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RESUMEN 

 

Se realizó un experimento para evaluar el efecto de la relación amonio/nitrato en 

la solución nutritiva sobre el crecimiento y rendimiento del frijol ejotero en hidroponía, 

utilizando bolsas de polietileno como macetas y usado perlita como sustrato.  En un 

arreglo completamente al azar se evaluaron cinco relaciones  NH4
+/NO3

-, resultantes de 

modificaciones a la solución nutritiva universal de Steiner, las relaciones fueron: 0/100  

4/96, 8/92, 13/87 y 17/83. Las variables evaluadas fueron: altura, número de hojas, 

número de vainas, longitud de vainas, semillas por vaina, peso de la vaina, rendimiento 

total, peso seco total y medición indirecta de clorofila. 

Los resultados obtenidos mostraron diferencia significativa en la altura de la 

planta y peso de la vaina, mientras que para las demás variables evaluadas no existió 

diferencia.  El tratamiento sin amonio obtuvo mejores resultados en la longitud de la 

vaina y contenido de clorofila, la relación  8/92 mostró mejores resultados en semillas 

por vainas y peso de la vaina, la relación 13/87 resultó ser mayor número de hojas y 

rendimiento, mientras que la relación  17/83 tuvo la mayor altura y el peso seco. 

Palabras clave: Relación NH4
+/NO3

-, hidroponía, frijol, sustrato, Steiner. 
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I.- INTRODUCCION  

La producción de cultivos sin suelo en condiciones protegidas es de gran 

importancia ya que se pueden producir alimentos a precios competitivos y durante todo 

el año. La baja producción de alimentos en nuestro país se debe a algunos factores 

específicos como: suelos con baja fertilidad, contaminación, suelos erosionados y 

escases de agua,  con la hidroponía es posible producir con poco agua, en climas 

extremos y sin suelo (García et al., 2003). 

La necesidad de incrementar la producción de alimentos de origen vegetal, la 

restricción de tierras aptas para la producción agrícola, la escases del agua y la mala 

calidad de ésta para usarla en la agricultura convencional, fueron algunas de las causas 

que estimularon a diversos investigadores a buscar alternativas para el desarrollo de las 

plantas, como resultado se generó la hidroponía (Lara, 1999). 

La hidroponía es un sistema de cultivo que requiere de poco agua comparada 

con el cultivo tradicional, no requiere del uso del suelo y es de alta productividad, 

requiere de invernadero para producir todo el año. En la última década, la producción 

de cultivos en hidroponía ha sido una opción adicional para abastecer de alimentos a la 

población. Entre otros factores, la solución nutritiva es parte fundamental en la 

hidroponía; ya que de este depende la magnitud y la calidad de la producción (Lara, 

1999). 

La hidroponía es una tecnología para desarrollar plantas en solución nutritiva 

(agua o fertilizante), con o sin el uso de un medio artificial (arena, grava, vermiculita, 

lana de roca, etc) para proveer soporte mecánico a la planta (Resh, 2001). 
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Los incrementos en la producción de los cultivos son mayores cuando se utiliza 

algún sistema hidropónico, en comparación con la producción que se obtiene cuando se 

utiliza el suelo, como medio de crecimiento radical (Marfá,  2000). 

En este sistema las plantas pueden desarrollarse en agua o sustratos con baja o 

nula actividad química, de tal forma que la nutrición se puede controlar perfectamente 

por medio de una solución nutritiva, modificando así las características morfológicas, el 

crecimiento y rendimiento de las plantas (Villegas et al., 2005). 

Para evaluar el efecto de uno o más nutrientes de las soluciones nutritivas en el 

crecimiento, desarrollo, rendimiento, calidad del producto y absorción de los nutrientes 

por los cultivos se han llevado a cabo numerosas investigaciones, sin que exista una 

técnica con aceptación general (Gallegos et al., 2000). 

En relación con los efectos de NH4
+ y NO3

- solos o combinados, ha sido 

documentado que una proporción óptima de amonio y nitrato favorece el crecimiento de 

las plantas, mientras que una aplicación excesiva de amonio a la solución nutritiva 

causará toxicidad a la planta (Jingquan  y Dewei, 1988). 
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1.1 Objetivo 

Evaluar diferentes relaciones amonio/nitrato en la solución nutritiva en el cultivo 

de frijol ejotero en hidroponía. 

 

1.2 Hipótesis 

El amonio en la solución nutritiva causa efectos positivos en desarrollo y 

rendimiento del frijol ejotero 
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II.- REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Origen del frijol. 

Los estudios arqueológicos revelan que el género Phaseolus es originario del 

área México-Guatemala ya que en estos países se encuentran una gran diversidad de 

variedades tanto en forma silvestre como en forma de cultivo. Al respecto se han 

encontrado evidencias con antigüedad de 500 a 8 mil años en algunas regiones de 

México (Paredes et al., 2006). 

Existe un relativo acuerdo respecto a su origen: México, que es también el lugar 

donde se diseminaron las primeras semillas hacia el sur del continente americano, sitio 

en el que llega a cultivarse (Voysest, 2000).  

2.2  Clasificación taxonómica. 

 

Super reino………… Eucariota 

Reino………………..   Plantae 

División……………….Magnoliphyta. 

Clase……………… …Dicotiledóneas 

Subclase…………   …Rósidas 

Orden…………………Fabales. 

Familia………………..Fabáceae. 

Género……………….Phaseolus. 

Especie………………vulgaris. 

Nombre común……………………Phaseolus vulgaris L.  
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2.3 Descripción botánica 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una planta herbácea autógama de ciclo anual, 

que se cultiva en zonas tropicales y regiones templadas. Se agrupa a la especie 

denominada termófila, dado que no soporta bajas temperaturas (Broughton et al., 

2003). 

2.3.1 Raíz.  

Presenta un sistema radical que desarrolla raíces secundarias y terciarias, es 

superficial ya que el mayor volumen de la raíz se encuentra en los primeros 20 cm de 

profundidad del suelo; los pelos absorbentes, son órganos epidémicos especializados 

en la absorción de agua y nutrimentos, se localizan en las partes jóvenes de las raíces 

laterales estos nódulos son colonizados por bacterias del género Rhizobium las cuales 

son fijadoras del nitrógeno atmosférico (Betancour y Dávila, 2002). 

