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INTRODUCCIÓN 

 

La nutrición en las plantas es una base fundamental para el crecimiento, desarrollo, y 

metabolismo, debido a que los nutrientes son parte fundamental de los diferentes 

procesos bioquímicos, lo más importante es la fotosíntesis, de la cual obtienen 

carbohidratos que se emplean en diferentes procesos fisiológicos que dan lugar a 

células, tejidos y órganos. La forma química de cada nutriente es de suma importancia 

ya que por medio de sus cargas son absorbidas por la raíz, asimilados, transportados 

e integrado a las áreas de demanda.  

Los nutrientes minerales tienen dos tipos de clasificación, en la primera se clasifica 

según la demanda que tiene en la planta (macros y micronutrientes), la segunda 

clasificación involucra las cargas que poseen (aniones y cationes). Entre los 

macronutrientes se encuentran principalmente a nitrógeno (N), fosforo (P), potasio (k), 

calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). De estos el N es la de mayor demanda por 

las plantas debido a que es un nutriente causante del crecimiento y desarrollo por su 

presencia en estructuras, reacciones metabólicas, aminoácidos, en moléculas de 

clorofila, ADN y ARN, asimismo, es altamente móvil en la planta y se encuentra en dos 

formas de absorción:  nitratos (NO3
- ) y amonio (NH4

+). 

EL azufre (S) es un elemento que conforma parte de compuestos de carbono como 

cisteínas y metioninas por nombrar las más importantes, la mayor parte de S es 

asimilada en forma de sulfato (SO4
=), que es transportado de forma activa a través de 

células epidérmicas, que posteriormente son integrados a aminoácidos como cisteína 

en tejidos fotosintéticos la reducción del azufre a sulfato es un trascurso que depende 

de la luz en los cloroplastos. (Anderson, 1981; Rennenberg et al., 1982; Benavides, 

1998). La absorción de SO4
= está normalizada por el recurso y estado nutricional del 

azufre en la planta, es decir, la absorción de S aumenta cuando hay una deficiencia 

de este y baja cuando incrementa la concentración inter celular de S (Maldonado, 

2013). 
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La asimilación de NO3
- es a través del citoplasma donde es reducido a nitrito, 

posteriormente es trasportado a hojas y raíces. Mientras que el NH4
+ es un mineral 

muy examinado debido a que en altas concentraciones y en platas sensibles a éste 

puede provocar  toxicidad, esto se debe a varios factores como tipo de cultivar, por el 

medio ambiente (acidificación pH), la fisiología de las plantas (eficiencia de enzimas y 

metabolismos) (Sheng, et al., 2013). Debido a la alta lixiviación y contaminación que 

puede provocar el uso de  NO3
- en la agricultura, se ha optado por el uso de NH4

+, sin 

embargo es necesario determinar la cantidad de NH4
+ adecuado para determinados 

cultivos y, sobre todo, buscar una alternativa que permita una mayor asimilación de 

este nutrimento.   

Una opción es la interacción de nutrientes. Se ha encontrado que el crecimiento y 

desarrollo de las plantas depende estrechamente de la proporción entre S y N, y la 

asimilación de estos se pueden reprimir en la ruta metabólica del uno a otro (Koprivova 

et al., 2000; Scherer 2008; Khan et al., 2016). Por estas razones se realizó el presente 

trabajo en el cultivo de lisianthus cv. ABC 1-2 Rosado Oscuro, debido a que es una flor 

destinada para corte y maceta y es uno de los cultivos de mayor demanda (Camargo 

et al., 2004; de La Riva et al., 2013). De esta manera es necesario conocer cuáles son 

los requerimientos nutricionales adecuados del cultivo para mejorar su crecimiento y 

calidad.  
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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la interacción de diferentes 

concentraciones de NH4 y SO4 en la solución nutritiva sobre el crecimiento, así como 

en la concentración mineral en las plantas de lisianthus cv. ABC 1-2 Rosado Oscuro. 

Las plantas fueron cultivadas bajo invernadero. Se utilizó perlita como medio de 

crecimiento. Los tratamientos utilizados fueron tres concentraciones de NH4
+ (0.0, 2.5 

y 5 meq L) y dos de SO4
= (7 meq L y 10 meq L). Los micronutrientes utilizados fueron 

(mg L): Hierro (Fe) 5, cobre 0.02, zinc 0.11, molibdeno 0.05, manganeso 0.65 y boro 

0.5. Se utilizó un diseño de bloques completos a lazar con un arreglo factorial de 2 x 

3, dando un total de 6 tratamiento y 4 repeticiones, los datos colectados se le realizó 

análisis de varianza (ANOVA) y comparación de medias de acuerdo a la prueba de 

Tukey (α ≤ 0.05) utilizado el programa SAS versión 9.0. En los resultados se pudo 

observar que una solución nutritiva con 7 meq L-1 de SO4
= aumenta la altura, así como 

el peso seco de las plantas de lisianthus. Con el aumento a 5 meq L-1 de NH4
+ la 

acumulación de biomasa incrementa, pero no la altura. En cambio, en la interacción 

de estos iones, las plantas mostraron un aumento en altura cuando NH4
+ se encuentra 

en 2.5 meq L-1, mostrando que este está ligada a la concentración de 7 meq L SO4
=, 

debido que en concentraciones mayores de NH4
+ la altura disminuye y en un aumento 

SO4
= la altura es mayor. El contenido de biomasa en cada órgano fue mayor cuando 

se empleó 2.5 meq L de NH4
+ y 7 meq L-1 de SO4

=
 así mismo, se obtuvo una mayor 

concentración de N, P, Ca, Mg y S con esta misma solución. De esta manera la 

siguiente investigación encontró que tanto NH4
+ y SO4

= se encuentran ligados, 

pudiendo ser el S a una concentración adecuada sea un factor eficiente para la 

absorción de NH4
+. 

Palabras clave: lisianthus, biomasa, concentración mineral, NH4
+, SO4

=.  
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Objetivo General 

 Evaluar el efecto de la interacción de diferentes concentraciones de NH4
+ y SO4

= 

en la solución nutritiva sobre el crecimiento y estado nutrimental de las plantas 

de lisianthus cv ABC 1-2 Rosado Oscuro.  

 

 

Objetivo específico 

 Obtener una concentración optima de NH4
+ que mejore la calidad y 

productividad de lisianthus. 

 Obtener una concentración optima de SO4
= que mejore la calidad y 

productividad de lisianthus. 

 Determinar el efecto de la interacción entre NH4
+ y SO4

= sobre el crecimiento y 

de la concentración de minerales en el tejido de la planta. 

 

 

Hipótesis 

 Al menos una de las concentraciones de NH4
+ y SO4

=, así como la interacción 

de estos tendrá un efecto positivo en el crecimiento y concentración mineral en 

el tejido de las plantas de lisianthus   

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

REVISIÓN DE LITERATURA 

Elementos Minerales  

Actualmente se consideran 20 elementos entre esenciales y benéficos (Cuadro 1) para 

el desarrollo de cultivos, de los cuales se clasifican en macro y micronutrientes 

(Sánchez, 2000). Para que un elemento mineral sea considerado esencial, debe de 

cumplir con los siguientes criterios:  

 La concentración nula de este elemento provoca la muerte de la planta. 

