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RESUMEN

Los nitratos (NO,) ingeridos por el hombre pueden convertirse a nitritos (NO,) formando meta-
hemoglobina y nitrosaminas carcinogénicas. La lechuga se encuentra entre las hortalizas con mayor
capacidad de acumulacion de nitratos. El objetivo del estudio fue evaluar la respuesta del cultivo de
lechuga a dosis crecientes de nitrogeno aplicado como urea y al agregado de lombricompuesto, so-
bre la concentracion de nitratos en dos tipos comerciales (hoja suelta y mantecosa). En un ensayo se
incorporo6 abono organico 24 t ha™ de lombricompuesto (L1) y se compar6 un testigo sin abonar (L0).
En simultaneo se realizé un ensayo que comparo un testigo sin fertilizar (NO) con 75 kg N ha™ (N1)
y 150 kg N ha'(N2) aplicado como urea. Estos ensayos se realizaron en dos épocas de produccion:
otofio-invierno y primavera. En los experimentos, el disefio experimental fue en bloques completos
al azar con parcelas divididas y con 4 repeticiones. Durante el cultivo y a la cosecha se determiné
la concentracion de NO, por colorimetria. Se observ6 un nivel decreciente de nitratos para ambos
ensayos durante el periodo invernal. El genotipo influy6 en la concentracion de nitratos, segin tra-
tamientos y épocas. Para el tratamiento con lombricompuesto se evidencié una mayor proporcion de
nitratos para ‘Brisa’ (hoja suelta) en ambas épocas. En otofio-invierno, ‘Brisa’ reflejo respuesta a la
fertilizacion con urea mostrando mayores niveles de nitratos a cosecha con respecto a ‘Daguan’. En
primavera no hubo respuesta a la fertilizacion y solo el tratamiento con 150 kg N ha™ (N2) en ‘Brisa’
presentd mayores niveles de nitratos en hoja a cosecha.

Palabras clave: fertilizacion quimica, urea, lombricompuesto, compuestos carcinogénicos, nitritos.
ABSTRACT

Nitrate (NO,) can transform into nitrite (NO,) in the human body and nitrites can change normal
hemoglobin to methemoglobin, contributing to the formation of carcinogenic nitrosamines. Lettuce
is one of the vegetables with a high capacity to accumulate nitrates. The objective of this study was
to evaluate the response of lettuce to increasing doses of nitrogen applied as urea and the addition of
vermicompost on the nitrate leaf content of two commercial types of lettuce: cv. Daguan (butterhead)
and cv. Brisa (loose-leaf). Two field trials were conducted simultaneously in two growing seasons:
autumn-winter and spring. One trial consisted of compost 24 t ha’ vermicompost-(L1) added and a
control treatment (L0) with no amendment, while the other treatment consisted of 75 kg N ha? (N1)
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and 150 kg N ha' (N2) applied as urea, also with a control treatment without fertilization (NO). The
experimental design was a randomized complete block, split-plot design with four replications. Ni-
trate concentration was measured by colorimetry during growth and harvest. A decreasing level of
nitrate concentration was observed in both trials during the winter period. Nitrate concentration was
influenced by genotype, fertilization treatments and seasons. A higher level of nitrates was observed
in the vermicompost treatment with ‘Brisa” in both seasons. In the autumn-winter season, ‘Brisa’
presented a higher response to urea application, recording higher levels of nitrates at harvest com-
pared to ‘Daguan’. No response to fertilization was observed in the spring and only the treatment
consisting of 150 kg N ha' (N2) in “‘Brisa’ resulted in higher leaf nitrate content at harvest.

