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Resumen. La cantidad de nutrimento demandado por un cultivo estd en fun-
cién de la produccion de biomasa y su requerimiento interno (RI), entendido
éste como la concentracion éptima del nutrimento en la biomasa aérea total en
el momento de la cosecha. El objetivo de esta investigacion fue determinar el
requerimiento interno de nitrégeno en el cultivo de lechuga. Para lograr ello, se
realiz0 un experimento bajo condiciones de invernadero. El disefio experimental
utilizado fue completamente al azar, en el que bajo condiciones semihidroponi-
cas se evaluaron cuatro concentraciones de nitrégeno (5, 10, 15 y 20 meq L),
cada una con 20 repeticiones. Se realizaron cuatro muestreos con intervalos
de 15 dias, en los que se midieron las variables dependientes: peso fresco de
la biomasa aérea (Pf), materia seca de la biomasa aérea (Ms), drea foliar (Af),
concentracion porcentual de nitrégeno (N%) y contenido de nitratos (Nit) en
tejido vegetal. Para todas las variables se observé una tendencia positiva con
la concentracion de nitrégeno de la solucion. Para las variables Pf, Ms, Af se
observd una diferencia altamente significativa (P< 0.01) entre los tratamientos
de 5 y 20 meq L. Esta no se presentd entre los tratamientos de 10, 15 y 20 meq
L. Los datos muestran una tendencia positiva entre la concentracion de nitro-
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geno en la solucion y la cantidad de N% y presencia de nitratos en tejido. En
ninguna de las concentraciones estudiadas se presenté acumulacion de nitratos
que superaran los limites establecidos por la Comision Europea. EI valor de re-
querimiento interno de nitrégeno fue de 113 kg de N ha', determinado a partir
de la concentracion de 15 meq L.

Palabras clave: Demanda nutrimental del cultivo, requerimiento interno de
nitrogeno, acumulacion de nitratos, nitrégeno total en tejido.

Abstract. The amount of nutrients demanded by a crop is based on the produc-
tion of biomass and the internal requirement (IR). This is the optimal concentra-
tion of the nutrient in total aerial biomass at the moment of the harvest. The aim
of this research was to determine the internal nitrogen requirement in a lettuce
crop. In order to obtain it, an experiment was carried out under greenhouse
conditions.

A complete randomized design was adopted, in which four nitrogen con-
centrations (5, 10, 15 and 20 meq L-1), were evaluated under semi-hidroponic
conditions each one with 20 replicates. Samples were taken four times each
15 days to determine the dependent variables fresh weight (Pf), dry matter
of the aerial biomass (Ms), leaf area (Af), percentage of nitrogen (N%) and
nitrates (Nit) in vegetable tissue. For all the variables a positive tendency with
nitrogen concentration of the solution was observed. For the Pf, Ms and Af
variables a statistical difference was observed between the treatments 5 and
20 meq L, but not between 10, 15 and 20 meq L. The data showed a positive
tendency between the nitrogen concentration in the solution and N% and ni-
trate presence in vegetable tissue. Accumulations of nitrates in vegetable tissue
didn’t overcome limits established by the European Commission. The value of
internal nitrogen requirement was of 113 kg of N ha’, determined from the
concentration of 15 meq L.