 Interviene directamente en la fenología y no puede ser remplazado por algún 

otro. 

 Forma parte estructural de células, moléculas e interviene en procesos 

bioquímicos.  

(Arnon y Stout, 1939). 

Cuadro 1. Clasificación de los elementos minerales.  

Elemento  Símbolo Químico  Forma de Absorción  

Macronutrientes  C CO2 

Carbono H H2 O 
Hidrogeno Oxigeno  O H2O, O  
Nitrógeno N NH4

+, NO3
- 

fosforo  P H2PO4
-, HPO4

- 

potasio K K+ 

calcio CA Ca2+ 

Magnesio Mg Mg2+ 

Azufre   S  SO4
- 

   

 
Micronutrientes  

  
  

Hierro Fe Fe2+, Fe3+  
Zinc  Zn Zn2+, Zn(OH)2 

Manganeso  Mn  Mn2+ 

Cobre Cu Cu2+ 
Boro B B(OH)3 

Molibdeno  Mo MoO4
2 

Cloro  Cl Cl- 
Silicio Si  S(OH)4 

Sodio  Na Na+ 

Cobalto  Co Co2+ 

Vanadio  V V+ 

Fuente: (Bennett, 1993; Sánchez, 2000) 
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La función y la importancia de estos nutrientes en las plantas es muy variado, pues el 

N y S integran compuestos de carbono, por ejemplo, el N constituye amino ácidos, 

aminas, proteínas, ácidos nucleicos, poli aminas, etc. y el S constituye cisteínas, 

metionina, proteínas coenzimas de  tiaminas, biotina, y coenzima A. Mientras el P es 

esencial para la adquisición y utilización de energía, y en el genoma, debido 

principalmente que es el único elemento que juega el papel clave en los metabolismos, 

tras-colación,  adquisición de energía y almacenamiento. Se utiliza en adenosina 

fosfato (ATP, ADP, AMP) y en ácidos nucleicos. Otros nutrimentos son de estructura 

ya que están asociados con la pared celular entre estos está el Ca, se une a los 

polisacaridos que constituyen la pared celular, el B se une a los polisacaridos de la 

pared celular atribuyendo a la estabilidad y el Si proporciona fuerza y rigidez la pared 

celular. Asimismo, los nutrientes que constituyen e integran las enzimas y otras 

entidades esenciales del metabolismo, está el Mg que constituye la molécula de la 

clorofila, el Fe forma parte de las proteínas hemo ferredoxina y proteínas de azufre de 

hierro, el Mn es parte del complejo de enzimas que separan el agua para el fotosistema 

II y de la enzima superóxido dismutasa, el Zn es un metal de los pocos metaloenzimas, 

el Cu también es un metal de varios metaloenzimas a veces conjuntamente con otros 

elementos metálicos, el Ni constituye solo una enzima, llamada ureasa y el Mo 

constituye a la nitrogenasa y nitrato reductasa. Finalmente, otros de estos nutrientes 

esenciales sirven para la activación de enzimas tales como, el K uno de los principales 

activadores de numerosas enzimas, el Na  es un activador de enzimas catalizadoras 

de conversión de piruvato de fosfoenol en plantas C4 y CAM, el Cl es activador de las 

enzimas del fotosistema II cuando el agua se separa y libera oxígeno, el Mg activa más 

enzimas que cualquier otro elemento, mismo que predomina en activación de enzimas 

para la transferencia de fosfatos, el Ca se une a la calmodulina, una pequeña proteína 

importante en la  señalización y regulación de las actividades de muchas enzimas, y 

el Mn es activador de numerosas enzimas, incluidas varias del ciclo del ácido cítrico 

(Mengel y Kirkby, 2001; Taiz y Zeiger, 2002; Epstein y Bloom, 2005).  
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Nitrógeno (N) 
 

 El N da origen al crecimiento  de órganos como hojas y tallo, promueve el desarrollo 

de granos y frutos (Tamayo, 2006). Las proteínas son metabolizadas continuamente 

por ello el N es muy móvil y cuando este falta sede nota por un amarillamiento en hojas 

viejas empezando por el ápice asía los bordes, que aumenta progresivamente 

(Jiménez,  2017). Este nutriente es absorbido en las plantas en dos formas: nitrato 

(NO3) y amonio (NH4
+), disueltas en agua o en la solución de suelo. La concentración 

de amonio suele ser solo complementaria debido a que a altas concentraciones puede 

causar daños fisiológicos. El amonio absorbido por la planta es descompuesto a una 

amina (NH2) (Mendoza, 2017), e integrando a los compuestos orgánicos. 

Para una óptima absorción de N  sin importar la forma es decir, NH4
+ o NO3

-, es 

necesario tener condiciones favorables de pH en el medio crecimiento de la raíz, pues 

se ha encontrado que en el aumento de pH mejora la absorción de NH4
+, mientras que 

en una reducción de este  favorece la absorción de NO3
- (Ata et al., 21016). Sin 

embargo, en especies tolerantes al amonio se reportan mayor crecimiento de los 

brotes y peso seco total en un pH de 4.5  sin importar la fuente de N en plantas de 

arándano (Rosen et al. 1990). 

 

Proporción Nitrato/ Amonio  
 

Una proporción adecuada entre NO3
- y NH4

+ aumenta el crecimiento y desarrollo de 

las plantas cultivas, ya que las plantas sensibles al amonio reducen su crecimiento. En 

plantas fresa se presentó un incremento en el rendimientos y en las concentración de 

K, Ca y Mg a una proporción de NO3
-:NH4

+ igual a 60%:40% (Choi et al., 2011). Por su 

parte, Tabatabei et al. (2006) señalan un aumento en la calidad de los frutas con una 

proporción igual a 25%:75% de NO3
-: NH4

+, además una mayor acumulación de 

biomasa. Además, Yan et al. (2013) reportan que con una proporción de 5:5 mM de 

NO3
-: NH4

+ aumenta la altura, peso seco y área foliar de las plantas de pepino. Song 

et al. (1988) encontraron un aumento de la absorción de NH4
+ de raíces y así como la 

biomasa a una proporción de 75%:25% (NO3
-: NH4

+) en repollo chino en la etapa de 
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floración. En plantas jóvenes y adultas de orquídeas (Phalaenopsis Sogo Yukidian 

´V3´), se observó una disminución de área foliar en concentraciones mayores al 50% 

de NH4
+ pero a una relación de 75:25 (NO3

-: NH4
+) incrementa la calidad de flor y así 

como evitar una toxicidad por el NH4
+ (Ying et al., 2010). 

