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RESUMEN

Se estudió la respuesta productiva de un cultivo de lechuga iceberg y la concentración de nitratos en planta
para dosis de nitrógeno de 25, 50, 100, 150 y 200 kg.ha–1 aplicados en fertirrigación. El rendimiento del cultivo
aumentó con la dosis de N aplicada hasta los 100 kg.ha–1, consiguiéndose 53,4 t.ha–1 de biomasa fresca y 33,1
t.ha–1 de frutos comerciales. Para 150 y 200 kg.ha–1 de N aplicado, la biomasa producida disminuyó, así como el
índice de cosecha. La concentración de NO3

– en la disolución del suelo (extracto suelo-agua 1:2) se elevó cuando
se aportaron 150 y 200 kg de N/ha y disminuyó con 25 y 50 kg de N/ha. Con 100 kg de N/ha, la concentración
de NO3

– se mantuvo prácticamente uniforme durante el ciclo de cultivo, equilibrándose la disponibilidad de NO3
–

con la absorción por la planta. La absorción de N por la planta se incrementó significativamente entre los trata-
mientos donde se aportaron 25 y 50 kg de N/ha y los que recibieron 100, 150 y 200 kg de N/ha, sin que entre los
de mayor aportación se produjeran diferencias significativas. Las hojas exteriores de la planta presentaron con-
centraciones de nitratos tres veces superiores a las concentraciones de las hojas interiores, variando la concentra-
ción en cada fracción vegetal con la cantidad de N aportado. En la recolección, las distintas cantidades de N
aportadas produjeron concentraciones de NO3

– distintas en hoja, variando entre 1.635 y 4.494 ppm en hojas exte-
riores y de 651 a 1.508 en hojas interiores.

Palabras clave: Lactuca sativa L. var. capitata, crecimiento vegetativo, suelo, extracción de nitrógeno,
riego por goteo.

INTRODUCCIÓN

La influencia de la cantidad de N aportado al suelo en el rendimiento y acumulación
de nitrato (NO3

– ) en planta de lechuga iceberg ha sido ampliamente estudiada con resulta-
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dos diversos, debido fundamentalmente a la directa relación entre la cantidad de N dispo-
nible para la planta (Delbert et al., 1982) y el manejo del agua en distintos sistemas de rie-
go (Cantliffe et al., 1998; Hochmuth et al., 1994; Leenhardt et al., 1998 b; McPharlin et
al., 1995; Thopmson y Doerge, 1996). Otros factores que influyen en la asimilación y
acumulación de nitratos en la planta son: cantidad de N aportado en la fertilización (Eco-
nomakis et al., 1997; Martinetti, 1996), intensidad luminosa (Steingrower et al., 1993),
variedad genética (Blom-Zandstra y Eenink, 1986), relación NH4


 /NO3
– (Van der Boon et

al., 1990) y temperatura (Behr y Wiebe 1992).
Algunas especies de plantas hortícolas de aprovechamiento foliar (espinaca, acelga,

lechuga, etc.) tienden a acumular nitratos en las hojas cuando la absorción excede a la re-
ducción dentro de la planta (Hewitt, 1975). La función específica de los nitratos en los ve-
getales es la de suministrar nitrógeno para la síntesis de proteínas, una vez reducido por
acción de la enzima nitrato reductasa. A diferencia de lo que ocurre con otros compuestos
de nitrógeno (nitritos y amonio), los nitratos se acumulan en las vacuolas de los tejidos
vegetales, donde tienen una función no específica, supliendo a ácidos orgánicos y azúca-
res, actuando como reguladores osmóticos cuando la fotosíntesis es muy baja (Behr y
Wiebe 1992, Blom-Zandstra y Lampe 1983; Mott y Steward 1972). Las consecuencias de
esta acumulación no están muy estudiadas y definidas, pero sí es suficientemente conoci-
da su toxicidad en el organismo humano (Craddock, 1983).

Numerosos trabajos coinciden en que la intensidad luminosa es el factor que influye
de forma más significativa en la acumulación de nitratos en planta de lechuga, de forma
que a mayor luminosidad la acumulación de nitratos disminuye independientemente de la
fertilización nitrogenada llevada a cabo (Merino y Ansorena, 1993; Roorda Van Eysinga
y Van der Meijs, 1985).

El objetivo de este trabajo fue el de conocer la influencia de la fertilización nitrogena-
da y de la acumulación de nitrato en planta de lechuga iceberg en ciclos de cultivo de in-
vierno bajo las condiciones climatológicas imperantes en la región de Murcia.