Key words: chemical fertilizer, urea, compost, carcinogenic compounds, nitrites

INTRODUCCION

La lechuga puede cultivarse en una amplia
gama de suelos, aunque su mejor desarrollo se lo-
gra en suelos arcillo-arenosos con adecuado tenor
de materia organica. Se adapta bien a suelos alca-
linos y tolera niveles medios de salinidad del sue-
lo; esto ultimo es muy variable segtn cultivar (de
Grazia et al, 2001). Para la mayoria de los cultivos,
el nitrogeno es el principal factor limitante de los
rendimientos (Chowdhury y Das, 2015), el cudl es
absorbido mayormente como nitratos o amonio.
El nitrégeno absorbido representa entre 1,5 a 5%
del peso fresco. El 50% forma parte de compues-
tos de elevado peso molecular como proteinas
y acidos nucleicos, mientras que el otro 50% se
presenta como compuestos inorganicos, nitratos
y amonio (Azcon-Bieto y Talon, 2000). Para lograr
buenos rendimientos comerciales la lechuga re-
quiere entre 90 a 200 kg de N ha" dependiendo
del contenido de agua del suelo, relacionado con
efecto osmoético de los nitratos (Tei et al, 2003).

La lechuga es uno de los vegetales que tiende
a acumular mayor cantidad de nitratos (Bahado-
ran et al., 2016; Hord et al., 2009). El manejo del
cultivo influye en la acumulacion de nitratos (Ha-
rrison, 2001, Konstantopoulou et al., 2010). Se han
observado variaciones en la cantidad de nitratos
segtin la época de produccién (Escobar-Gutie-
rrez, 2002; Pavlou et al, 2007; Koudela y Petoiko-
va. 2008; Konstantopoulou et al, 2010), la tecno-
logia empleada ya sea con el uso de fertilizantes
de sintesis quimica o de enmiendas organicas (De
Martin y Restani, 2003; Escalona et al, 2009) y el
genotipo (Siomos, 2002; Chiesa, 2010). La acumu-
lacién de nitratos es el resultado de un desbalance
entre suministro o disponibilidad de nitrégeno y
la demanda para crecimiento del cultivo (Burns
et al., 2004). Esto se da especialmente en invierno
cuando el crecimiento disminuye proporcional-
mente mas que la absorcion de nitrogeno y ade-
mas la radiacion solar es menor, la cual influye
sobre la actividad de la nitrato reductasa.

Los productos frutihorticolas con elevados
contenidos de nitratos pueden ocasionar danos

indirectos en la salud de los consumidores. En
los altimos afios se han intensificado las investi-
gaciones orientadas a conocer las caracteristicas
higiénico-sanitarias en frutas y hortalizas, para
garantizar al consumidor la provision de produc-
tos inocuos. Por tal, la importancia de los nitratos
en la salud del hombre deriva del hecho que los
nitratos pueden convertirse “in vivo” a nitritos
produciendo efectos toxicos. Los nitritos pueden
reaccionar con aminas secundarias o terciarias en
el organismo formando compuestos N-nitroso,
de efectos cancerigenos (Albornoz, 2000; Filippi-
ni, 2006).

Para garantizar la inocuidad de los productos
frutihorticolas se establecieron niveles maximos
tolerables de nitratos. El Codex Alimentarius es-
tablece un rango de ingesta diaria admitida (IDA)
de nitratos de 0 a 3,7 mg kg de peso vivo (WHO,
1995). Para el caso especifico de la lechuga, la Co-
munidad Europea (2006) establece limites maxi-
mos de contenido de nitratos en hoja para la le-
chuga cultivada a campo e invernadero, segin
época de produccion y tipo comercial:

- Lechuga tipo iceberg: 2500 mg NO, kg™ en
invernadero; 2000 mg NO, kg™ al aire libre.

- Lechuga fresca (excepto iceberg): invierno:
4500 mg NO, kg en invernadero; 4000 mg NO;
kg" aire libre; primavera-verano: 3500 mg NO;
kg en invernadero, 2500 mg NO, kg™ aire libre.

En Argentina, los alimentos que superen los
200 mg de NO, kg de producto deben identifi-
carse con una leyenda de producto no apropiado
para consumo a menores de un afio (Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos de
la Reptblica Argentina, Resolucion 256/2007) sin
especificar valores por cultivo.