 

Toxicidad por Amonio  (NH4
+) 

 

La sensibilidad de las plantas al amonio es un problema mundial que restringe la 

producción de cultivos. La aplicación prolongada de amonio como única fuente de N 

puede ocasionar trastornos fisiológicos y morfológicos que conducen a un menor 

crecimiento y toxicidad de las plantas (Esteban et al., 2016). Las principales causas de 

toxicidad al amonio pueden ser por una alta asimilación por parte de las plantas y/o 

por una baja sensibilidad a la acidificación externa del pH. Los ápices y bordes de 

hojas viejas de las plantas  sufren clorosis y necrosis a concentraciones altas NH4
+,  o 

tonalidades verdes oscuras con clorosis hasta llegar a necrosar la hoja, si la toxicidad 

es alta esta se puede extender por toda el área foliar de la planta (Adams, 2000). 

Asimismo, provoca una disminución en las concentraciones de Ca y Mg en el tejido de 

las plantas de tomate con el incremento de la concentración de NH4
+ en la solución 

nutritiva (Borgognone, et al., 2013). En pimiento dulce se reporta antagonismo con 

potasio debido que la tasa de absorción de este disminuye cuando se aumenta la 

concentración de NH4
+ superior a 1 mM (Xu, et al., 2002). En calabacita se reduce la 

concentración total de calcio, potasio y magnesio con el aumento de concentración de 

NH4
+ en la solución nutritiva, mismo que  presentan deficiencias de estos elementos 

ante la competencia de la absorción con el NH4
+ (Chance et al., 1999). Asimismo, Li, 

(1993) reporta que brócoli es susceptible al NH4
+ ya que con una concentración 

superior a 25% de esta forma de nitrógeno, las plantas mostraron necrosis marginal 

en hojas y un bajo rendimiento. 
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Familias, géneros y especies de plantas sensibles al amonio 
 

El grado de toxicidad varía entre especies, las más domesticadas suelen ser las que 

tienen una mayor sensibilidad a este ion, cuando se les suministra altas cantidades o 

como única fuente de N. Con estudios previstos por varios investigadores  Britto 

(2002), realizo una lista de familias sensibles al NH4
+: Solanaceas, Cucurbitaceas, 

Asterácea, Fabaceae, Chenopodiaceae, Brassicaceae, Salicaceae, Rosaceas, y 

Euforbiaceas. Mientras que los principales generos y especies de los cultivos 

hortícolas son: Capsicum annum L. cv. Hazera 1195 (Xu, et al., 2002), Solanum 

lycopersicum L. (Borgognone, et al., 2013), Solanum melongena L. (Sousa, 2010), 

Cucurbita pepo L. (Chance, et al., 1999) y Brassica oleracea var. Italica (Liu, 1993). 

 

Fuentes de Fertilizantes Nitrogenados  
 

Los fertilizantes constan de una mezcla de materiales orgánicos e inorgánicos, que 

son extraídos de fuentes naturales como yacimientos minerales o de procesos 

químicos, su función es proporcionar los nutrientes que necesitan los órganos durante 

su desarrollo y crecimiento en las plantas. Para que una mezcla, se pueda denominar 

como fertilizante debe cumplir estos criterios; debe ser soluble y estar en forma 

asimilable (Pérez, 2014). Las principales fuentes de fertilizantes nitrogenadas son:  

Nitrato de potasio; es fertilizante extraído de minerales mediante un proceso químico 

por ello es denominado sintético, siendo una fuente de potasio muy soluble. El aspecto 

físico es de color blanco, inodoro, incoloro duro, cristalizado, granulado o en polvo 

(USDA 2015). El objetivo de este fertilizante es proporcionar la disponibilidad de K y N 

que son los dos elementos mayormente demandados por la planta para sus procesos 

metabólicos (Tisdale et al., 1999; USDA, 2015). 

Nitrato de Calcio; es un fertilizante muy soluble, en una concentración del 15% de N-

nítrico, aporta calcio soluble a diferentes pH, este ayuda a la absorción del nitrato aun 

en condiciones del abundante humedad o temperaturas bajas, es importante no 

mezclarlo con sulfatos debido a que pueden precipitarse (Ruiz 1999).  



10 
 

Nitrato de sodio: Es un fertilizante de origen orgánico, debido a que es extraído de 

minas  de caliche al cual se le realiza un proceso de filtrado para obtener NaNO3, sin 

embargo, solo puede usarse en cultivos orgánicos no excediendo el 20% del 

requerimiento. Actúa como neutralizante en suelos ácidos, no interfiere en la absorción 

de potasio, magnesio y calcio. Los nitratos se encuentran muy disponibles, siendo más 

eficaz que los fertilizantes sintéticos (USDA, 2011). 

Nitrato de Amonio: Se obtiene de un proceso químico, de la neutralización del ácido 

nítrico con el amoniaco. La presentación de este fertilizante es: cristales solidos 

incoloros, con un 35% de Nitrógeno, debido a que la sal es higroscópica es muy soluble 

en agua y absorbe calor, por estas características en 2005 se posiciono como uno de 

los fertilizantes nitrogenados con mayor demanda, con un 20% de consumo mundial 

(Kiiski, 2009). 

Nitrato de Magnesio: Se extrae de un  proceso químico, su presentación es gránulos  

incoloros o suavemente amarillos, debido a su alta solubilidad, es compatible con 

fertilizantes líquidos, micronutrientes, pesticidas cloruros, y nitratos (Pérez, 2014). 

Sulfato de Amonio: Está compuesto por el 21% de nitrógeno amoniacal, acompañado 

de un 23% de azufre, su aplicación es recomendada para cultivos con un sistema de 

irrigación (FAO, 2002). 

Fosfato mono amónico: Es un  fertilizante  multinutriente compuesto, esto quiere decir 

que contiene dos o tres macronutrientes debido a que los macronutrientes pueden 

estar en concentraciones diferentes o iguales (FAO, 2002). El  MAP, está formado por 

11% nitrógeno y un 52%  fosforo, su estado fisco es gránulos, muy soluble por lo que 

se  puede mezclar, pero en suelo puede reaccionar con Ca+. Es uno de los fertilizantes 

con mayor concentración de fosforo (Intagri, 2017).  

Urea: Pertenece a los fertilizantes simples, es decir, que contiene solo un 

macronutriente en su composición total. Este fertilizante está compuesto de un 46% 

de N, por lo cual es la fuente de N número uno en el mundo, es de un precio accesible 

para los productores, pero su dificultad es la aplicación para evitar pérdidas por 

evaporación en forma de amoniaco, por lo que su aplicación es necesario tomar en 
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cuenta factores como humedad en el suelo, temperatura y la aplicación de las buenas 

prácticas agrícolas (FAO, 2002). 

Azufre (S) 
 

El azufre en un mineral esencial que forma parte del desarrollo y crecimiento de las 

plantas, su única forma de asimilación por la planta es el SO4
= este es un ion inorgánico 

que es aprovechado a través de una vía reductora de azufre. Este es transportado y 

captado mediante transportadores codificados por genes de sulfato, que se han 

clasificado mediante sus proteínas, propiedades cinéticas y una localización del tejido 

en Arabidopsis, por este motivo se Insinúa que existen 14 transportadores de sulfato 

en el cultivo de arroz,  que se expresan de diferente manera durante el crecimiento  

y desarrollo de tejidos, principalmente ante estrés biótico y abiótico (KUMAR, 2011). 