 

2.3.2 Tallo. 

El tallo joven es herbáceo al final del ciclo; es cilíndrico y sub glabro o 

pubescente, puede ser verde, morado o rosado.  Es una sucesión de nudos y 

entrenudos donde se insertan las hojas y los diversos complejos axilares, el tallo o eje 

principal es de mayor diámetro que las ramas laterales (Betancour y Dávila, 2002). 
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2.3.3 Hoja. 

Son de dos tipos: simples y compuestas. Los cotiledones constituyen el primer 

par de hojas, proveen de sustancias de reserva a la planta durante la germinación y 

emergencia y elaboran los primeros carbohidratos a través de la fotosíntesis en sus 

cloroplastos, son de poca duración, el segundo par y primeras hojas verdaderas, se 

desarrollan en el segundo nudo, son simples, opuestas y cortadas. A partir del tercer 

nudo se desarrollan las hojas compuestas, las cuales son alternas, de tres foliolos, un 

peciolo y un raquis. Presentan variación en cuanto a tamaño, color y pilosidad (Beebe 

et al., 2000). 

2.3.4 Flor.  

Las flores de frijol desarrollan en una inflorescencia de racimo, la cual puede ser 

terminal como sucede en las variedades de hábito determinado o lateral en las 

indeterminadas. La inflorescencia consta de pedúnculo raquis, brácteas y botones 

florales. Los botones florales desarrollan en las axilas de las brácteas. Pueden ser 

blancas, rosada o de color púrpura (Beebe et al., 2001). 

 

2.3.5 Fruto. 

El fruto es el ovario desarrollado en forma de vaina con dos suturas que unen las 

dos valvas. Legumbre de color, formas y dimensiones variables, en cuyo interior se 

disponen de 4 a 6 semillas. Existen frutos de color verde, amarillo jaspeado de marrón o 

rojo sobre verde, aunque los más demandados por el consumidor son los verdes y 

amarillos con forma cilíndrica como acintada (Dávila, 2002). 
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2.3.6 Semillas. 

Las semillas se unen a las valvas en forma alterna sobre la sutura placental. Las 

divergencias laterales están constituidas por los cotiledones y las dos hojas primarias 

verdaderas; El embrión se sitúa dentro de la semilla entre los cotiledones con la 

radícula orientada hacia el micrópilo y la plúmula hacia el interior del grano (Beebe et 

al., 2000). 

2.4 Importancia del frijol en México. 

 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es cultivado y consumido en casi todo el mundo. 

Las proteínas son  proporcionadas por esta leguminosa. El frijol representa también una 

dieta integral de la dieta proteica para de la población mundial, y producido en grandes 

cantidades en el sur, centro y norte de América, y el este de África (Sánchez et al., 

2006). 

El frijol es un alimento básico en la dieta del mexicano, además de ser 

consumido como semilla seca, la vaina se aprovecha como verdura (ejotes), la cual 

aporta a la dieta del ser humano vitaminas y minerales que éste no sintetiza. En este 

sentido, Esquivel et al., (2006) menciona que el “ejote” es una fuente importante de 

proteínas, calcio y vitaminas (principalmente del complejo B). 

El frijol ejotero tiene vainas con mesocarpo grueso y suculento, y una reducida o 

nula cantidad de fibras en las paredes y suturas, además de tener poca fibra las 

variedades ejoteras deben tener otras características morfológicas y culinarias que las 

distinguen dentro de la especie (Myers, 2000). 
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En otros países existen variedades de frijol seleccionadas por calidad culinaria y 

comercial de los ejotes, ya sea para su consumo en fresco o para la industria. Además 

contribuye en la alimentación humana por su contenido de proteína, fibra, calcio y 

vitamina A (Singh, 2001).  

En México, la superficie promedio sembrada con frijol ejotero entre 1993 y el 

2002 fue de 8,993 ha, con una variación desde 6,368 ha en 1993 hasta más de 11,000 

el 2002; el rendimiento obtenido de frijol ejotero el mismo periodo fue de 7.8 ton ha-1 de 

vainas tiernas (SAGARPA, 2004).  

Si se considera la producción obtenida en el 2000 y una población de 100 

millones de personas, puede decirse que en México el consumo anual por persona es 

de 1.1 kg de ejotes (Esquivel et al., 2006). 

En el estado de México la producción de ejote está destinada para satisfacer el 

mercado local, pero en los últimos años, la superficie cultivada con esta verdura en la 

entidad ha ido disminuyendo (SAGARPA, 2003). 

Actualmente existe la tendencia a incrementar el consumo de verduras en la 

dieta, por lo que se prevé un aumento en la demanda de ejotes a nivel nacional. Para 

atender la demanda de frijol ejotero es necesario aumentar la producción y mejorar su 

calidad nutricional, los estados de Puebla, Morelos y Sinaloa son los de más alto 

rendimiento (Myers, 2000). 
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Acosta et al., (2000) señalan que los incrementos en la producción de los cultivos 

son mayores cuando se utiliza algún sistema hidropónico o cultivo sin suelo, en 

comparación con la producción que se obtiene cuando se utiliza el suelo, como medio 

de crecimiento radical. 

Escalante (2001) señala que el potencial en la producción de materia seca en los 

cultivos depende principalmente de los suministros de nitrógeno y además que la 

fertilización nitrogenada eleva la eficiencia en el uso del agua y el rendimiento. 

García et al., (2003) mencionan que en los cultivos hidropónicos, existe un mejor 

control nutrición a la planta, ya que los nutrimentos son suministrados a partir de una 

solución nutritiva que a diferencia del suelo es homogénea. 

2.5 Solución nutritiva 

Juárez et al., (2006) señala que la Solución Nutritiva consiste en agua con oxigeno y 

los nutrimentos esenciales en forma iónica.  Varias  soluciones nutritivas han sido 

propuestas y hechas  para hacer crecer las plantas en hidroponía,  y su composición 

química varía ampliamente con los elementos que necesita la planta. Es necesario que 

la solución nutritiva tenga un balance adecuado, para que las plantas absorban los 

nutrimentos; en caso contrario, se producirá un desequilibrio entre los nutrimentos, lo 

que dará lugar a excesos o deficiencias en los cultivos y afectará su producción. 