El consumo de lechuga estd ampliamente ge-
neralizado en Argentina y se estima 20,7 kg por
habitante afio?, ubicandose en tercer lugar den-
tro de las hortalizas. La superficie cultivada en el
pais se estima en 40.000 hectareas, en especial en
los cinturones horticolas que rodean las grandes
ciudades: Buenos Aires, Mar del Plata, Rosario y
Santa Fe, Santiago del Estero y Mendoza (Fernan-
dez Lozano, 2012). Debido a su importancia en la
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dieta, el efecto del consumo de nitratos sobre la
salud y la incidencia de las practicas de manejo
sobre dicho contenido es necesario estudiar el
contenido de nitratos en los cultivares mas utili-
zados, la variacion en el ano y el efecto de factores
como la fertilizacion. El objetivo de este estudio
fue evaluar la influencia del genotipo, la aplica-
cién de diferentes fuentes de nitrogeno y la época
de produccion en la concentracion de nitratos en
hojas de lechuga.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo en el campo
experimental de la Catedra de Horticultura de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires (34°45” S; 60°31” W). Los cultivares
de lechuga (Lactuca sativa L.) utilizados correspon-
dieron a los tipos comerciales hojas sueltas ‘Brisa’,
y mantecosa ‘Daguan’.

El cultivo se inicié a partir de plantines pro-
ducidos en invernadero comercial. El transplante
se realizo al estado de dos hojas verdaderas total-
mente expandidas. Se dispusieron sobre canteros
(cuadros) de 1,1 m de ancho y 0,2-0,3 m de alto, a
una densidad de 16 plantas m? (0,25 m x 0,25 m)
para ambos cultivares. El manejo del cultivo fue
similar a uno comercial.

El suelo presenta textura franco limosa, con
27,5% de arcilla, 52,5% de limo y 20% de arena,
y posee una moderada a baja conductividad hi-
draulica (28 mm hora™) (Tabla 1).

Se realizaron simultaneamente dos ensayos.
En el primer ensayo se incorpor6 abono organico
de forma manual en el hoyo de plantacién a razén
de 150 g de lombricompuesto (L1), (equivale a 24
t ha de lombricompuesto) y se comparo con un
testigo sin abonar (L0). En la Tabla 1 se presentan
las caracteristicas fisico-quimicas del lombricom-
puesto. En el segundo ensayo se aplicd urea al
voleo cuando el cultivo cubrié el 60 % de los en-
tresurcos. Se comparo un testigo sin fertilizar (NO)

con dos niveles de fertilizacion: 75 kg N ha™ (N1)
y 150 kg N ha' (N2). Ambos ensayos se realizaron
en dos épocas de produccién (otofio y primavera).

Preparacion del extracto para determinar nitratos

Se utilizé la técnica de Cataldo et al. (1975)
ajustada para determinar nitratos en planta. Una
vez tomadas las muestras, el material se secd en
estufa a 60°C con aire forzado hasta peso cons-
tante y luego se moli6 con molinillo. En cada de-
terminacion se utilizé 0,5 g de material molido
proveniente de hojas situadas en posicion media
en la planta, y se coloco en 50 mL de agua desti-
lada, se hirvid suavemente durante 30 min en un
Erlenmeyer de 250 mL. Durante la ebullicién se
debid agregar frecuentemente agua destilada para
evitar reduccion de volumen. Se filtré la muestra
y se transfirié cuantitativamente a un matraz de
50 mL, lavando con agua. Se llevo a volumen con
agua destilada, se tapd y agitd. La muestra se con-
servo en heladera a 4°C.