La absorción del azufre es vía pasivo, es metabolizado principalmente en hojas donde 

es resguardado en vacuolas o trasferido al interior de los cloroplastos, mismo que será 

reducido a sulfuro SO3
2- y S2- durante la activación previa con ATP. Además, forma 

parte de la cisteína a partir de este compuesto la planta sintetiza metionina y glutatión 

estas son la más importante forma de almacenamiento y transporte de azufre orgánico, 

además de que estas moléculas cumplen con la reducción de puentes de disulfuro de 

los centros activos de las enzimas y destoxificacion de especies activas de oxígeno y 

metales pesados (Maldonado, 2015). Por su composición en las proteínas y la clorofila, 

su deficiencia es similar a la del nitrógeno. Este tiene una movilidad regular en la 

planta, por ello sus síntomas aparecen en hojas jóvenes, continuando hacia las viejas 

a diferencia del nitrógeno en el cual empieza de viajas a jóvenes (PROMIX, 2018).  

Debido a la interacción del azufre para la utilización adecuada de nitrógeno y potasio, 

pueden notarse también sus deficiencias en la planta pero, cuando la deficiencia es 

baja los síntomas no se alcanzan a preciar  por ello se le denomina hambre oculta, 

pero afecta la calidad y rendimiento de los frutos (Robinson, 2010). La toxicidad por 

este elemento es muy poco común, en  cítricos, sorgo y haba que tienen 

concentraciones en las hojas mayores de 0.5 a 15 de Azufre en la materia seca, mismo 

que presentan clorosis en los bordes de la hojas e internerviales huecos y después se 
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presenta necrosis en estas áreas pero, en otras plantas retrasa solo el crecimiento 

(Sánchez, 2000). 

 

LISIANTUS 
 

Lisianthus (Eustoma grandiflorum) es una planta ornamental recientemente 

introducida al mercado, su origen se encuentra en los meridionales de Estados Unidos, 

se desarrolla en praderas húmedas de Nebraska, Colorado, Texas y norte de México. 

Se agrupa a la familia Gentinaceae, es herbácea bienal, pero con fines productivos se 

cultiva anual, de tallo recto, con follaje y flores ornamentales (Backes y Finger, 2007; 

Enríquez, 2017). 

La producción en invernadero hace posible producir en temperaturas bajas y en zonas 

en las que no se puede cultivar en campo abierto, también para competir mercado y 

alcanzar mejores precios. Se deben considerar ciertos factores para elegir el tipo de 

estructura (plástico, mallas, etc.) y sistemas (calefacción, ventilación y riego) con los 

que debe de contar para propiciar el ambiente adecuado para lisianthus (Cajilema, 

2006). Esta especie ornamental tiene una productividad de 3 ciclos por año del cual 

existe  una pérdida de 10%, 15% y 20% debido a la calidad que presenta cada ciclo 

(Monicault y Shindoi, 2017). 

Las flores de corte tienen una gran importancia en el sector comercial de la floricultura. 

Los principales consumidores en el mundo son: Europa Occidental, América del Norte, 

Asia y como recientes clientes están los mercados Japón y Estados Unidos. En 

productividad y exportación se encuentran Holanda con el 56% después   Colombia 

con el 15% (Ochoa y Ortega 2006). En Colombia se producen más de 50 variedades 

de flor de corte principalmente de Rosa, Claveles, alstroemeria, crisantemo, freesia, 

gypsophilia, aster, gerbera, anigozanthos, bouvardia, anthurium, lisianthus, 

antirrhinum majus, astilbe, solidago, limonium, miniclaveles, pompón ( Martín y Rangel, 

2000). 

En Virginia EUA, serializaron experimentos en variedades de mariachi, Echo y 

flamenco por la Universidad Estatal de Virginia, como un cultivo ornamental alternativo 
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con gran  potencial comercial de los cuales se obtuvieron buenos resultados de 

adaptación y calidad ( Hankins, 2009). 

El mercado nacional es auto sostenible, debido a que  el 80% de la producción, se 

comercializa aquí mismo en México, en fechas estratégicas en la cual la demanda es 

mayor, pero actualmente está denominada por una baja calidad a excepción de 

algunas ornamentales de corte (Ochoa y Ortega 2006). Es un cultivo poco establecido, 

pero se concentran una producción considerable en Arteaga, Coahuila; Zacatepec, 

Morelos; Villa Guerrero; Estado de México; Tecamachalco, Puebla y Guadalajara 

Jalisco (Domínguez, 2008; Castillo et al., 2018). Esta ornamental de corte, tiene una 

alta demanda debido a la variedad de colores, su buena productividad y vida de 

anaquel (Hernández, 2015). Por otra parte, en Cuamio, Michoacán los productores 

obtienen varas de nivel exportación y de mercado nacional para Distrito Federal, 

Estado de México, Coahuila, Puebla y Tabasco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y 

Tamaulipas (SAGARPA, 2013). 

 

Nutrición de lisianthus  
 

El cultivo es sensible a altos contenidos de salinidad por ello es recomendable tener 

rangos de conductividad eléctrica no mayores de 1,0 mmhos, de sobre pasar estos 

rangos puede quemar el área radicular y hojas perjudicando la asimilación de 

nutrientes. En la fertirrigacion los nutrientes se encuentran disponibles y en el momento 

en el que las plantas los requieren, este sistema de riego favorece a un desarrollo 

homogéneo, ahorro de agua y fertilizantes. A los 25 días después del trasplante  se 

realiza una fertilización solo de fosfato mono amónico   de 400 gramos por metro cúbico 

de agua de riego, después de esta fertilización se debe de equilibrar la concentración 

de macro nutrientes (Cajilema, 2006), a una proporción de 1-0.5-1.2 N-P-K (Vidalie, 

1992). En la producción de maceta es necesario que cuando la zona radicular empiece 

a desarrollarse en el sustrato, se fertilice con una aplicación de 250ppm de N y K, 1.5 

ppm de calcio, dos veces por semana y un pH optimo ente 6.5 a 6.8 (Dole y Wilkins, 