 

Algunos autores señalan que  existen diferencias en la concentración química de 

la solución nutritiva, esto se debe a la especie y a la etapa fenológicas del cultivo, 
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señalan que la planta no absorbe nutrimentos en la misma cantidad durante el ciclo, ya 

que lo hace según la etapa fenológica y las condiciones climáticas (Lara, 1999). 

  Steiner (1984) señala que  la composición química de una solución nutritiva está 

determinada por las proporciones de nutrientes expresadas como aniones y cationes, la 

presión osmótica y el pH una vez establecidos estos, el pH es regulado. 

2.5.1 El pH de la solución nutritiva 

Favela et al., (2006) señalan que el pH de la solución nutritiva se encuentra 

determinado por la concentración de los ácidos y de las bases.  En una verdadera 

solución nutritiva se tienen todos los iones en forma libre y activa y que el pH es 

importante para determinar la disponibilidad de algunos iones. Una vez establecidos el 

equilibrio entre los iones (aniones y cationes), el pH se ajusta de acuerdo al tipo que 

necesita la planta dependiendo del cultivo. 

   Lara (1999) indica que el pH apropiado para una solución nutritiva y  para el 

desarrollo óptimo  de un cultivo en hidroponía varía entre 5 y 6. Sin embargo, este no es 

estable, sino que varía en función en la diferencia por la absorción de nutrientes por las 

plantas y la etapa fenológica.  

 

2.5.2 Presión osmótica 

Preciado (2003)  señala que la respuesta de las plantas en crecimiento y 

desarrollo a la solución nutritiva del cultivo hidropónico  depende de varios factores, el 

más importante de estos es la concentración total de iones, expresada como presión 

osmótica de la solución nutritiva. 
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Juárez et al., (2006) señala que la presión osmótica es una propiedad físico-

química de las soluciones nutritivas y que afecta considerablemente la absorción de los 

diferentes iones en función del tipo de nutrimento, de la concentración absoluta y la 

relativa, de la especie, la variedad y la etapa fenológica. 

La presión osmótica es la cantidad total de los iones de las sales disueltas en la 

solución nutritiva; cuanto más aumenta la cantidad de iones más se incrementa esta 

presión. Además es un factor muy importante a considerar por que determina 

fuertemente el crecimiento, desarrollo y producción de una planta (Juárez et al., 2006). 

Al aumentar la presión osmótica en la solución nutritiva la planta tiene que 

realizar un mayor esfuerzo para absorber el agua y especialmente aquellos que se 

mueven por flujos de masas (Marschner, 2002). 

 

2.5.3 Relaciones mutuas entre aniones y cationes. 

 

Favela et al., (2006) indican que Steiner estableció el concepto de relación mutua 

entre los aniones NO3
-, H2PO4

- y SO4
2- y K+, Ca2+ y Mg2+ para los cationes. Se basó en 

que la solución nutritiva debe estar regulada en sus macronutrientes contenidos tanto 

en cationes como en aniones. Este  balance consiste  solo en la cantidad absoluta de 

cada uno de ellos, y también  en la relación cuantitativa. 
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Es muy importante que la solución nutritiva tenga un equilibrio adecuado, para 

que las plantas absorban los nutrimentos; por lo contrario puede tener respuestas 

negativas  en la absorción, distribución y función de un nutrimento en especial y por 

consecuencia de esto  se producirá un desequilibrio entre los nutrimentos, lo que dará 

lugar a excesos o deficiencias en el medio de cultivo y afectará su crecimiento y 

producción (Villegas et al., 2005). 

Juárez et al., (2006) afirman que cuando la solución nutritiva es aplicada 

continuamente las plantas pueden absorber los nutrientes a muy bajas 

concentraciones, esto ocasiona que las plantas no absorban la cantidad necesaria de 

agua y nutrimentos  y provoque deficiencia, por otro lado el consumo excesivo puede 

causar toxicidad.  

Los nutrimentos que requiere la planta van dependiendo  de la etapa fenológica. 

Gertsson (1995), señala que cuando la planta pasa de una etapa fenológica a otra 

cambia su actividad metabólica, lo que provoca cambios en los órganos y 

requerimientos de otros nutrimentos. 

2.5.4 Concentración de amonio en la solución nutritiva 

 

Favela et al., (2006) señala que el nitrato (NO3
-) es la fuente de nitrógeno más 

adecuada para la mayoría de los cultivos, en cambio el amonio (NH4
+) solamente es 

adecuado para ciertos cultivos adaptados a suelos ácidos y temperaturas frías. 
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Bugarín et al., (1998) señalan que cuando existe mucho amonio en el sistema 

radical reduce el nivel del potasio absorbido y la planta presenta marchitamiento, otro 

efecto es que reduce el crecimiento de la planta que puede deberse a la acidez de la 

solución nutritiva. 

Favela et al., (2006) señala que las plantas jóvenes absorben el N-NH4
+ más 

rápidamente que el N-NO3
-. Lo anterior probablemente se debe a que las plantas 

jóvenes no han desarrollado aún la enzima nitrato-reductasa que es una enzima que se 

encarga de reducir el los nitratos a amonio. 

 A este ión se le conoce como la golosina de las plantas, porque la absorben 

aceleradamente, lo que propicia la rápida recuperación de las plantas. El efecto tóxico 

del NH4
+

 se vuelve menos drástico en la medida que avanza la etapa fenológica 

(Caraveo, 1994). 

 

2.5.5 Solución Nutritiva Universal de Steiner 

 

Steiner (1961), desarrolló un método para calcular una fórmula para la 

composición de una solución nutritiva, la cual satisface ciertos requerimientos.           

Coic (1973) y Steiner (1980) indican que la composición y concentración de una 

solución nutritiva depende de la clase del cultivo, de la fase del desarrollo y del medio 

ambiente.  
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Steiner (1984) elaboró una solución nutritiva universal, que se distingue por sus 

relaciones mutuas entre aniones y cationes, expresadas en por ciento del total de  me 

L-1. Las relaciones mutuas entre los iones en la Solución Nutritiva Universal de Steiner 

en porcentaje del total de me L-1 es de 60:5:35 para NO3
-: H2PO4

-: SO4
2- y 35:45:20 

para K+: Ca2+:Mg2+. 