Determinacion colorimétrica

Se tomaron 0,2 mL del extracto por duplica-
do en dos tubos de vidrio de 25 mL, a temperatu-
ra ambiente de 20°C + 2°C. Uno de los tubos fue
el testigo o blanco y el otro el tubo incdgnito. Se
agregaron 0,8 mL de una solucién de acido sali-
cilico al 5% p/v en H,SO, al tubo incdgnita y 0,8
mL de 4cido H,SO, sin el 4cido salicilico al tubo
testigo. La solucion con acido salicilico se elabo-
r6 en el momento de usar. Luego en un agitador
se homogeneiz6 la mezcla en los tubos inmedia-
tamente después de agregar los acidos, especial-
mente aquel con acido salicilico. Luego de 20 min
se agregaron lentamente 19 mL de NaOH 2 N con
dosificador o con una bureta automatica, y se ho-
mogeneizo6 con agitador. Se dejo enfriar a tempe-
ratura ambiente durante 12 a 24 horas. El color es
estable por 48 horas. La lectura en el espectrofo-
tometro (Agilent 8453, Alemania) se realizé a 410
nm. Para cada muestra la lectura se leyo con su

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo de textura franco limosa y del lombricompuesto utilizados

en el estudio de nitratos en lechuga.

Table 1. Chemical properties of the silty loam soil and of the vermicompost used in the study of

nitrates in lettuce.

pH CE Pdisponible Corganico N total Ca* Mg Na* K CIC

- dSm' mgkg! % % cmol kg' cmol kg! cmol kg! cmol kg? cmol kg
Suelo

6,9 0,5 122 2,1 0,26 13,0 2,3 0,5 1,6 21,0
Lombricompuesto

734 338 269,9 14,6 0,91 2810,1 3953 310,3 733,8 -

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Vegetales de la Facultad de Agronomia (UBA).
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blanco preparado sin el acido salicilico.

Calculos

Se realiz6 la curva de calibracién con concen-
traciones conocidas de nitratos y el cero (agua
destilada sola). Estas soluciones estandar se pre-
pararon a partir de una solucién madre de NO,K
(7,22 g L) que equivale a 1000 cmol kg™. Se to-
maron 10 mL de la solucién madre y se llevaron a
matraz de 100 mL (100 cmol kg™).

Disefio y analisis estadistico

Los ensayos de agregado de lombricompuesto
(L1) y de urea en dos niveles (N1 y N2) se realiza-
ron en simultaneo comparados con un control, en
dos épocas de produccion (otono y primavera). En
ambos experimentos, el disefio experimental fue
en bloques completos al azar con parcelas dividi-
das y 4 repeticiones.

Los datos fueron sometidos a analisis de va-
rianza, utilizando la prueba de Tukey al 5% para
la diferenciacion entre medias de tratamientos. El
paquete estadistico utilizado fue INFOSTAT (Di
Rienzo et al, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION
Cultivo Otono-Invernal
Uso de lombricompuesto
Durante el crecimiento del cultivo no se ob-

servaron diferencias significativas (p > 0,05) en el
ensayo con aplicacion de lombricompuesto entre
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los tratamientos, sin embargo a cosecha la inte-
raccion entre cultivar y dosis fue significativa (p
< 0,0001). “Daguan’ tuvo los valores de nitratos
mas bajos, independientemente de la fertiliza-
cion. ‘Brisa’ tuvo concentraciones de nitratos mas
elevadas especialmente cuando fue abonada con
lombricompuesto (Fig.1). Hubo una marcada ten-
dencia decreciente de la concentracion de nitratos
desde los 37 dias desde transplante a cosecha.
Los valores hallados concuerdan con Esco-
bar-Gutiérrez et al. (2002) que informan que le-
chugas del tipo mantecosa tuvieron menores
concentraciones de nitratos que otros tipos co-
merciales. Ademas, los valores de ‘Brisa’ con-
cuerdan con otros autores (Byrne et al., 2001) que
informaron que el contenido de nitratos en planta
aumento con la mayor disponibilidad de nitroge-
no del suelo. Seginer (2003) encontré que cultivos
de lechuga sometidos a estrés nitrogenado pre-
sentaron muy bajos contenidos de nitratos.
Tsaietal. (2005) determinaron que la absorcién
de nitrégeno por parte de los cultivos fue mayor
cuando se incrementd la dosis de abono organico
adicionado. A su vez, esto elevo el contenido de
nitratos en los tejidos. De Martin y Restani (2003)
informaron que hortalizas de hoja como endivias
y lechugas de hojas crespas tuvieron contenidos
de nitratos mas altos cuando fueron cultivadas
bajo un sistema organico comparado con un sis-
tema convencional. Por el contrario, otros autores
encontraron menor contenido de nitratos en ho-
jas de lechuga con fertilizantes organicos frente a
los de sintesis quimica que se utilizan en sistemas
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Fig. 1. Contenido de nitratos durante el crecimiento de lechuga cv. Daguan (D) y Brisa (B) en otofio-
invierno para el control (L0) y fertilizacion con lombricompuesto (L1). Diferentes letras
muestran diferencias significativas entre tratamientos en cada fecha de muestreo (a = 0,05).