2005; Cajilema, 2006). Un pH menor a 6.2 causa antagonismo en micronutrientes en 

especial el Zinc, causando clorosis hasta la necrosis en hojas y tallos (Harbaugh, 
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2007). Reza (2015), utilizo quelatos de Ca, aminoácidos y CaCl2, la interacción de 

quelato de calcio y aminoácidos aumento la asimilación de Ca2+, por lo cual hubo un 

aumento en la materia fresca y seca, sin embargo el CaCl2 no tuvo efectos 

significativos. Además, los aminoácidos y quelatos de Ca2+ inducen una vida de florero 

más larga y puede ser fuente importante de Ca2+. La deficiencia de Ca y B, causa el 

agrietamiento de tallos (Harbaugh, 2007). La nutrición es suelo se basa en las tres 

etapas de la fenología de trasplanté a desarrollo del primer entrenudo, desarrollo del 

primer entrenudo al inicio de desarrollo del botón foral y del inicio de desarrollo del 

botón foral a floración. En la primera entapa es necesario mantener una buena 

humedad en suelo por ello los riegos son continuos y hasta se realizan nebulizaciones, 

después de la aparición de pelos radicales y el anclaje de la planta, los riegos se 

acortan, empezando así la fertilización, de acuerdo con las características físicas sobre 

la retención de humedad del suelo se programa la fertirrigacion. Esta etapa se 

caracteriza por el desarrollo radicular, en la parte aérea no hay un desarrollo tan 

vigoroso como en las raíces, la fertilización debe de ir enfatizada a los elementos para 

un buen desarrollo radicular. La segunda etapa empieza el crecimiento de hojas y 

varas, la aplicación de nitrógeno, potasio, Ca2+ y microelementos son los principales 

para el crecimiento y calidad de varas. La tercera etapa consta del desarrollo de 

botones florales y la  apertura de la segunda flor ya que la primera es cortada, la 

fertirrigacion se espacia un poco más para que el suelo no se sature de agua y permita 

una apertura pareja de al menos dos flores, esto indica la cosecha de la vara. Después 

de la cosecha se reinician las labores hasta la próxima cosecha que tarda al menos de 

3 a 4 meses (Maldonado et al., 2015). 

 

Comercialización  
 

La demanda de flores ocasiona la importación de una gran gama de ornamentales 

principalmente rosas, claveles, gerberas y orquídeas. Debido a la gran productividad 

de los países que dominan el mercado es difícil para un productor local competir con 

el precio, esta es la razón pequeños productores optan por sembrar ornamentales de 

corte especial, es decir, las que tienen una vida de anaquel más larga, esto aumenta 
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la calidad, entre estas flores se encuentran girasoles, zinnia, lisianthus, dalia, ageratum 

y peonias (Hanks, 2012). 

Lisianthus  está destinada  para corte y maceta, se encuentra en uno de los cultivos 

de moda debido a que está entre los 10 cultivos más vendidos en el sistema holandés. 

El consumidor final tiene preferencias en cuanto a su gran variedad de colores que 

tiene, por ejemplo el mercado europeo prefiere tonos azul oscuro, los japoneses y 

brasileños optan por el blanco con bordes azules (Camargo et al., 2004; de La Riva et 

al., 2013).  En cuanto a las características de la flor  el mercado europeo y japonés 

prefieren flores simples, el americano y brasileño flores doblez (Corr y Katz, 1997; 

Harbaught, 2007). Algunos autores han establecido parámetros de calidad de 40 a 

50cm y de 60 a 90cm, pero esto se relaciona al tipo de cultivo y sistema en el que se 

establece (Domínguez 2000; Gill  et al., 2000; de La Riva et al., 2013). La subasta de 

Holanda se provee de productores como Israel que su volumen de ventas en lisianthus 

es de más de 10 millones de tallos vendidos anualmente impactando en más del 90%  

del volumen importado por Holanda en las últimas subastas. Kenia en 2005 fue el 

segundo proveedor pues vendieron 2 millones de tallos, pero presento una caída en 

2008 con solo 250,000 tallos. Otros proveedores con un volumen de no más de  100, 

000 tallos son  Zimbabue, España, Italia, Alemania, Turquía  y Ecuador 

(INFOCENTER, 2010).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización del experimento 
 

El trabajo de investigación se realizó en un invernadero de tipo dos aguas del 

Departamento de Forestal de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en 

Saltillo, Coahuila, México, cuyas coordenadas geográficas son; Latitud Norte 25° 27, 

Longitud Oeste 101° 02 y a una altura de 1,610 msnm.  

 

Material vegetal  
 

Se utilizaron plántulas de lisianthus cv. ABC 1-2 Rosado Oscuro de 3 a 4 hojas bien 

extendidas. Esta variedad pertenece al grupo ABC, de flor doble con un número 

abundante de pétalos por tallo, este se caracteriza por arosetarse menos en la 

producción de la plántula y después del trasplanté, a comparación de otras variedades 

similares (Rojas, et al., 2017). El hábito de crecimiento es vertical, con tallos gruesos, 

elevada cantidad de pétalos y un color brillante al momento de la cosecha y vida de 

anaquel prolongado (Ball, 2016). 

 

Instalación del experimento  
 

Se utilizaron contenedores de polietileno negro con un volumen de 10 L. Los 

contenedores se llenaron con un sustrato a base de perlita con partículas de 0.2-0.5 

mm de diámetro.  

 

Trasplante 
 

Se plantaron tres plántulas con dos y tres hojas verdaderas bien extendidas en cada 

contenedor, cubriendo totalmente el cepellón; la distancia entre plantas fue de 12 cm 

y entre contenedor de 20 cm, con un total de 9 plantas por tratamiento, que fueron 

marcadas con el número de tratamiento y repetición correspondiente. 
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Tratamientos   

Las soluciones nutritivas (SN) evaluadas fueron preparadas con agua destilada. Los 

tratamientos consistieron en dos concentraciones de SO4
= (7 y 10 meq L-1) y tres 

concentraciones de NH4
+ (0, 2.5 y 5 meq L-1).  

Las tres concentraciones de NH4
+ y las dos de SO4

= se diseñaron a partir de 

modificaciones de la solución Steiner (1961). La solución Steiner original no incluye el 

NH4
+ como fuente de N, por lo que la modificación consistió en la adición de una 

determinada concentración de esta forma de N reduciendo una cantidad equivalente 

a la concentración total de N en forma de NO3
- (12 meq L-1), manteniendo constante 

las concentraciones de los otros iones, a excepción de la concentración de SO4
=. Las 

seis SN resultantes de las tres concentraciones de NH4
+ más las dos de SO4

= se 

muestra en el Cuadro 3. Los micronutrientes utilizados en el experimento fueron (mg∙L-

1): Hierro (Fe) 5, cobre 0.02, zinc 0.11, molibdeno 0.05, manganeso 0.65 y boro 0.5. El 

Fe se aportó como Fe-EDTA. 

Cuadro 2. Concentración de macronutrientes de las soluciones nutritivas evaluadas. 

NO3
- H2PO4

- SO4
2- Ca K+ Mg2+ NH4

+ 

                                meq L-1 

12 1 7 9 7 4 0.0 

9.5 1 7 9 7 4 2.5 

7 1 7 9 7 4 5.0 

12 1 10 9 7 4 0.0 

9.5 1 10 9 7 4 2.5 

7 1 10 9 7 4 5.0 
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Condiciones ambientales 
 

Durante el experimento se registraron, temperaturas mínimas y máximas en promedio 

de 12.2 y 32.6 °C, respectivamente, mientras que la humedad relativa osciló entre 

30.0% y 75.5%. La radiación fotosintéticamente activa incidente diurna estuvo en 

promedio de 350 µmol∙m-2∙s-1. 