 

2.6 Asimilación de nitrógeno por las plantas 

En la tierra el nitrógeno está disponible para las plantas en diferentes formas, 

como por ejemplo  el nitrógeno  molecular, amoniaco (NH4
+) volátil y el nitrógeno  

mineral (NO3
- y NH4

+) y orgánico (Von Wiren et al., 1997). 

La fertilización nitrogenada también juega un papel significante en la calidad de 

los cultivos (Sisson et al., 1991). Bajo deficiencias de nitrógeno las plantas pueden sufrir 

alteraciones en su crecimiento y rendimiento final, alteraciones que pueden ser 

particularmente severas durante los estados críticos de crecimiento (Jones, 1997). 

Muchas de las especies vegetales tienen efectos cuando se exponen a altas 

concentraciones de nitrógeno en forma de amonio y muestra síntomas como son: 

reducción del crecimiento, hojas pequeñas, raíces delgadas (raquíticas) y en algunos 

casos la muerte de la planta (Jones, 1997). 
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2.7.- Relaciones N-NH4
+/N-NO3

- en estudios de nutrición vegetal 

Se han llevado a cabo muchos estudios para observar el efecto de la relación  

NH4
+/NO3

- en cultivos sin suelo. Al parecer, la relación óptima varía considerablemente 

entre cultivos. 

Morgan (2001) señala que en un estudio realizado con plantas de pimiento, la 

relación de amonio/nitrato afectó la absorción de algunos nutrimentos tales como el 

potasio, calcio y magnesio. Las plantas fueron cultivadas con ambas formas 

nitrogenadas en una relación de 20 % de amonio y 80 % de nitrato, esta última tuvo una 

baja absorción de nutrimentos por la luminosidad a diferencia de las plantas a nutridas 

con nitrato. Al momento de hacer los análisis la relación de amonio y nitrato tuvo un 

decrecimiento en altura, peso total y rendimiento, pero cuando la luminosidad es baja 

las plantas a las que se les suministró nitrato y amonio incrementaron en la altura, en 

rendimiento y en peso total en un 10 % en comparación a las que solamente fueron 

nitrogenadas con nitrato. 

Jeong y Lee (1999) señalan que con una relación de 15 % de amonio y 85 % de 

nitratos encontraron mejores resultados en el crecimiento de plántulas de chile. 

Mientras que dosis altas causan toxicidad y disminuyen el crecimiento (Siddiqi et al., 

2002). 

Preciado et al., (2008) reportó que las concentraciones menores a 1.8 me L-1 dan 

como resultado mayor peso seco, área foliar y contenido de clorofila en las plantas a 

diferencia cuando son mayores de 3 me L-1 ya que la planta sufre toxicidad por amonio 

y el contenido de clorofila disminuye. 
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González et al., (2009) reportó que cuando utilizó una relación de 20/80 

(NH4
+/NO3

-), así observó una mayor respuesta de la planta obteniendo una mayor 

altura, área foliar y biomasa total a diferencia de los valores obtenidos en plantas 

tratadas con soluciones nutritivas que únicamente contenían alguna de la fuente 

individual de nitrógeno.  

Kyunghwan y Yongbeom (2004) reportaron un incremento en la producción de 

biomasa en albahaca al utilizar relaciones de nitrato/amonio de 30:70 y 15:85 que son 

resultados parecidos reportados por Miyoung y Byoungryong (2001) quienes utilizaron 

una relación 25/75 de amonio/nitrato en el cultivo de petunias. 

Morgan (2001) reporta otro estudio realizado en plantas de lechuga se demostró 

que con la presencia de amonio en la solución nutritiva produce quemadura de puntas 

(tipburn) a diferencia de las fertilizadas con nitrato y que la absorción de calcio es 

estimulada por el nitrato y bloqueada por el amonio. En este trabajo se reporta un 

mayor crecimiento en las plantas de lechuga con un incremento de amonio con un pH 

entre 6.0 y 7.0  

Palaniswamy et al., (2000) realizaron un estudio en el que evaluaron cuatro 

relaciones amonio/nitrato (0/100, 25/75; 50/50; 75/25) en la solución nutritiva en 

Verdolaga (Portulaca oleracea) reportando que el número de ramas, el peso fresco de 

parte aérea y los pesos secos de parte aérea y hojas no tuvieron diferencias 

significativas, mientras que la altura de planta fue mayor con el tratamiento al que se le 

agrego una pequeña dosis de amonio (25/75).  



17 
 

Meyra (2008) evaluó cuatro relaciones de amonio/nitrato (0/100, 25/75, 50/50, 

75/25) en el cultivo ornamental de colleja (Silene vulgaris) y reportó que al incrementar 

amonio en la solución nutritiva con un porcentaje de 25/75 obtuvo mayores alturas, el 

mayor contenido de clorofila lo obtuvo en el tratamiento con 75/25 y el mayor peso seco 

y rendimiento los obtuvo al incrementar una pequeña dosis de amonio a la solución 

nutritiva (25/75). 

2.8 Absorción de amonio por la planta 

El nitrógeno es el cuarto elemento más abundante que se encuentra en el tejido 

vegetal después del Carbono, Oxigeno e Hidrogeno, además éste es parte importante 

de un gran número de los constituyentes de las plantas, proteína y clorofila, entre otros. 

Las plantas pueden aprovechar el nitrógeno en forma de nitrato o amonio, por lo que en 

hidroponía es posible utilizarlos en las soluciones nutritivas (González et al., 2009). 

Se tiende a argumentar sobre el uso de amonio en hidroponía debido a que tiene 

mucha influencia en el crecimiento y calidad de muchos cultivos. Si solamente tenemos 

nitrato y es absorbido sufre una reducción a amonio y para esto se requiere de energía 

por parte de la planta. Existe una enzima llamada “nitrato reductasa” y es la que se 

encarga de este proceso, para acortar este proceso se recomienda agregar 

directamente el amonio a la planta y así el crecimiento puede incrementarse y la planta 

tendría más reservas disponibles para su desarrollo (Morgan, 2000). 