Fig. 1. Nitrate content during lettuce growth cv. Daguan (D) and Brisa (B) in Autumn-Winter for
control (L0) and fertilization with compost (L1). Different letters show significant differences
between treatments in the same date (a = 0.05).
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convencionales (Xu et al, 2003; Torregrosa et al,
2002).

Las diferencias encontradas por la aplicacion
del lombricompuesto fueron mas evidentes en
‘Daguan’ que en ‘Brisa’ a lo largo del cultivo. Nu-
merosos autores citan variaciones en el contenido
de nitratos entre cultivares de lechuga (Amr y Ha-
didi, 2001; Escobar-Gutierrez et al., 2002; Siomos
et al., 2002).

Se observé una tendencia general a la reduc-
cion en el contenido de nitratos a medida que
avanza el desarrollo del cultivo en coincidencia
con otros autores. Broadley et al. (2003) infor-
maron que el contenido de nitrégeno organico y
nitratos decrecen a medida que el peso fresco de
la parte aérea de plantas de lechuga del cultivar
Kennedy aumenta y se aproxima la fecha de co-
secha. Seginer (2003) determiné que el contenido
de nitratos en las plantas decreci6 con el tiempo
mientras que el contenido de agua se incrementd
entre la siembra y la cosecha.

La reduccién media en el contenido de nitra-
tos observada desde los 37 dias desde transplante
(DDT) hasta cosecha en ‘Daguan’ fue de 6551,3 a
534,2 mg kg PF. Esto equivale a un 91,9%. Entre
los 60-65 DDT ‘Daguan’ inici6 la formacion de la
cabeza y desde ese momento hasta cosecha dicho
cultivar experimentd una reduccion en el conteni-
do de nitratos de 56,8%. Los elevados contenidos
hallados en los estadios tempranos del cultivo en
este ensayo de otofio-inverno serian concordantes
con: a) la tendencia decreciente a lo largo del ciclo
del cultivo hacia menores contenidos de nitratos, y
b) los contenidos mas elevados (mas de 5000-6000
mg kg PF) que se han obtenido a cosecha en otras
experiencias. Al respecto, Byrne et al. (2001) obser-
varon en algunos cultivos de lechuga crecidos du-
rante el periodo otofio invernal, concentraciones
superiores a 5000 mg kg™ PF a cosecha.

Los elevados contenidos de nitratos en las fa-
ses tempranas del cultivo pudieron estar asocia-
dos con el mantenimiento de la absorcion de agua
cuando el sistema radical ain estaba en desarrollo.
Ademas de la funcién de inducir la sintesis de la
nitrato reductasa, los nitratos, conjuntamente con
la luz podrian actuar como una “sefial” alterando
la particion del flujo de carbono producido por
la fotosintesis hacia las hojas (Marschner, 2012)
transformandolas en el destino principal.

Los valores hallados desde los 65 DDT hasta
la cosecha no superaron el maximo nivel admitido
por la Unién Europea (UE). Carrasco et al. (2006)
también informaron que diferentes cultivares de
lechuga cultivados durante el periodo invernal no
superaron los limites establecidos por UE. Escalo-
na et al. (2009) informaron que las fuentes de nitro-
geno y dosis empleadas para lechugas cultivadas
al aire libre tampoco sobrepasan los valores limite.