 

Manejo del cultivo: 
 

Riego 
 

Se efectuaron manualmente según las necesidades hídricas de las plantas, aplicando 

un volumen suficiente de la SN para mantener un 25% de drenaje. Al tercer día 

después del trasplante se iniciaron los riegos con la SN correspondiente a cada uno 

de los tratamientos. Se establecieron dos tipos de estrategias de riego; la primera 

consistió en la suposición de un día perfecto con una temperatura constante en las 

horas más calurosas del día en el cual se daban un riego de 1000 ml a las 10 am, bajo 

estas condiciones la frecuencia de riego era cada tercer día, la segunda estrategia era 

para los días nublados con temperaturas bajas y humedad relativa alta en un solo riego 

de 700 ml y si era frecuente estas condiciones los riegos se realizaban cada tercer día.   

Las soluciones nutritivas fueron preparadas en tambos de 60 L, se disolvió cada 

fertilizante uno por uno comenzando por fosfatos, sulfatos, micronutriente y por ultimo 

nitratos, para que no se precipitaran los elementos. Las soluciones fueron tapadas 

para evitar el contacto directo con el sol. El pH de las soluciones se ajustó a 6.0±0.1 

con H3PO4 al 85% y H2SO4 a 1N. La conductividad eléctrica varió entre 2.0 a 3.3 dS∙m-

1. 
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Control de plagas y enfermedades 
 

Durante el ciclo del cultivo se aplicaron preventivos para arañita roja (Tetranichus 

urticae) con productos de ingrediente activo abamectinas, que se aplicaron cada mes 

debido a que no se presentó la plaga. Se preparó una mezcla de 5L con una dosis 

recomendada en el envase del producto que dio 6.25ml por cada 5L de agua a 

preparar.  

También se aplicó Curathane (ingrediente activo Cimoxanil + Mancozeb) en una dosis 

de 3 g/ L, aplicando cada 15 días para evitar enfermedades fungosas principalmente 

por Verticillium.  

 

Control de malezas 
 

Las malezas que se encontraban dentro del invernadero fueron eliminadas 

manualmente, para evitar que funge como hospederos de las plagas.  

 

Variables evaluadas: 
 

Cosecha 

 

El experimento finalizó a los 120 días después del trasplante (ddt). La cosecha se 

realizó cuando se detectó la apertura floral completa de dos a tres botones florales por 

planta en un 95% de las plantas.  

 

Peso seco  
 

Se muestrearon dos plantas en cada contenedor y fueron sometidas a un lavado del 

sistema radicular con agua potable y agua destilada para eliminar el exceso de 

sustrato; posteriormente las plantas se separaron en raíz, tallo, hojas y flor. Los 

órganos separados se colocaron en bolsas de papel y posteriormente se introdujeron 

a un horno de secado a 65°C durante 72 h para obtener el peso de la materia seca de 
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cada órgano, utilizando una balanza analítica. Por medio de la suma aritmética de los 

pesos secos se obtuvo el peso seco total (PST).  

 

Altura de planta  

La altura de planta se determinó desde la base hasta la parte más apical de la misma, 

con la ayuda de una cinta métrica se midió y registró en cm.  

 

Contenido nutrimental 
 

Los órganos (hojas+ tallos, flores y raíz) fueron molidos y se colocados en una bolsa 

de papel conforme al tratamiento, de ahí se tomó una muestra de 5g para poder 

determinar la concentración de macro nutrimentos. Los tejidos se digestaron en una 

mezcla de 2:1 de H2SO4:HClO4 y 2 ml de H2O2 al 30% y las muestras digeridas fueron 

analizadas para N con el procedimiento de Micro-Kjeldahl (Bremner, 1996), mientras 

que la concentración de P, K, Ca, Mg y S se realizó con espectrómetro de emisión de 

plasma acoplado inductivamente (ICP-AES, model Liberty, VARIAN, Santa Clara, CA) 

(Soltanpour et al., 1996). 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 
 

El diseño experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con un arreglo 

factorial (2 x 3), con tres repeticiones por cada tratamiento. Los datos obtenidos se 

sometieron en un análisis de varianza (ANOVA) y la comparación de medias fue de 

acuerdo a la prueba de Tukey (α ≤ 0.05) utilizado el programa SAS (Statistical Analysis 

Systems) versión 9.0 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
La altura de las plantas y el peso seco de cada uno de los órganos fueron afectados 

significativamente por la concentración de amonio (NH4
+) y sulfato (SO4

=), así como en 

la interacción de estos dos factores (Cuadro 3). En una concentración de 7 meq L-1 de 

SO4
= se obtiene una mayor altura, así como un mayor peso seco de cada órgano y 

total de la planta, cuando la concentración de SO4
= fue igual a 10 meq L-1 disminuyen 

estas. A mayor concentración de NH4
+ incrementa la acumulación de biomasa de las 

plantas, pero, no fue así en la altura ya que fue mayor a dosis baja de NH4
+ (Cuadro 

3). 

Cuadro 3. Efecto de la concentración de NH4
+ y SO4

= en la altura y biomasa de las 

plantas de lisianthus cv. ABC 1-2 Rosado Oscuro.  

   SO4 = 
(meq L-1) 

Altura              
(cm ) 

Peso 
seco 

tallo (g)  

Peso 
seco 

hoja (g)  

Peso 
seco flor  

(g)  

Peso 
seco raíz 

(g)  

PST 

7 67.83a 2.48a 1.38a 2.70a 1.45a 8.02a 
10 64.57b 2.15b 1.23b 2.07b 1.09b 6.56b 
Anova P≤ 0.001 0.001 0.004 0.0001 0.0001 0.0001 

   NH4 
+       

(meq L-1) 

      

0 67.58a 2.08b 1.13b 1.77c 1.14b 6.15c 
2.5 65.83ab 2.29b 1.38a 2.46b 1.22b 7.36b 
5.0 65.19b 2.58a 1.41a 2.93a 1.46a 8.38a 
Anova P≤ 0.01 0.001 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 
Interacción  0.001 0.006 0.05 0.005 0.002 0.0007 
CV (%) 1.76 6.64 6.67 3.36 5.34 3.49 

SO4 = = Sulfato, NH4 
+ = Amonio, Anova P≤ = análisis de varianza conforme a la prueba 

de tukey p ≤ 0.5, interacción= SO4 = * NH4 
+, CV= Coeficiente de variación, PST= peso 

seco total.  

 

La concentración de macronutrientes en el tejido vegetal muestra diferencias 

significativas por la concentración de NH4 
+ y SO4

= y en la interacción entre estos 

(Cuadro 4). Una concentración de 7 meq L-1 de SO4
= resulta en una mayor 

concentración N, P, K, Ca, Mg y S, mientras con 10 meq L-1 de SO4
= disminuyen estos 

nutrientes en el tejido de las plantas. El NH4
+ igual a 5 meq L-1 aumentó la 

concentración de N y K en el tejido vegetal, pero P, Ca, Mg y S a esta misma 
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concentración de NH4
+ disminuyen, sin embargo, cuando NH4

+ es igual 2.5 meq L-1 es 

mayor la concentración de P, Ca, Mg y S (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Efecto de la concentración de NH4
+ y SO4

= en la concentración de 

macronutrientes: Nitrógeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) 

y Azufre (S) en el tejido de las plantas de lisianthus cv. ABC 1-2 Rosado Oscuro. 