La absorción de amonio desde la solución nutritiva debe ser regulada con 

cuidado debido a que existen rangos de tolerancia y también depende de la presencia 

de nitratos. Si el amonio se suministra en exceso y es absorbido por la planta puede 
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causar un rápido y excesivo crecimiento vegetativo pero a su vez puede ocasionar 

toxicidad, por lo que se recomienda que el amonio no exceda el 15 %. Sin embargo 

esto depende del tipo de cultivo ya que las plantas difieren en la tolerancia del amonio y 

también depende de las condiciones ambientales como temperatura y luz (Gallegos et 

al., 2000). 

Los síntomas de toxicidad por amonio varían dependiendo del cultivo, y de la 

cantidad agregada de amonio en la solución nutritiva. El primer síntoma puede ser 

amarillamiento, en algunos cultivos como tomate y berenjena ocurren lesiones foliares y 

las hojas se curvan hacia arriba y si no es corregido a tiempo la planta dejará de crecer 

(Morgan, 2000). 

La toxicidad debido a altos niveles de amonio en la zona radical puede ser 

prevenida o corregida si el pH de la solución nutritiva se mantiene en 7 (neutro), si el pH 

disminuye la planta presentará toxicidad. En experimentos realizados con ejotes, pepino 

y arveja cultivados solo con amonio mantienen su crecimiento normal si el pH se 

mantiene neutro y en plantas que recibieron el mismo tratamiento de nutrición y sin 

control de pH las plantas presentaron toxicidad (Morgan, 2000). 

La mayoría de las especies vegetales prefieren nitrato, a diferencia del amonio 

que al aplicarlo en  altas concentraciones resulta tóxico para el metabolismo de las 

plantas por lo que se sugiere aplicar amonio a la solución nutritiva en menor cantidad 

que nitrato (Steiner, 1984). 
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Se conoce que la forma N-NO3
- es preferencialmente absorbida por la mayoría 

de las plantas vasculares, mientras que la forma N-NH4
+ resulta tóxica para muchas de 

ellas, incluso en bajas concentraciones, ya sea cuando es la única fuente de nitrógeno 

o en combinaciones con nitrato (Bugarín et al., 1998b). 

No obstante, se ha demostrado que el amonio es preferentemente absorbido por 

la planta, en lugar de nitrato, cuando su concentración es mayor que 10 % del nitrógeno  

total presente en la solución y que la adición de amonio a la solución nutritiva en 

concentraciones menores que 30 %  del nitrógeno  total permite incrementar las tasas 

de crecimiento en las plantas de y tienen un efecto favorable en el número de 

inflorescencias, tallos y color verde de las hojas (Bugarín et al., 1998a).  

En hidroponía, las cantidades estándar de amonio incorporadas en las 

soluciones nutritivas varían de un 5 al 10 % del nitrógeno total  y difícilmente excederá 

15 %. La adición de amonio ocurre simplemente durante el crecimiento del cultivo en 

relación con el pH en el ambiente de la zona radical, lo que provoca que  disminuya el 

pH en el entorno de las raíces, debido a una activación en la absorción de amonio y una 

disminución en la absorción de nitrato. El pH óptimo en la solución está entre 5 y 6 para 

casi todos los cultivos (Sonneveld y Voogt, 2009). 

Hageman (1992), Maldonado (1993), Salisbury y Ross (1994) han documentado 

ampliamente que las plantas pueden utilizar nitrato y amonio como fuente de nitrógeno 

adecuada para obtener la máxima productividad de la cosecha. 
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Mengel y Kirkby, (2000) reportaron los resultados de diversos trabajos, a partir de 

las cuales se estableció que muchas especies de plantas crecen mejor cuando son 

suministradas con nitrato que con sales de amonio.    

Bugarín et al., (1998a) reporta que en crisantemos la biomasa aérea total, en 

términos de peso fresco y seco fue mayor con el nivel más alto de amonio, es decir, que 

a mayor concentración de amonio mayor fue la acumulación de materia seca total.  

Gallegos et al., (2000), han documentado que cuando se aplica una proporción 

óptima de nitrato y amonio a la solución nutritiva esta favorece el crecimiento y 

rendimiento de la planta, mientras que una absorción y acumulación excesiva de 

amonio puede causar toxicidad. 

De acuerdo con Sandoval (1992), en el caso del trigo (Triticum aestivum L.), es 

posible tener una mayor producción de grano y de materia seca cuando se emplea 

amonio en relaciones menores que o iguales a 50 % de la cantidad de nitrógeno que 

cuando la planta es suministrada exclusivamente con nitrato. 

Está documentado que varias especies de plantas pueden incrementar su 

crecimiento con aportes combinados de nitrato y de amonio comparado con cualquiera 

de las dos formas de nitrógeno por separado, sin embargo, hay diferencias importantes 

entre especies y cultivares de plantas con respecto a la concentración de amonio y 

nitrato que puede ser tolerada (Claussen y Lenz, 1999). 

Griffith y Streeter (1994) reportaron que bajo temperaturas frías y condiciones de 

suelo húmedo el amonio es la forma nitrogenada más importante para el crecimiento y 

desarrollo de algunas plantas. 
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Dentro de los estudios recientes realizados con frijol ejotero, destacan los de 

Morales y Escalante (2004) evaluando diferentes niveles de nitrógeno y fósforo 

reportaron una mayor producción de biomasa y rendimiento de frijol.  

Se ha demostrado que un adecuado balance entre el amonio y el nitrato hace 

máxima la eficiencia y absorción de nitrógeno y promueve mejor el crecimiento de las 

plantas pero solo bajo ciertas circunstancias y este efecto benéfico varía entre cultivos 

(Bugarín et al., 1998b). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización geográfica de la Comarca Lagunera 

La comarca lagunera se localiza en la parte central de la zona norte de México. 

Se encuentra ubicada entre las coordenadas  25° 32´ 40´´ Latitud Norte y 103° 26´ 30´´ 

Longitud Oeste. La altitud de esta región es de  1, 140 msnm.  La región cuenta con 

una extensión montañosa y una superficie plana donde se localizan las tres áreas 

agrícolas, así como las áreas urbanas. 

El clima es seco-desértico, con escasas lluvias, apenas entre 100 y 300 mm 

como media anual; la mayoría de estas precipitaciones van desde abril hasta octubre. 

La temperatura promedio fluctúa entre los 0 y 40 grados centígrados, pero puede 

alcanzar hasta 44.4 °C en verano y -8.5 °C en invierno. 

