere que niveles moderados de estrés hidrico inducen una respuesta
adaptativa positiva, lo cual ha sido reportado también por Simkova et al. (2024), quienes

observaron que un déficit hidrico controlado puede mejorar la eficiencia en la asimilacion de

49



nutrientes en el haba. Cabe destacar que el valor dptimo del potencial osmético varid entre
fechas de siembra y entre variables evaluadas, lo que confirma que la respuesta fisioldgica es
altamente dindmica. El dinamismo observado en las respuestas al potencial osmdtico podria
estar relacionado con la capacidad homeostatica inherente de cada cultivar, asi como con su
interaccion con las condiciones agroclimaticas particulares de cada fecha de siembra. Ademas,
es importante considerar que el déficit hidrico moderado act@ia como un estrés fisiologico que
puede inducir la sintesis y acumulacioén de azucares solubles, los cuales desempefian un papel
clave en la osmorregulacion y en la proteccion celular frente a condiciones adversas. Estos
efectos destacan la importancia critica del manejo osmético, pues un estrés osmotico moderado
puede inducir mecanismos fisiologicos de adaptacion como acumulacion de azucares y

regulacion estomal (Ghouili et al., 2021).

También se observa una disminucidén progresiva en la mayoria de las variables conforme se
incrementa el potencial osmotico. Esto es esperable porque en condiciones de alta salinidad la
absorcion i6nica adecuada es indispensable para mantener el crecimiento. La salinidad elevada
altera la homeostasis de iones como Na*, K* y Ca?", lo que afecta la funcion enzimatica, la
turgencia celular y el metabolismo general. Para contrarrestar esto, las plantas desarrollan
mecanismos adaptativos (como transporte selectivo y comparticiéon vacuolar) para conservar
un balance i6nico compatible con un rendimiento 6ptimo. Estas estrategias incluyen expulsion
de Na*, acumulacion de K* y regulacion genética de canales y antiportadores idnicos (como
SOS1, HKT y NHX), procesos esenciales para preservar la fisiologia en ambientes salinos

(Amin et al., 2021; Balasubramaniam et al., 2023).

En las interacciones dobles, el analisis cultivar x solucion nutritiva mostré6 una marcada
respuesta especifica de los genotipos frente a las soluciones. Por ejemplo, C10 se asocid con
mayor altura en interaccién con la solucién Steiner, mientras que C17 mostré mayor biomasa
y numero de tallos con Arnon-Hoagland. Esta diferenciacion entre genotipos y tipo de nutricion
fue también documentada por Amoako et al. (2023), quienes encontraron que diferentes
cultivares de Vicia faba responden de manera variable a soluciones nutritivas en sistemas sin

suelo, en funcion de su genética y arquitectura radicular.

Por otra parte, la interaccion cultivar x potencial osmético destaco al cultivar C17 como mas
tolerante en términos de biomasa y niimero de tallos bajo un potencial de -0.054 MPa’!,

resultado alineado con lo observado por Tavakkoli et al. (2024), quienes identificaron
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respuestas adaptativas en haba ligadas al genotipo cuando se enfrentan a niveles moderados de

estrés osmotico.

En la interaccion solucion x potencial osmotico, la solucion Arnon-Hoagland combinada con
potenciales intermedios (P2 y P3) favorecid la mayoria de las variables, especialmente
nitrogeno y biomasa. Esto coincide con evidencia de que la calidad y composicion de la
solucion nutritiva, junto con el gradiente osmotico, determinan la eficiencia en la asimilacion
de nitrégeno bajo condiciones de estrés osmotico o salino. Por ejemplo, estudios en haba y
otras leguminosas han mostrado que el suministro equilibrado de nutrientes puede facilitar el
cetosis osmotico y mantener la simbiosis y nutricidon nitrogenada cuando se usa un gradiente
osmotico realista (Ghouili et al.,2021; Tavakkoli et al., 2024; Desoky et al.,2021). Esto se
debe principalmente al esfuerzo metabdlico que debe realizar la planta para absorber e
incorporar el nitrogeno, particularmente en su forma nitrica (NOs"), la cual requiere un proceso
de reduccion antes de ser asimilada, lo que implica un mayor consumo energético en
comparacion con la forma amoniacal (NH4") que en conjunto con un potencial osmdtico
moderado mejoran la respuesta de las plantas. Esto sugiere una respuesta cultivar-especifica
segin la solucion y el entorno, donde cada combinacion favorece variables distintas

aerobicamente.