keywords: crop nutrient demand, internal nitrogen requirement, nitrates accu-
mulation, total nitrogen in vegetable tissue.
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Résumé. La quantité de nutriments nécessaire pour une culture dépend de la
production de biomasse et de ses besoins internes (RI en espagnol). Ces derniers
se réferent i la concentration optimum de nutriments dans la biomasse aérienne
totale au moment de la récolte. L'objectif de cette recherche est de déterminer la
nécessité interne d’azote pour la culture de salade. Pour l'atteindre, il a été réa-
lisé une expérimentation en conditions de serre. La conception expérimentale
a été réalisée completement au hasard. Quatre concentrations d’azote (5, 10,
15 et 20 meq L-1) ont été évaluées sous conditions semihidroponiques, chacu-
ne avec 20 répétitions. Quatre échantillonnages ont été réalisés a quinze jours
d’intervalle, chacun pour mesurer les variables dépendantes poids frais de bio-
masse aérienne (Pf), matiere seche de la biomasse aérienne (Ms), aire foliaire
(Af), concentration en pourcentage d’azote (N%) et contenu en nitrate (Nit) du
tissu végétal. Pour toutes les variables, il a été observé une tendance positive de
la concentration en azote de la solution. Pour les variables Pf, Ms, Af, il a été
observé une différence hautement significative (P< 0.01) entre les traitements de
5 et 20 meq L-1. Celle-ci ne s'est pas présentée entre les traitements de 10, 15 et
20 meq L-1. Les données montrent une tendance positive entre la concentration
d’azote dans la solution et la quantité de N% et la présence de nitrates dans
le tissu. Aucune des concentrations étudiées n'a montré une accumulation de
nitrates au-dessus des limites établies par la Commission Européenne. La valeur
des nécessités internes d'azote a été de 113 kg de N ha-1, déterminée a partir de
la concentration de 15 meq L-1.

Mots-Clés: Demande en nutriment d'une culture, nécessité interne d'azote,
accumulation de nitrate, azote total du tissu.

INTRODUCCION

El nitrégeno es el nutrimento mayormente absorbido por la planta y el
que en mayores volimenes es aplicado en la agricultura, la aplicaciéon
de dosis en funcién de la Demanda Nutrimental del Cultivo (DNC) ayu-
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da a evitar problemas de contaminacién y de acumulacién de nitratos
en los tejidos vegetales. Escobar-Gutierrez et al. (2002) sefialaron que la
acumulacién de altos contenidos de nitratos en tejido vegetal son resul-
tado del crecimiento de cultivos bajo condiciones de baja iluminacién
y altos niveles de fertilizacién nitrogenada. Esta acumulacion tiene un
efecto negativo cuando los vegetales son consumidos por el humano ya
que causa la enfermedad llamada metahemoglobinemia adquirida, y llega a
producir compuestos causantes de cancer (Gangolli et al., 1994; Watson y
Muffi, 1996).

La DNC es definida como la cantidad de nutrimento que requiere
para satisfacer sus funciones metabdlicas durante su ciclo de crecimiento
y desarrollo. La DNC se calcula con base en la meta de rendimiento y
el valor del requerimiento interno (RI) del nutrimento en cuestién (Ro-
driguez, 1990). E1 RI se refiere a la concentracién nutrimental 6ptima de
la biomasa aérea total en el momento de la cosecha (Greenwood et al.,
1980). Para determinar el valor del RI se pueden estudiar el crecimiento
de un cultivo sometido a dosis crecientes del nutrimento de interés. Este
tipo de trabajo se facilita cuando el cultivo es desarrollado en un medio
semi-hidropénico, en el que las concentraciones de los nutrimentos pue-
den ser aplicados en cantidades exactas utilizando fertilizantes solubles
que se aplican disueltos en el agua.

Con el dato de RI e indice de cosecha (IC) se puede estimar la DNC.
El indice de cosecha representa un valor que permite calcular la biomasa
aérea total a partir del dato del rendimiento para un determinado siste-
ma de produccién (Rodriguez y Galvis, 1989). Este enfoque se sustenta
en el balance entre la DNC y el suministro de nutrimento, de tal manera
que, cuando la demanda es mayor que el suministro, se producird un
déficit del nutrimento que es necesario suplir con fertilizacién. Cuando
ocurre lo contrario, habrd un exceso de nitrégeno en planta y en suelo
que ocasiona acumulacién de nitratos en tejido vegetal y contaminacién
al medio.
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El nitrégeno en el cultivo de lechuga

Welch et al. (1983) experimentaron con lechuga la eficiencia de uso del
fertilizante nitrogenado usando diferentes fuentes y concluyeron que la
eficiencia disminuy6 cuando se aumento el porcentaje de N aplicado.