Uso de fertilizacion convencional

El contenido de nitratos presentd diferencias
significativas a cosecha (p < 0,0001) debido a la
interaccion cultivar-dosis de urea. Durante el cul-
tivo hubo una tendencia general en todos los tra-
tamientos a la reduccion del contenido de nitratos
(Fig. 2).

A cosecha se encontraron valores mas altos de
nitratos en el cultivar Brisa a medida que aumen-
td la dosis de fertilizante aplicado. Los resultados
coinciden con Sanchez (2010) que determiné un
contenido de nitratos en lechuga de hojas crespas
significativamente mayor con las dosis de 150 y
200 kg N ha'.

En ‘Daguan’ se observo el mismo comporta-
miento sélo hasta una dosis de 75 kg N ha' ya
que con la mayor dosis la concentracion observa-
da fue menor. Es posible que la causa de este re-
sultado sea un efecto de dilucion debido al mayor
peso fresco que tuvo ‘Daguan’ a cosecha en N2
respecto N1, si bien esa diferencia no fue estadis-
ticamente significativa.

Weightman et al. (2006) determinaron que el
sombreado incrementd significativamente el con-
tenido de nitratos de siete cultivares de lechuga
cuando se realizo entre 10 a 14 dias previos a la
cosecha. Ademas, en el campo constatd el som-
breado entre las hojas mas externas como conse-
cuencia del tamafio y morfologia de la cultivar.
Una posible explicaciéon a los mayores contenidos
de nitratos en este cultivar y a cosecha pudo de-
berse al efecto negativo del sombreado sobre la
actividad de la nitrato reductasa en hojas exter-
nas.

A cosecha el orden de las cultivares segun los
niveles de nitratos en sus tejidos concuerdan con
los de Escobar-Gutierrez et al. (2002) que infor-
maron que lechugas del tipo mantecosa tuvieron
menores concentraciones de nitratos que otros ti-
pos comerciales.

A los 65 DDT el comportamiento de ‘Brisa’
fue similar al de la cosecha. Es decir, con mayores
contenidos de nitratos a medida que se incremen-
té la dosis de fertilizante. “Daguan’ mostr6 otro
patrén que sugiere una respuesta a la fertilizacion
diferente a la observada en la cosecha. A los 65
DDT se observé una minima diferencia significa-
tiva (DMS) tan grande como los valores medios
medidos. Esto pudo haber sido provocado por la
cercania temporal de esta medicion respecto a la
fecha de fertilizacion (12 dias). La urea se hidroli-
za muy rdpidamente y genera una alta disponibi-
lidad de nitrégeno para el cultivo. En condiciones
ambientales de invierno (baja radiaciéon y tempe-
ratura), el cultivo tiene mas limitada la capacidad
de reducir los nitratos que de absorberlos. Por lo
tanto, se genera un desbalance que resulta en la
acumulacién de nitratos.
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Fig. 2. Contenido de nitratos durante el crecimiento de cultivo de lechuga cv. Daguan (D) y Brisa (B)
con distintas dosis de fertilizantes (NO = Testigo sin fertilizar, N1 =75 kg N ha’, N2 =150 kg N
ha?). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun test de Tukey
(a = 0,05) para cada fecha de evaluacion (37, 53, 65 y 84 dias desde transplante).

Fig. 2. Nitrate content during lettuce crop growth for cv Daguan (D) and Brisa (B) and fertilization
treatment (NO = unfertilized, N1 = 75 kg N ha?, N2 = 150 kg N ha™). Different letters show
significant differences according to Tukey test (& = 0.05) in each evaluation date (37, 53, 65 and

84 days after transplanting).

Independientemente que la fertilizaciéon se
realizdo de manera tal que la distribucion de la
urea fuese homogénea, pudo haber ocurrido que
algunas plantas tuvieran mayor contacto con el
fertilizante que otras. También, las lluvias pudie-
ron eliminar parte del nitrégeno concentrandolo
en algunos sitios por escurrimiento y posterior
secado de la superficie del suelo. Esto significa
que algunas plantas de manera individual pudie-
ron estar sometidas a disponibilidades mayores
que 75y 150 kg N ha' y otras a menores, de ma-
nera tal que la variabilidad en las observaciones
pudo haberse visto incrementada.