En cuanto a los efectos de los tratamientos se observé que las combinaciones especificas, como
T1 (altura) o T6 (nitrogeno total), ofrecieron las respuestas mas favorables. Estas
combinaciones revelan la necesidad de adaptar el manejo hidroponico al cultivar especifico y
a las condiciones osmdticas deseadas, una idea que se encuentra respaldada por los trabajos
recientes de Balko ef al. (2023), quienes recomiendan estrategias de nutricion diferenciadas
segun el genotipo y el estado hidrico del sustrato para maximizar la eficiencia agronomica en
leguminosas. Aunque existen soluciones nutritivas denominadas “universales”, es fundamental
investigar y desarrollar formulas especificas adaptadas a cada cultivo y a las condiciones
agroclimaticas particulares de cada region. Esto permite optimizar tanto el riego como la

fertilizacion, mejorando la eficiencia en el uso de recursos y el rendimiento de los cultivos.

Sorprendentemente, el contenido de nitrogeno no fue mas bajo en los testigos sino en el
tratamiento P1, para ambas soluciones. Esto puede explicarse por la capacidad de Vicia faba
para fijar nitrdgeno atmosférico. Como se ha documentado ampliamente mediante técnicas

isotopicas y en condiciones de intercalado o cultivos sin fertilizacion, el haba puede derivar
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entre un 50 %y 70 % de su nitrégeno del aire, dependiendo del genotipo y el sistema de cultivo
(Klippenstein et al., 2022; Abu et al., 2024).

Aunque el nitrogeno es esencial para el crecimiento y metabolismo vegetal, el exceso de N
puede ser perjudicial, provocando toxicidad, reduccion del rendimiento y efectos adversos
fisiologicos. Por ejemplo, niveles elevados de nitrégeno reducen la floracion y productividad,
afectan la eficiencia del uso del agua, danan pelos radiculares y promueven susceptibilidad a
plagas (Schild et al., 2009). También se ha demostrado que dosis excesivas de nitrogeno en
cultivos como arroz inhiben el crecimiento de raices y reducen biomasa (Xin e al., 2021). Estas
evidencias coinciden con observaciones clésicas de toxicidad por nitrégeno en plantas, donde
se altera el balance metabdlico y la funcidon enzimatica (Farhan et al., 2024; Martinez-Dalmau
etal.,2021). Cuando la absorcion de nitrégeno excede la capacidad de asimilacion de la planta,
¢sta acumula niveles elevados de NOs~ y NH4*, lo que puede causar salinizacion secundaria del
medio y toxicidad metabolica. Esto impacta negativamente en el crecimiento, la arquitectura
radical y el balance i6nico celular (Britto & Kronzucker, 2002). Estudios posteriores también
coinciden en que altas concentraciones de amonio generan sintomas como clorosis, reduccion
de biomasa y cambios fisiologicos adversos que afectan el rendimiento global (Britto

& Kronzucker, 2002; Bittsanszky et al., 2015).
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VI. CONCLUSIONES

El presente estudio profundiza en la fisiologia y dindmica de crecimiento de dos cultivares de
haba bajo condiciones controladas de hidroponia, explorando el efecto combinado de dos
soluciones nutritivas y cuatro niveles de potencial osmoético en variables clave como altura
total, nimero de tallos, biomasa y concentracion de nitrégeno total. Los resultados brindan
nuevas perspectivas agrondmicas para el disefio de sistemas de cultivo eficientes, resilientes y
adaptados a escenarios climaticos cada vez mas restrictivos, en especial frente al estrés hidrico.
En términos generales, se puede afirmar que el manejo preciso del potencial osmoético y la
formulacion adecuada de soluciones nutritivas en sistemas hidropdnicos permite no solo
optimizar el crecimiento vegetal, sino también mejorar la acumulacién de nutrientes,
particularmente el nitrogeno, que es un componente esencial del metabolismo de las plantas.
Lo anterior tiene implicaciones directas en la produccion de biomasa, rendimiento comercial y

calidad nutricional del haba
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