SO4 =   
(meq L-1) 

N P K Ca Mg S 

7 1700.68a 34.28a 136.81a 183.87a 154.64a 75.88a 

10 1572.9b 29.95b 107.78b 149.75b 142.84b 69.11b 
Anova P≤ 0.0004 0.0004 0.0001 0.0001 0.0003 0.0002 

NH4 
+       

(meq L-1) 

      

0 1505.03b 27.13c 97.25b 152.76b 131.71c 62.27c 

2.5 1737.67a 38.91a 110.62b 186.67a 172.95a 82.69a 
5.0 16667.67a 30.32b 159.01a 160.99b 141.56b 72.51b 
Anova P≤ 0.01 0.001 0.001 0.002 0.0001 0.001 
Interacción  0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001 
CV (%) 3.14 5.47 7.5 5.34 3.11 3.36 

SO4 = = Sulfato, NH4 
+ = Amonio, Anova P≤ = análisis de varianza conforme a la prueba 

de tukey p ≤ 0.5, interacción= SO4 = * NH4 
+, CV= Coeficiente de variación  

 

Crecimiento 

Altura de Planta. El efecto del NH4
+ en la altura está ligada a la concentración de SO4

= 

(Figura 1). Las plantas irrigadas con una solución que contenía 7 meq L-1 de SO4
= 

registraron mayor altura, siempre y cuando la concentración de NH4
+ sea igual a 2.5 

meq L-1, pues una concentración mayor de este, registra una ligera disminución de la 

altura. En tanto aquellas plantas que recibieron 10 meq L-1 de SO4
= muestran una 

disminución de la altura al aumentar la concentración de NH4
+ (Figura 1). Lo anterior 

indica que el NH4
+ no disminuye la altura de la planta a una adecuada concentración 

de SO4
=, pues una concentración alta de SO4

= y sin la presencia de NH4
+ es mayor la 

altura (Figura 1). Esto puede ser debido a un exceso de SO4
=, ya que a bajas 

concentraciones de este favorece el crecimiento de las plantas, tal como señala Hu et 

al. (2011) en plantas Brassica campestris L. ssp. Chinensis var. Communis CV. Shang 

Hai Qing y You Dong Er, las cuales al ser irrigadas con una solución nutritiva que 
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contenía 0.058 mM y 1.0058 mM de SO4
=   favorecieron el crecimiento de estas plantas. 

Por su parte, Crisóstomo et al. (2014), señalaron que la alta concentración de NH4
+ (6 

mM L-1) como única fuente de N afectaban de manera negativa la altura en arándano 

(Vaccinium sp.) cv. Biloxi. La absorción de NH4
+ puede ser de forma pasiva o activa, 

pero este último depende del gasto de energía para poder ser sintetizado, pues una 

vez que entra a la raíz es incorporado a esqueletos carbonados para ser transformado 

en compuestos orgánicos aminados, esta puede ser una causa de la disminución del 

crecimiento de las plantas debido al gasto de energía y cantidad de carbohidratos 

necesarios para la síntesis de este anión en altas concentraciones. En plántulas de 

chile (Capsicum annuum L.) cv. Jalapeño, se vio favorecido el crecimiento con 1.5 mM 

L-1 de NH4
+, pero en concentraciones más altas el crecimiento fue menor y hasta pudo 

observarse toxicidad por NH4
+ (Preciado et al. 2008). La toxicidad de NH4

+ se denota 

por una disminución en el crecimiento, área foliar, lesiones en tallos y baja producción 

de biomasa total. La sensibilidad al NH4
+ es diferente entre cultivares debido que esta 

toxicidad se encuentra ligada a factores ambientales (acidificación pH) y fisiológicos 

(eficiencia de enzimas y metabolismos) (Li, et al, 2013). De acuerdo con Mendoza et 

al. (2014) indican efectos positivos en el crecimiento y un aumento de la actividad 

fotosintética en lisianthus fertirrigada con 75% NH4
+ como única fuente de N, por ello 

se dedujo que lisianthus es tolerante a altas concentraciones de esta forma de 

nitrógeno. Las plantas sensibles al NH4
+ se ven afectadas en el crecimiento y 

desarrollo ya que, a concentraciones moderadas, como el tomate (Licopersicon 

esculetum Mill. Cv. Couter) al recibir 5 mM de NH4
+ se redujo en un 32% hasta 86% el 

peso total de la biomasa y el rendimiento (Claussen, 2002).  

La altura de la planta lisianthus es un parámetro importante a considerar para la 

comercialización, debido a que este ornamental no tiene parámetros establecidos para 

el mercado, pero está regida por las normas genéricas de calidad de la comunidad 

económica europea para flor cortada, en esta se menciona que el largo de la vara debe 

de estar entre 50 a 80 cm (Melgares de Aguilar, 2002; Paz, 2002). Por esta razón se 

deben de establecer rangos de amonio que permitan un buen crecimiento. 
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Figura 1. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en la altura 

de la planta. Las barras indican el error estándar de la media.   

 

Biomasa. La materia seca de hoja, tallo, flor, raíz y total (Figura 2-5) aumentan con el 

incremento de la concentración de NH4
+ en aquellas plantas nutridas únicamente con 

7 meq L-1 de SO4
=, mientras aquellas plantas que recibieron 10 meq L-1 de SO4

= es 

menor la producción de biomasa con el aumento de la concentración de NH4
+ en la 

solución nutritiva. Una concentración de 7 meq L-1 de SO4
= y con 5 meq L-1 NH4

+, la 

materia seca total es mayor (Figura 6), esto puede deberse a que la planta de lisianthus 

es tolerante al NH4
+. Se ha reportado que en plantas sensibles como Arabidopsis 

thaliana L. nutridas con una concentración de 2.5 mM de NH4
+ como fuente principal 

de nitrógeno muestra una disminución de biomasa en un 33 a 50% en comparación a 

otros tratamientos con baja concentración de NH4
+ (Helali, et al., 2010). Por su parte, 

Lasa et al. (2002) reporta una reducción de un 80% de la biomasa en plantas de 

espinaca con 5 mM de NH4
+ comparado de otros tratamientos sin NH4

+, esta misma 

concentración se aplicó en chícharo donde la biomasa no mostro diferencias 

significativas a altas concentraciones de NH4
+. 

Asimismo, Perner et al. (2011) señala que a bajas concentraciones SO4
= (0.02 mM) el 

peso seco de los brotes de cebollino chino fue menor y presentaron un crecimiento 

lento, sin embargo, una concentración mayor de este (2 mM) mejora el crecimiento. 
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Koralewska et al. (2007) reporta mayor biomasa en raíz, cuando se suministró 10 uM 

de SO4
= en plantas de Brassica oleracea. 

 

 Figura 2. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en el peso 

seco de hoja. Las barras indican el error estándar de la media.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en el peso 

seco de tallo. Las barras indican el error estándar de la media. 
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Figura 4. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en el peso 

seco de flor. Las barras indican el error estándar de la media.   

 

Figura 5. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en el peso 

seco de raíz. Las barras indican el error estándar de la media.  
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Figura 6. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en el peso 

total de la planta. Las barras indican el error estándar de la media.   