Al igual que en el otro ensayo de otofio-in-
vierno, se observo una tendencia general a la re-
duccion en el contenido de nitratos a medida que
avanzo el desarrollo del cultivo. La reduccién me-
dia de nitratos en ‘Daguan’ durante todo el ciclo
fue de 7224 a 617,6 mg kg PF, es decir de 91,5%,
aunque 56,5% ocurri6 en los ultimos 19 dias, pe-
riodo que se inici6 con la formacién de las cabe-
zas. Esto fue mayor a lo informado por Drews et
al. (1996).

Los valores hallados hasta los 65 DDT supera-
ron el maximo nivel permitido por la Unién Eu-
ropea de 4500 mg kg PF, en especial el cultivar
‘Daguan’. Sin embargo, no es relevante para el
consumidor ya que atin no ha alcanzado el esta-
do de cosecha por tratarse de una lechuga de tipo
mantecosa. Por el contrario, los valores a cosecha

no superaron el maximo nivel permitido por la
Unién Europea. Carrasco et al. (2006) también
informaron que diferentes cultivares de lechuga
cultivados durante el periodo invernal no supera-
ron los limites establecidos por la Unién Europea.

Cultivo Primaveral
Uso de lombricompuesto

La concentracion de nitratos fue significativa-
mente mayor (p = 0,0001) en ‘Brisa” que en ‘Da-
guan’ al momento del transplante. A los 39 dias
no se encontraron diferencias significativas (p >
0,05) en el ensayo con aplicacion de lombricom-
puesto y a cosecha la interacciéon entre la dosis
de fertilizante y el cultivar fue significativa (p =
0,0003) de modo que L1 B fue el tratamiento con
mayor contenido de nitratos seguido de LO B y
por ultimo L1 D (Fig. 3) En este caso, el suelo tie-
ne un contenido de 0,26% de N total (Tabla 1),
que aporta suficiente N por hectarea para lograr
una adecuada nutricion nitrogenada del cultivo
de lechuga (Havlin et al., 1999). Sin embargo, el
abono organico adicionado elevo el contenido
de nitratos en los tejidos a cosecha. Los valores
de nitratos hallados durante el ciclo del cultivo
no superaron el maximo nivel permitido por la
Unién Europea.

En primavera la temperatura de suelo registrd
valores mas elevados que en otofio y los fotope-
riodos son mayores. Por ende, la contribucion de
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las raices a la reduccion de los nitratos pudo ser
mayor. Ademas, la funcién osmotica que tiene la
acumulacién de nitratos (Tei et al., 2000) pudo no
ser tan importante en la primavera para el mante-
nimiento de las tasas de crecimiento. Sobre todo
cuando el cultivo se encontraba en la primera
fase de crecimiento. Esto estaria mas relacionado
a un cambio en el diferencial de potencial agua
(Wa) entre el suelo y la planta. Las mayores tem-
peraturas del suelo en primavera implican una
reduccién de las fuerzas (adsorcion, tension su-
perficial) que retienen el agua en el suelo con un
consecuente incremento de su energia libre (Rat-
to, 1998; Villalobos et al., 2009).

Uso de fertilizacion convencional

A los 39 DDT no se observaron diferencias (p
= 0,441) entre las cultivares en el caso del ensayo
con aplicacion de distintas dosis de urea (Fig. 4).
A cosecha el tratamiento con mayor contenido de
nitratos fue el cv. Brisa fertilizado con 150 kg N
ha' (p <0,0001). Los resultados a cosecha mues-
tran similitud con Byrne et al. (2001).