3.2 Localización del experimento  

El experimento se desarrolló en un invernadero del departamento de Horticultura 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad Regional Laguna, que se 

localiza entre las coordenadas 25° 34´ N y 103° 22´O a una altitud de 1126 msnm.  

3.3 Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cinco tratamientos y 

siete repeticiones, teniendo 35 parcelas experimentales que fueron conformadas por 

una maceta de cinco litros de capacidad y en cada maceta contenía dos plantas de frijol 

por repetición. Los tratamientos en estudio se indican en el cuadro siguiente. 
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Cuadro 1. Tratamientos de estudio. 
 

 

 

 

3.4.- Análisis del agua 

Se realizó el análisis de agua correspondiente para conocer la cantidad de 

elementos que contenía y así poder preparar la solución nutritiva. Los resultados del 

análisis de agua se presentan en el siguiente cuadro. 

Cuadro 2. Análisis de agua utilizado en el experimento. 

                 PARAMETROS                                       VALOR 
pH 7.80 

C.E (dS/m) 1.15 
CATIONES SOLUBLES 

Ca (me L-1) 7.01 
Mg (me L-1) 0.95 
Na (me L-1) 2.71 
K (me L-1) 0.22 
Σ cationes 10.89 

ANIONES SOLUBLES 
CO3 (me L-1) 0.00 

HCO3 (me L-1) 3.12 
Cl (me L-1) 2.30 

SO4 (me L-1) 5.23 
Σ aniones 10.65 

SAL PREDOMINANTE 
RAS 1.36 

Boro (mg L-1) 0.30 
Nitratos (NO3, mg L-1) 7.64 

Clasificación C3S1 
 

NH4
+/ NO3

- NO3 H2PO4  SO4  K  Ca Mg NH4 
            % me  L-1 

0/100 12 1 7 7 9 4 0 
4/96 11.5 1.06 7.43 6.82 8.7 3.9 0.5 
8/92 11 1.12 7.87 6.65 8.55 3.8 1 
13/87 10.5 1.18 8.31 6.47 8.32 3.7 1.5 
17/83 10 1.25 8.75 6.3 8.1 3.6 2 
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El 5 de junio del 2010 se inició con el llenado de bolsas de cinco litros de 

capacidad utilizando aproximadamente tres kg de perlita como sustrato, se llenaron 35 

bolsas para lo que comprendía el experimento. Se utilizó perlita con una granulometría 

de 1-3 mm. 

3.5 Manejo del cultivo 

3.5.1 Germinación de semillas. 

El 7 de junio del 2010 se pusieron a germinar las semillas de frijol ejotero 

utilizando perlita como sustrato, para la germinación se usaron vasos desechables y se 

depositaron de dos a cuatro semillas por vaso y después aplicar un riego  para que las 

semillas y el sustrato quedaran mojados. 

3.5.2 Trasplante 

Las plantas germinaron a los tres días de haber sido depositadas en los vasos 

desechables, y a los 10 días (17 junio del 2010) se realizó el trasplante seleccionando 

las mejores plantas para sembrarlas en las macetas con perlita.  
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3.5.3 Preparación de soluciones nutritivas 

Para preparar las soluciones nutritivas se utilizaron fertilizantes comerciales.  

Cuadro 3. Fertilizantes utilizados en la preparación de soluciones nutritivas para 
tratamientos de estudio. 

Fertilizantes usados para la preparación de soluciones nutritivas  
 
Nombre Fórmula % del nutriente que aporta  
     
Fosfato de Potasio 

 
KH2PO4  52P2O5 34 K2O 

 
Nitrato de calcio Ca(NO3)2 15.5 NT (14.2 NO3 y 

1.3 NH4) 
 

 26 CaO 

Nitrato de potasio 
 

KNO3 13 NO3 44 K2O 0.5 MgO 

Nitrato de 
magnesio 

 

MgNO3 11 NO3  15.5 MgO 

Ácido nítrico 
 

HNO3 55 % Θ1.35  

Acido sulfúrico 
 

H2SO4 70 % Θ1.85  

Sulfato de amonio NH4SO4 13 NH4
+ 6.71 

SO4 
0.5 K2O y 

23 S 
Θ= Densidad 

3.5.4 Riegos y fertilización  

El primer riego  con la solución nutritiva se realizó a los 13 días después de la 

germinación de las semillas, hasta la cosecha, de igual manera con los demás 

tratamientos. Se les aplicó 300 mL de solución nutritiva por el día y 300 mL por la tarde 

a cada maceta,  teniendo como riego total por maceta 600 mL diario.  
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3.5.5 Aplicación de micronutrientes 

Esto se llevó a cabo el 7 de agosto del 2010 cuando la planta empezó a mostrar 

los síntomas de deficiencia de algún microelemento, por lo general de fierro. Para esto 

se utilizó fertilizante quelatado con nombre comercial Maxiquel. Las dosis aplicadas 

fueron: B 0.5 mg L-1, Zn 1 mg L-1, Mn 0.5 mg L-1, Fe 5 mg L-1.  

3.5.6 Plagas y enfermedades 

Durante el ciclo del cultivo se presentaron plagas como la mosquita blanca 

(Trialeurodes spp.) y no se nos presentaron enfermedades. Para controlar la plaga de 

mosquita blanca se utilizaron los  insecticidas comerciales diazinon (1.5 mL L-1)  y 

cipermetrina (2 mL L-1). 

3.5.7 Cosecha 

Esto se realizó cuando en la vaina del ejote se comenzaban a notar los granos 

del frijol se basó en el toque de las vainas. Se realizaron dos cosechas en el mes de 

Agosto del 2010. 
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3.6  Variables evaluadas 

3.6.1 Altura de las plantas. 

Esta actividad se realizó cada 15 días, se midieron cada una de las plantas con 

una cinta métrica y se registraron los datos. 

3.6.2 Número de hojas. 

Esto se ralizó al momento de medir la altura de las plantas, al mismo tiempo se 

contabilizó el número de hojas por planta. 

3.6.3 Número de vainas  

Esto se realizó después de cosechar las vainas de frijol, se sacó un promedio de 

acuerdo a cada maceta de estudio realizado de las dos cosechas. 