Tei et al. (1999) evaluaron la respuesta del crecimiento, absorcién de
nitrégeno y rendimiento en dos cultivares de lechuga (Canasta y Audran)
con diferentes niveles de fertilizantes nitrogenados. En todos los expe-
rimentos, el suministro mayor de N aument? el crecimiento del cultivo,
absorcién de N y el rendimiento. En la lechuga el maximo rendimiento
de peso seco se alcanz6 con 158 kg N ha™ en Canasta y 167 kg N ha' en
Audran. En estas proporciones de N, la absorcién estimada estaba en 136
kg ha' en Canasta y 121 kg ha' en Audran. Los mismos investigadores
estudiaron proporciones diferentes de fertilizantes nitrogenados (0, 50,
100 y 200 kg N ha?, aplicado al boleo al trasplantar), encontrando que
sobre la base de la materia seca, la proporcién de crecimiento relativo no
se relacioné estrictamente con la concentraciéon de N; mientras que en
la base de peso fresco habia una relacién lineal del cultivar especifico.
Esto era debido al efecto de acumulacién de nitrato que tiene un efecto
osmoético en volumen de agua de planta.

Segian Thompson y Doerge (1996), la absorcién de N por el cultivo
de lechuga se increment6 en forma positiva con la cantidad de N aplica-
do, pero la eficiencia del N disminuy¢ al incrementar la cantidad de N.
Sin embargo, Galbiattia et al. (2007) encontraron que la concentracién de
nitratos en tejido fue mds influenciada por el tipo de fuente nitrogenada
que por el contenido de nitrégeno de la misma. Se ha indicado que el
contenido méximo de nitratos permitidos, tanto para lechuga cultivada
en invernadero como al aire libre en diferentes épocas del afio, no debe
tener un valor mayor de 2000 mg kg (DOCE, 2002). Los paises miembros
del Tratado de Libre Comercio de America del Norte (TLCAN) no cuentan
con informacién precisa sobre el contenido de nitratos en hortalizas (Le-
yva et al., 2005).

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2010 VOL.10 NUM 19



MIRANDAR., FLORES A, GALVIS A., HERNANDEZ M. Y RAMOS G.

Con base en lo antes expuesto, esta investigacién tuvo como ob-
jetivo determinar el requerimiento interno de nitrégeno del cultivo de
lechuga, su relacién con el rendimiento, y estudiar la relacién entre el
nitrégeno aplicado en la solucién y la acumulacién de nitratos en tejido.
La informacién obtenida permitird ayudar a definir dosis de nitrégeno
que respondan a la demanda real del cultivo de lechuga.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se estableci6 bajo condiciones de invernadero, en donde
el factor evaluado fue nitrégeno con cuatro niveles (5, 10, 15 y 20 meq L)
en un disefio de bloques completamente al azar con mediciones repeti-
das en el tiempo. Cada nivel se consideré como tratamiento e incluyé 20
repeticiones.

Las concentraciones nutrimentales fueron establecidas con base
en la solucion nutritiva de Steiner (1961), modificando su concentracion
para cada uno de los cuatro niveles de nitrégeno. Las soluciones fueron
preparadas con sales grado reactivo, y aciduladas con H,SO, 1N, para
alcanzar un pH de 5.5 en la solucién nutritiva. Para la fertilizacion se
emplearon como fuentes: nitrato de calcio, nitrato de potasio, fosfato
monoamonico, fosfato monopotdsico, sulfato de magnesio y sulfato de
potasio, asi como una solucién madre de micro-elementos y fierro en
forma de quelatos. La aplicaciéon de la solucién se realizé mediante un
sistema automatizado de riego por goteo (2 L h''). Durante los primeros
treinta dias posteriores al trasplante se aplicaron 200 ml planta™ dia™ de
solucién y posteriormente 350 ml planta™hasta la cosecha.