 

Concentración Mineral 

Las plantas irrigadas con soluciones que cotenian 7 meq L-1 de SO4
=  y el incremento 

de la concentracion de NH4
+ registran mayor concentración de N en el tejido, mientras 

que con 10 meq L-1 de SO4
= y sin NH4

+ es menor la concentracion de N dentro de la 

planta pero, a 2.5 meq L-1 de NH4
+ es mayor la concentracion de N, mientras que con 

5.0 meq L-1 NH4
+ disminuye (Figura 7). El aumento de la concentración de N en el tejido 

de las plantas puede ser debido a una baja concentración de SO4
=, ya que Hu et al. 

(2011) reportan que en concentraciones bajas de SO4
= aumenta la concentracion de N 

y Mg, sin cambios significativos en concentraciones de S, P y Ca en plantas de 

Brassica. La sintesis del N y el S son interdependientes, por lo que la concentracion 

de N depende de la concentración de S (Zhao et al. 1999; Norton ,2012). Una 

proporción adecuada de estos, dan origen a estructuras y tipos de proteinas que 

posteriormente son las que afectan la calidad del grano y coccion en trigo (Moss et al., 

1981; Zhao et al., 1999; Norton, 2012). Por otra parte, Salvagiotti et al. (2009) indica 

que el trigo nutrido con concentraciones altas de S, pero bajas en N no muestra 

diferencia significativa en la concentración de N, en cambio cuando las 
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concentraciones de N fueron menos limitantes y una alta concentración de S absorbió 

más N.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en la 

concentración de Nitrógeno (N). Las barras indican el error estándar de la media.   

 

En P fue mayor su concentracion en las plantas irrigadas con soluciones que contenian 

7 meq L-1 de SO4
=  y  2.5 meq L-1 de NH4

+. Así mismo, para las concentraciones de 10 

meq L-1 de SO4
=  y 2.5 meq L-1 de NH4

+ el aumento de P fue mas marcada, pero cuando 

se incrementa el NH4
+ a 5.0 meq L-1 decrece la concentracion de P en el tegido (Figura 

8). Perner et al. (2011), han indicado que en brotes de cebollín chino la concentracion 

de  P disminuye cuando la oferta de SO4
= es mayor.  
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Figura 8. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en la 

concentración de Fosforo (P). Las barras indican el error estándar de la media.   

 

La concentración K en el tegido de las plantas con 7 meq L-1 de SO4
=  fue aumentando 

con el incremento de la concetracion de NH4
+ en la solucion nutritiva, mientras que con 

10 meq L-1 de SO4
= la concentracion de K es menor (Figura 9). Balkos et al. (2009) 

determinaron que el K+ y el NH4
+ favorecen el crecimiento de las plantas cuando ambos 

están en concentraciones adecuadas (5mM K: 10mM de NH4
+), debido, a que el 

contenido de K puede ayudar a la síntesis de NH4
+, así como el transportarlo a 

distancias largas y así ser llevado a todos los órganos demandantes de N (Bittsnszky, 

2015). En plantas de crisantemo cv. Puma muestra una mayor concentración de N en 

aquellas plantas irrigadas con una concentración de 4.5 meq L-1 de NH4
+, mismo que 

la concentración K en el tejido no fue afectada, pero una concentración de NH4
+ igual 

a 1.5 y 4.5 meq L-1 provoca antagonismo con Ca y Mg (Bugarín et al., 1998).  Li (2016)  

en contro que los brotes y raices de arroz aumenta la concentracion de K con altas 

concentraciones de NH4
+ pero una disminusion de éste se recuce la concentracion de 

K.  
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Figura 9. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en la 

concentración de Potasio (K). Las barras indican el error estándar de la media.   

 

El incrementa de la concentración de NH4
+ en las soluciones aumenta la concentracion 

de Ca en el tegido de las plantas con 7 meq L-1 de SO4
=, pero con 10 meq L-1 SO4

= 

disminuye la concentracion de Ca, siendo mas marcada la disminución con 5.0 meq L-

1 de NH4
+ (Figura 10). Borgognone et al. (2013) reportan una disminucion en la 

concentracion de Ca y Mg, asociando a una disminucion de biomasa y crecimiento de 

las plantas tomate nutridas con NH4
+ como unica fuente de N. 

Figura 10. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en la 

concentración de Calcio (Ca). Las barras indican el error estándar de la media.   
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La concentración de 2.5 meq L-1 de NH4
+ se observa el aumento de Mg sin importar 

los meq L-1 SO4=, pero cuando el NH4
+ fue aplicado en concentraciones menores o 

mayores a 2.5 meq L-1 el Mg registra menor concentración en la planta, pero esta 

disminución es más marcada con 10 meq L-1 de SO4= (Figura 11). La disminución de 

la concentración de Mg es debido a una alta concentración de SO4
=, pues Hu et al. 

(2011) reportan que en concentraciones bajas de SO4
= aumenta la concentracion de 

Mg en plantas de Brassica. 

Figura 11. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en la 

concentración de Magnesio (Mg). Las barras indican el error estándar de la media. 

   

La mayor concentración de S se presenta en plantas nutridas con soluciones que 

contenían 2.5 y 5.0 meq L-1 de NH4
+ y 7 meq L-1, de SO4=, pero con 10 meq L-1 de 

SO4
= y 5.0 meq L-1 de NH4

+ disminuye la concentración de S en el tejido (Figura 12). 

La aplicación de 0.04 mM de NH4
+ en la solución nutritiva para lina de pato (Lemna 

minor L.) aumento la concentracion de S, por lo cual Brunold y Suter (1984) supusieron 

que el NH4
+ se ve implicado en el componente que regula la formacion de aminoacidos.  
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Figura 12. Efecto de la Interacción entre la concentración de NH4
+ y SO4

=, en la 

concentración de Azufre (S). Las barras indican el error estándar de la media.   
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CONCLUSIÓN 

Una concentración adecuada de la aplicación de N en forma de NH4
+ en conjunto con 

SO4
= influyen de manera positiva en el crecimiento, producción de biomasa y en la 

concentración de minerales. Debido que una elevada concentración de NH4
+ (5 meq 

L-1) afecta de manera negativa la altura y una alta concentración de SO4
= (10 meqL-1) 

disminuyen el peso seco de los diferentes órganos de la planta y el total. La mejor 

calidad se obtuvo cuando las plantas fueron irrigadas con una solución nutritiva que 

contenía 2.5 meq L-1 de NH4
+ y 7 meq L-1 de SO4

=
 para altura, producción de biomasa 

y en la concentración N, P, Ca, Mg y S. En una concentración de 10 meq L-1 de SO4
= 

aumenta la concentración de N y P, pero con el aumento de NH4 disminuye. Para Mg 

y S parece no importar la concentración de SO4
=, ya que aumentan en ambas 

concentraciones. De esta manera, en la presente investigación se encontró que tanto 

NH4
+ y SO4

=
 se encuentran ligados, pudiendo ser el S a una concentración adecuada 

sea un factor eficiente para la absorción de NH4
+. 
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