3.6.4 Peso de la vaina 

Para esta variable se registró el peso fresco de la vaina de frijol en una báscula 

digital reportando el peso en gramos. 

3.6.5 Longitud de la vaina 

Se utilizó una regla y se procedió a medir las vainas y registrar la longitud en cm. 

3.6.6 Medición indirecta de clorofila con el SPAD-502 

Esta variable se determinó al colocar hojas en la ventana receptora del 

instrumento llamado SPAD-502 que sirvió para medir indirectamente la cantidad de 

clorofila. 
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 3.6.7 Peso de la materia seca total. 

Para determinar el peso seco total de materia seca se procedió a secar hojas, 

vainas y planta, para esto se utilizó una estufa de laboratorio. Se metió el material a la 

estufa a una temperatura de 72 °C por 48 horas, después se pesó el material seco y se 

registraron los datos en gramos.   

 Los datos obtenidos fueron analizados mediante un análisis de varianza y para la 

separación de medios se utilizó la prueba de Tukey (P≤0.05) con el paquete estadístico 

SAS versión 9 
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Variables evaluadas 

 

En el análisis estadístico presentó diferencia significativa para las variables altura 

de planta, peso de la vaina y semillas por vaina, mientras para: número de hojas, vainas 

por planta, longitud de vaina, rendimiento, peso de la materia seca total, las diferencias 

no fueron significativas (Cuadro 4). 

Cuadro 4: valores medios de las variables evaluadas en frijol ejotero. 

NH4
+/NO3

- ALT NH NV PV LV SV RT PST MIC 
 cm   gr Cm  gr Gr  

0/100 37.35b 31.0a 32.57a 4.28b 11.25a 4.0b      140.7a 40.24a 38.64 a 

4/96 39.50ab 31.0a 29.28a 4.41ab 10.98a 4.42ab   123.3a 42.08a 38.22a 

8/92 43.35ab 33.71a 32.14a 4.71a 11.24a 4.71a 149.4a 41.5a 37.97a 

13/87 44.85ab 35.71a 33.85a 4.57ab 11.05a 4.28ab   155.9a 41.86a 37.78a 

17/83 48.14a  35.07a 32.42a 4.68ab 11.14a 4.57ab   155.7a 42.16a 38.22a 

ALT= Altura NH= Núm. de hojas NV=Núm. de vainas PV= Peso de vainas   LV= Longitud de vainas    
SV= Semillas por vaina RT= Rendimiento total PST= Peso seco total MIC= Medida Indirecta de Clorofila. 
Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadísticamente similares Tukey (P≤0.05). 
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4.2 ALTURA  

El análisis de varianza para la altura de la planta presentó diferencia significativa, 

(Figura 1). La mayor altura de la planta correspondió al tratamiento con la relación 

amonio/nitrato de 17/83 con 48.14 cm, seguido por el tratamiento con la relación 13/87 

con 44.85; mientras que la relación 0/100 presentó la menor altura con 37.35 cm.  La 

mayor altura de la planta del tratamiento cinco fue debido que al aumentar el amonio en 

la solución nutritiva, la planta produce mayor altura y biomasa, similares resultados 

fueron reportados por Preciado et al., (2008) en la producción de plántulas de chile 

jalapeño ya que al suministrar una pequeña cantidad de NH4
+ en la solución nutritiva 

obtuvo una mayor altura en las plántulas. Una mayor altura de planta trae consigo una 

mayor posibilidad de contar con mayor cantidad de hojas y por lo tanto mayor área foliar 

y mayor producción de fotoasimilados  y esto se refleja en un mayor rendimiento 

(Garduño, 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Altura de planta en diferentes relaciones NH4
+/NO3

- de la solución nutritiva.  
Letras distintas en cada columna representan diferencia estadística (Tukey P≤0.05). 
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4.3 Número de hojas 

En esta variable el análisis estadístico no mostró significancia, lo anterior 

significa que los tratamientos no tuvieron efecto en esta variable (Figura 2). Sin 

embargo, el tratamiento con la relación amonio/nitrato 13/87 obtuvo en promedio la 

mayor cantidad de hojas con 35.7 hojas por planta, y el tratamiento con 0/100 y 4/96  

con los valores más bajos con 31 hojas por plantas. El mayor número de hojas 

correspondió al poner nitrógeno en las dos formas iónicas es benéfico para la planta ya 

que se obtiene una mayor área foliar, Bugarín et al., 1998 señalan que el número de 

hojas se incrementa al utilizar ambas fuentes nitrogenadas, resultados parecidos fueron 

reportados por González et al., (2009) al obtener mayor número de hojas en plantas de 

albahaca al fertilizar con ambas fuentes nitrogenadas.  La producción de hojas trae 

consigo una mayor área foliar y al existir mayor área foliar existe mayor superficie para 

realizar la fotosíntesis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                

Figura 2. Número de hojas en plantas de frijol por efecto de diferentes relaciones 
NH4

+/NO3
- de la solución nutritiva. Letras distintas en cada columna representan 

diferencia estadística (Tukey P≤0.05). 
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4.4 Vainas por planta 

 

El análisis de varianza para el número de vainas por tratamiento no mostró 

diferencia significativa (Figura 3). El tratamiento con la relación 13/87 mostró una mayor 

producción de vainas con 33.8 vainas por planta; seguido por el tratamiento  al que se 

le suministró únicamente nitrato, resultados similares fueron encontrados por Bayuelo et 

al., (1994),  al reportar que el incremento de nitrógeno a la solución nutritiva no afectó el 

número de vainas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Número de vaina por tratamiento en diferentes relaciones NH4
+/NO3

- de la 
solución nutritiva. Letras distintas representan diferencia estadística (Tukey P≤0.05). 
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4.5 Longitud de la vaina 

 

Para esta variable el análisis de varianza no presentó significancia (Figura 4).  El 

tratamiento con la relación  0/100 presentó la mayor longitud con 11.25 cm por vaina, 

seguido por el tratamiento con 8/92 mientras que la menor longitud de vainas se 

registró en el tratamiento con 4/96 con 10.98 cm de longitud.  Escalante et al., (2003), 

señala que al utilizar un sistema hidropónico se obtienen mayores resultados en la 

longitud de la vaina ya que se pueden utilizar ambas formas nitrogenadas 

(amonio/nitrato) y fertilizar a la planta de forma directa, este resultado no se manifestó 

en este experimento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Longitud de vaina de frijol por efecto de diferentes relaciones de NH4
+/NO3