Las plantulas de lechuga (variedad Coolguard MI -Seminis-) fue-
ron establecidas en bolsas de polietileno negro calibre 700 con capacidad
de 15 L, y como sustrato se usé escoria volcanica basdltica roja (tezontle
rojo) con una granulometria de 0.5 a 1.5 cm, previamente desinfectado
con solucién de hipoclorito de sodio al 1 por ciento.
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Los muestreos se realizaron en cuatro ocasiones a intervalos de
15 dias, en los que se cosecho la planta entera y se cuantificé el drea
foliar, mediante el equipo Li-Cor Li -3100 Area Meter Modelo 3100,
el peso fresco y seco de la biomasa aérea y el porciento de humedad.
También se determind la concentracién de nitrégeno en tejido vegetal
mediante el método Micro-Kjeldahl (Bremer, 1965); la concentracién
de nitratos, mediante el método nitraciéon del 4cido salicilico, con lec-
tura de la absorbancia. Con los datos de materia seca y el porcentaje
de nitrégeno se determiné la absorcién de nitrégeno. El requerimiento
interno de nitrégeno se obtuvo mediante regresiones simples, en don-
de se relacion6 la materia seca con la extracciéon de nitrégeno de la
lechuga.

Los datos que se obtuvieron se sometieron a un andlisis de varian-
za, comparacién de medias y regresién lineal simple (sAs, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamien-
tos (P< 0.01) para las variables biomasa aérea seca (B,), peso fresco (P) y
drea foliar (A,) cuantificadas al final del experimento (cuarto muestreo).
El tratamiento con 5 meq mostré los menores valores en las tres varia-
bles; sin embargo, sélo existié diferencia estadistica de este tratamiento
con respecto al tratamiento de 20 meq L™ (Cuadro 1). Los tratamientos de
10, 15 y 20 meq L' no mostraron diferencia estadistica (P< 0.01) para las
variables By A_, no siendo asi para los valores de P,. S6lo esta tltima
concentracién promovié un mayor crecimiento del A _ al ser comparada
con la concentracién mds baja (5 meq L?). Para las variables BS, PF y AF
no hubo diferencia significativa entre los primeros tres tratamientos (5,
10 y 15 meq 100g™).

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2010 VOL.10 NUM 19



” MIRANDAR., FLORES A, GALVIS A., HERNANDEZ M. Y RAMOS G.

Cuadro 1. Efecto de la concentracion de N en la solucion nutritiva
(Cn) sobre parametros del crecimiento de lechuga cultivada en semi-
hidroponia.

Biomasa aérea Seca Peso Fresco Area Foliar
e (B) ) (A)
meq L7 g pl’ kg ha™ g pl’ cm? pl?!
5 22.15b 1477b 482.6b 6166 b
10 30.63 ab 2042ab 781.5b 10697 ab
15 40.30 ab 2687ab 964.0 ab 9114 ab
20 46.40 a 3093° 1005.1 a 12364 a

Cifras con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey<0.01).

La parte vegetal de la lechuga que es consumida comercialmente son
las hojas, por lo que con base en los resultados de 4rea foliar (Cuadro 1)
se puede inferir que la utilizacién de una solucién en concentraciones
superiores a 10 meq L™ estaria considerada como la zona de consumo de
lujo. Nelson (1998) sefiala que en esta zona el suministro de nitrégeno
supera el requerimiento del cultivo y las plantas acumulan el nitrége-
no, que podrd ser utilizado por ella. En esta zona las plantas pueden
acumular nitratos sin inconvenientes, pero pueden sufrir problemas de
toxicidad cuando acumulan altas dosis de amonio. Esto puede apreciarse
en la Figura 1, el experimento en donde una mayor cantidad de nitratos
estd asociada (R?= 0.655, p< 0.001) a un mayor porcentaje de nitrégeno
en tejido. Zhaohui y Shengxiu (2004) encontraron coeficientes de correla-
cién que oscilaron entre 0.45 y 0.96, lo que reportaron como indicador de
que la adicién de fertilizantes nitrogenados fue la causa principal de la
acumulacién de nitratos en los vegetales experimentados (col, espinaca,
colza repollo verde). Sin embargo, la acumulacién de nitratos no rebasé
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los limites estipulados por el Diario Oficial de las Comunidades Europeas
(DOCE, 2002).

En el experimento no se presenté un efecto de toxicidad como re-
sultado de la aplicacién de un 50% (15 meq L") y un 100% (20 meq L) de
nitrégeno por arriba de lo recomendado en la férmula de Steiner, lo cual
es un indicador de la capacidad de absorcién que presenta el cultivo de
lechuga sin manifestar sintomatologia aparente.