A cosecha el orden de las cultivares segtin los
niveles de nitratos en sus tejidos concuerdan solo
de manera parcial con Escobar-Gutiérrez et al.
(2002), esto es, al transplante y siendo sélo aplica-
ble en relaciéon a N2 B en la cosecha. Este resulta-
do concuerda con Sanchez (2010) que trabajando

con lechuga de hojas crespas determinaron un
contenido de nitratos significativamente mayor
cuando las dosis de nitrégeno fueron de 150 y 200
kg N ha'. El cultivo en condiciones ambientales
de primavera (radiaciéon y temperatura en au-
mento) incrementd tanto su capacidad de reducir
los nitratos como de absorberlos.

Se observo una tendencia general a la reduc-
cion en el contenido medio de nitratos desde el
momento de la fertilizacion. Algo similar encon-
traron otros autores. La reducciéon media en el
contenido de nitratos entre los 39 y 60 DDT obser-
vada en ‘Daguan’ fue de 935,3 a 412,5 mg kg™ PF,
es decir 55,9% en un periodo de 21 dias. El inicio
de la formacion de la cabeza ocurrid entre los 37 y
45 DDT, por lo tanto, esta observacion es mayor a
la de Drews et al. (1996).

Por un lado, en primavera la temperatura de
suelo registro valores mas elevados que en otono,
ademas de mayores fotoperiodos. Por ende, la
contribucion de las raices a la reduccion de los ni-
tratos pudo ser mads elevada y la acumulacion de
los mismos en el vastago tuvo otro factor limitan-
te. Por otro lado, la funcién osmética que tiene la
acumulacion de nitratos (Tei et al., 2000) pudo no
ser tan importante en la primavera para el man-
tenimiento de altas tasas de crecimiento cuando
el cultivo se encontraba en la fase de crecimiento
exponencial. Esto estaria relacionado a un cambio
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Fig. 3. Contenido de nitratos durante el crecimiento de cultivo de lechuga cv. Daguan (D) y Brisa
(B) para el tratamiento control (L0) y con lombricompuesto (L1) en primavera. Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (o« = 0,05) entre material genético y
tratamiento de fertilizacion a cosecha y a los 39 y 60 dias desde transplante.

Fig. 3. Nitrate content during lettuce crop growth for cv. Daguan (D) and Brisa (B) and fertilization
treatment (LO = unfertilized, L1 = vermicompost) in spring. Different letters show significant
differences according to Tukey test (a = 0.05) between genetic material and fertilization
treatment in each date at harvest, 39 and 60 days after transplanting.
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Fig. 4. Contenido de nitratos (mg kg™ PF) durante el crecimiento de cultivo de lechuga cv. Daguan
(D) y Brisa (B) en primavera segin tratamiento de fertilizacion (NO = Testigo sin fertilizar,
N1 =75 kg N ha?, N2 = 150 kg N ha?). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas segun test de Tukey (a = 0,05) para cada fecha de evaluacion (0, 39 y 60 dias

desde transplante).

Fig. 4. Nitrate content (mg kg* FW) during lettuce crop growth for cv. Daguan (D) and Brisa (B)
in spring for fertilization treatment (NO = unfertilized, N1 = 75 kg N ha’, N2 = 150 kg N ha
1). Different letters show significant differences according to Tukey test (& = 0.05) in each
evaluation date (0, 39 and 60 days after transplanting).

en el diferencial de potencial agua entre el suelo
y la planta.

CONCLUSIONES

Los resultados indican una mayor concentra-
cién de nitratos en cultivos de invierno respecto
de primaverales, que se manifesté en ambos cul-
tivares evaluados, con mayor efecto en el cultivar
Brisa. Por lo tanto, se observo que el contenido
de nitratos depende del cultivar. Para estudiar el
efecto de fertilizantes tanto quimicos como orga-
nicos sobre otros cultivares deben realizarse nue-
vos estudios ya que el factor genético es uno de
los mas influyentes en el contenido de nitratos.

En ninguin caso los valores de nitratos en le-
chuga a cosecha superaron los umbrales maxi-
mos tolerados por las normativas de la Comuni-
dad Europea por lo cual puede afirmarse que son
alimentos seguros.
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