- en 
la solución nutritiva. Letras distintas en cada columna representa diferencia estadística 
(Tukey P≤0.05). 
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4.6 Semillas por vaina 

Para esta variable el análisis de varianza presentó diferencia significativa    

(Figura 5). El tratamiento con la relación amonio/nitrato 8/92 obtuvo la mayor cantidad 

de semillas/vaina con 4.7 semillas por vaina, seguido por el tratamiento con 17/83 con 

4.5 semillas por vaina, y el tratamiento con la relación 0/100  resultó con la menor 

cantidad con 4 semillas por vaina. El mayor número de semillas por vaina influye en el 

rendimiento del cultivo (Cárcova et al., 2003), resultados parecidos fueron reportados 

por Esquivel et al., (2006) al reportar una mayor producción de número de ejotes y un 

mayor número de semillas en frijol. Al obtener un mayor número de semillas por vaina 

contribuye a que tengamos un mayor peso de la vaina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Semillas por vaina de frijol por efecto de diferentes relaciones de NH4
+/NO3

- 

en la solución nutritiva. Letras distintas en cada columna representa diferencia 
estadística (Tukey P≤0.05). 
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4.7 Peso de la vaina 

 

El análisis de varianza para el peso de las vainas presentó diferencia significativa 

(figura 6). El tratamiento con la relación amonio/nitrato 8/92 presentó el mayor peso de 

vainas con 4.71 g, seguido por el tratamiento con 17/83 con 4.68 g, mientras que el 

menor peso se registró en el tratamiento con 0/100 con 4.2 g. El peso de la vaina de 

vainas por tratamiento se debe a la buena nutrición nitrogenada de la planta y esto 

influye principalmente en el rendimiento (Cárcova et al., 2003), lo que significa que el 

peso de la vaina influye en el rendimiento de la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Peso de la vaina de frijol por efecto de diferentes relaciones NH4
+/NO3

- de la 
solución nutritiva. Letras distintas en cada columna representa diferencia estadística 
(Tukey P≤0.05). 
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4.8 Rendimiento 

 

El análisis estadístico para esta variable no presentó significancia (figura 7). El 

tratamiento con la relación amonio/nitrato 13/87 presentó el mejor rendimiento con una 

media de 155.97 g, seguido por el tratamiento con 17/83 con 155.72 g, el rendimiento 

más bajo se presento en el tratamiento con 4/96 con 123.35 g. El mayor rendimiento de 

un cultivo se debe a la fertilización nitrogenada en ambas formas (amonio y nitrato) por 

lo que en hidroponía es posible utilizarlos (González et al., 2009), resultados similares 

fueron reportados por Sandoval et al., (1992) al tener un mayor rendimiento en el cultivo 

de trigo al utilizar NH4
+ en porcentajes menores al 50% del nitrógeno total. El mayor 

rendimiento con la relación amonio/nitrato 13/87 se debió a que con esta relación se 

obtuvo mejor resultado en área foliar, número de vainas por tratamiento. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Rendimiento de frijol en diferentes relaciones NH4
+/NO3

- de la solución 
nutritiva. Letras distintas en cada columna representa diferencia estadística           
(Tukey P≤0.05). 
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4.9 Peso seco total 

 

El análisis de varianza para esta variable no presentó significancia (Figura 8). El 

tratamiento con la relación 17/83 presentó el mayor peso seco con 42.16 gr, seguido 

por el tratamiento con 4/96 con 42.08 gr, y el tratamiento con 0/100 obtuvo menor 

cantidad de materia seca. El mayor peso seco o materia seca se debe a una mayor 

acumulación de biomasa en la parte aérea y  que la disponibilidad de los nutrimentos 

aportados a la planta, resultados parecidos fueron reportados por (García et al., 2003) 

al obtener una mayor biomasa en el cultivo de frijol utilizando un sistema hidropónico. 

Este resultado se obtuvo como consecuencia de que el tratamiento 17/83 presentó la 

mayor altura de las plantas y la segunda mayor número de hojas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Peso seco de plantas de frijol en diferentes relaciones NH4
+/NO3

- de la 
solución nutritiva. Letras distintas en cada columna representan diferencia estadística 
(Tukey P≤0.05). 
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4.10  Medida indirecta de clorofila con el SPAD- 502. 

El análisis de varianza para la medición indirecta de clorofila no presentó 

significancia (Figura 9).  El mayor contenido de clorofila se obtuvo en el tratamiento con 

la relación amonio/nitrato de 0/100, seguido por 4/96 y teniendo al tratamiento 13/87 

con el contenido más bajo de clorofila. Estos valores han sido correlacionados 

directamente con el contenido de clorofila (Ruiz et al., 2010) y con el contenido de 

nitrógeno en las plantas, mismos resultados fueron reportados por Preciado et al., 

(2011) al  encontrar un mayor contenido de clorofila en las plantas de tomate a la que 

se les aplicó la solución que contenía solamente nitratos. 

 

   

 

 

 

 

Figura 9. Contenido de clorofila en plantas de frijol en diferentes relaciones  NH4
+/NO3

- 
de la solución nutritiva.  Letras distintas en cada columna representan diferencia 
estadística (Tukey P≤0.05). 
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V.-  CONCLUSIONES 

 

La longitud de vainas y la medida indirecta de clorofila fueron mayores cuando en 

la solución nutritiva no estuvo presente el amonio. 

Para las semillas por vainas y peso de vainas los mayores valores se 

presentaron con la relación amonio/nitrato de  8/92. 

La relación amonio/nitrato de 13/87, presentó efecto positivo en el número de hojas, 

vainas por tratamiento y en el rendimiento de las plantas. 

La relación amonio/nitrato de 17/83 en la solución nutritiva incrementó la biomasa 

aérea  de las plantas, así como el peso seco total. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo se comprobó la 

hipótesis de que al agregar nitrógeno en forma de amonio en la solución nutritiva se 

obtienen mejores resultados que al aplicar solo nitratos, tanto en el desarrollo como en 

el rendimiento del cultivo.   
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