Figura 1. Relacién entre el incremento en el porcentaje de nitrégeno
total y la acumulacion de nitratos en tejido.
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Los datos experimentales muestran una fuerte correlacién (R’= 0.874)
entre el drea foliar y la acumulacién de materia seca (Figura 2). La ten-
dencia positiva del A, a los incrementos en la concentracién de nitr6-
geno estd reflejada en una mayor acumulacién de materia seca. Jones
(1992) sefiala que una de las principales funciones de las hojas de las
plantas es interceptar la radiaciéon solar necesaria para poder llevar a
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cabo la fotosintesis, por lo que una mayor drea foliar permite una maxi-
ma absorcién de la radiacion solar para asi lograr el méximo desarrollo
fisiolégico.

Figura 2. Relacién entre el incremento en el area foliar
y la acumulacién de biomasa aérea seca.

y=0,003x - 1,432
R?=0,874
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En la Figura 3 se observa que se produjo un incremento en el drea foliar
con el transcurso del tiempo, lo que indica, que tanto a la concentracién
mds baja de nitrégeno en la solucién (5 meq 100g?) como a la mds alta
(20 meq 100g™), la planta mostré una respuesta positiva a la aplicacién
de nitrégeno. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, al ser com-
parados el tratamiento de menor concentracién y el de mayor concentra-
cién, hubo una mayor formacién de drea foliar en este dltimo (P<0.01).
Se present6 una tendencia positiva entre los pardmetros M, P,y A,y
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concentracién de nitrégeno en la solucién (Cn); a mayor concentraciéon de
nitrégeno en la solucién, mayor valor en los pardmetros antes indicados
(Figura 3). Esta respuesta estd explicada, considerando que al ser este
nutrimento indispensable en la formacién de la molécula de clorofila, su
disponibilidad limitada (5 meq L) disminuye la capacidad fotosintética
de la lechuga, lo cual se traduce en menor produccién de carbohidratos y
energfa, necesarios en la acumulacién de materia seca y en la formacién
de drea foliar (Salisbury y Ross, 2000).

Figura 3. Incrementos en el area foliar a las diferentes concentraciones
de nitrégeno para cada uno de los cuatro muestreos.
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Se observé una tendencia positiva (r>= 0.767) en la relacién existente
entre el contenido de nitrégeno (%) y el incremento en la concentra-
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cién del elemento en la solucién nutritiva. A mayor cantidad de nitré-
geno aplicado en la solucién nutritiva, mayor acumulacién porcentual
de nitrégeno en el tejido (Figura 4). Thompson y Doerge (1996) encon-
traron un comportamiento similar en lechuga, en el que la absorcién
de N se incremento en forma positiva con la cantidad de nitrégeno
aplicado.

Figura 4. Relacién entre los incrementos de nitrégeno en la solucién
nutritiva y el contenido porcentual de nitrégeno en tejido.

6 y =0,144x + 2,254
R?=0,767

®

Contenido de nitrégeno (%)
0

0 5 10 15 20

Concentracién de nitrégeno en la solucién nutritiva (meq L)

La Figura 5 muestra que la cantidad de nitratos en tejido disminuye casi
durante todo el periodo vegetativo del cultivo.
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Figura 5. Tendencia negativa en la presencia de nitratos en tejido al
avanzar el periodo vegetativo del cultivo.
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Sin embargo, muestra un comportamiento hiperbdlico inverso como re-
sultado de un incremento en la presencia de nitratos en todos los trata-
mientos, definido hacia el final del ciclo agricola, comportamiento que
no se aprecio al graficar el contenido porcentual de nitrégeno. Al igual
que en el experimento con lechuga, Liu y Shelp (1993) encontraron que el
brécoli muestra un patrén de absorcién de N comparable al de la coliflor
que se incrementa alrededor de la cosecha.

Al comparar los tratamientos a los quince dias después de la siem-
bra, se observé que la acumulacién de nitratos fue significativamente
menor (P< 0.05) en el tratamiento de 5 meq 100g! en comparacién con
los otros tratamientos. Sin embargo, este comportamiento cambio hacia
el final del ciclo, siendo tinicamente los dos tratamientos de mayor con-
centracién de nitrégeno los que mostraron la médxima acumulacién de
nitratos (P< 0.05).
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El comportamiento de la planta en cuanto a la acumulacién de
peso fresco y peso seco mostré una tendencia positiva (1’=0.65) al ser re-
lacionados con los incrementos en la acumulacién de nitratos en el tejido
vegetal (Figura 6 y 7). Tei et al. (2000) en un experimento con lechuga no
encontraron esta tendencia positiva entre la acumulacién de nitratos y
la formacién de materia seca. Sin embargo, si encontraron esta tenden-
cia positiva entre la acumulacién de peso fresco y una mayor presencia
de nitratos. Ello pudiera estar relacionado con una mayor cantidad de
solutos de carga negativa (nitratos) que tienen un efecto de atraccién
sobre el agua, provocando que la planta la absorba y la retenga en una
mayor cantidad, ocasionando con ello el incremento en el peso fresco del
cultivo cosechado.

Figura 6. Respuesta de la planta a aumentar el peso fresco de la
biomasa aérea al incrementarse el contenido de nitratos en tejido.
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Figura 7. Respuesta de la planta a aumentar el peso seco de la
biomasa aérea al incrementarse el contenido de nitratos en tejido.

y=2,45x + 96,58
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La cantidad de nitrégeno absorbido por el cultivo de lechuga durante el
ciclo vegetativo, se presenta en la Figura 8, para la concentracién de 10
meq 100L". El requerimiento interno de la lechuga con base en esta solu-
cién es de 75 kg de nitrégeno por hectdrea. Para las soluciones de 15 y 20
meq L el requerimiento fue de 113 y 136 kg de nitrégeno por hectdrea.
La lechuga es un producto que se vende en fresco, en el que la cali-
dad y aceptacién por el consumidor, sin considerar el aspecto econémico,
estd en funcion del peso fresco y drea foliar. En estos indicadores no se
encontré diferencia entre los tratamientos de 15 y 20 meq L* (Cuadro 1),
por lo que la eleccién de la concentracién de nitrégeno a utilizar debera
de hacerse con base en el menor costo econémico, lo que corresponderia
a 15 meq L. Con base en ello, la aplicacién de 113 kg de nitrégeno por
hectédrea permitird obtener la misma productividad con menores aportes
de nitrégeno que la concentracién de 20 meq L. Diferentes autores (Tei
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et al., 1999; Sanchez et al., 2003) han reportado cantidades que oscilan en-
tre los 120 y 137 kg de nitrégeno por hectdrea, absorbido por la lechuga
cuando han aplicado el fertilizante al suelo.

Figura 8. Cantidad de nitrogeno requerido internamente por el
cultivo de lechuga durante el ciclo vegetativo del cultivo, tomando
como datos base los obtenidos en la concentracion de 15 meq L.

— 90
-l
] 80
-
® 70
_g 60 Nr=0.019d2 - 0.151x + 1.246
'5 50 R?=0.917
-
g7 40
o 30
[=
® 20
e
x 10
z
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Ciclo agricola (dias)
CONCLUSIONES

El requerimiento interno de nitrégeno en lechuga pudo determinarse a
partir de las diferentes concentraciones de este nutrimento evaluadas en
el experimento. El valor encontrado fue de de 113 Kg de N ha™.

Existe una mayor presencia de nitratos al incrementarse la cantidad
de nitrégeno porcentual en tejido. Se encontrd una correlacién positiva alta-
mente significativa entre la acumulacién de nitratos, el nitrégeno porcentual
en tejido y la aportacién de nitrégeno contenida en la solucién nutritiva.



ESTUDIO SOBRE EL REQUERIMIENTO INTERNO DE NITROGENO EN LECHUGA (Lactuca sativa) “

A concentraciones iguales o menores a de 20 meq L la acumula-
cién de nitratos no rebasé los limites estipulados por el Diario Oficial de
la Comunidades Europeas.

Existe una relacién directa entre la aplicacién creciente de nitrége-
no y las variables materia seca, peso fresco y drea foliar.
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