MATERIAL Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo en la finca experimental «Torreblanca», del Centro de
Investigación y Desarrollo Agroalimentario, situada en la comarca del Campo de Cartage-
na (37� 40’ N-O� 58’ W), en Murcia, zona característica del cultivo de la lechuga.

Las características del suelo de cultivo a la profundidad de 40 cm fueron: textura
franco-arcillosa; conductividad eléctrica (25 �C) en el extracto de saturación, 3,86 dS/m;
carbonatos totales, 32,8 %; materia orgánica, 1,26 %; capacidad de intercambio catiónico,
19,75; meq/100 g de suelo; K (Ac-NH4), 237 ppm; P (Olsen), 77 ppm.

El agua de riego utilizada, procedente del Trasvase Tajo-Segura, presentaba una con-
ductividad eléctrica (25 �C) de 1,02 dS/m, y un contenido de aniones y cationes sin limi-
taciones para el desarrollo de las plantas.

Las plantas de lechuga (Lactuca sativa L. var. capitata) cv. Coolguard se obtuvieron
en semillero aparte y se trasplantaron a la parcela de ensayo el 10 de noviembre de 1995
con una densidad de plantación de 6,7 plantas/m2, en un diseño experimental de bloques
aleatorios con cuatro repeticiones, situándose los bloques dentro de parcelas de cultivo de
750 m2. Cada parcela elemental se compuso de tres líneas de 11 m de longitud, separadas
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entre sí un metro, actuando las dos laterales como guardas de separación entre tratamien-
tos colindantes.

En el sistema de riego por goteo, se utilizaron goteros de 2 l/h, situados en la línea de
riego a 60 cm de distancia, correspondiendo a cada gotero cuatro plantas. El riego se rea-
lizó manteniendo un potencial mátrico de –20 kPa, medido en tensiómetros situados a 20
cm de profundidad y 15 cm de distancia del tronco de la planta.

Los tratamientos consistieron en el aporte de cinco cantidades diferenciales de nitró-
geno de 25, 50, 100, 150 y 200 kg/ha, respectivamente. El resto de elementos fertilizantes
se aportaron en igual cantidad en todos los tratamientos, en las cantidades siguientes (en
kg/ha): 100 de P2O5, 250 de K2O, 45 de Ca y 15 de Mg. La distribución de los fertilizan-
tes se realizó mediante la técnica de fertirrigación, teniendo en cuenta la absorción perió-
dica de nutrientes de la lechuga iceberg (Rincón et al., 1991). Las sales fertilizantes utili-
zadas fueron nitrato amónico, nitrato cálcico, fosfato monoamónico, sulfato de potasio y
sulfato de magnesio.

Las plantas se muestrearon inicialmente en el trasplante, a continuación a los 30 días
y posteriormente cada 15 días hasta alcanzar 109 días después del trasplante. Las plantas
se fraccionaron en hojas externas, internas y troncos, que se lavaron y secaron en estufa
de aire forzado a 70 �C hasta peso constante. En estas fracciones se determinaron la mate-
ria seca total y el contenido de N total. En hojas también se determinó el contenido de
NO3

– , refiriendo los resultados a materia verde.
El suelo se muestreó semanalmente a partir de los 30 días de la plantación hasta los

93 días. Las muestras en cada tratamiento y repetición fueron tomadas en el horizonte an-
trópico a 20 cm de profundidad y 20 cm de distancia del gotero en dirección perpendicu-
lar a la línea portagoteros, analizándose los nitratos en un extracto suelo-agua 1:2 (Sonne-
veld y Van Den Ende, 1971).

La determinación de los nitratos se realizó mediante la técnica del ión selectivo con
potenciómetro de 0,1 mV de precisión, electrodo de referencia Ingold (Ref: 10-373-3145)
y electrodo específico de nitratos Ingold (Ref: 15-222-3000).

Al final del cultivo se analizaron los parámetros de producción siguientes: producción
total (Pt), destrío (deshojado más plantas no comerciales), producción comercial (Pc), nú-
mero de frutos comerciales (Nfc), peso de fruto comercial (Pfc) e índice de cultivo (Ic).

RESULTADOS

Evolución del contenido de nitratos en el suelo

La Figura 1 muestra la evolución de los NO3
– en el extracto suelo-agua 1:2 para los

diferentes tratamientos de nitrógeno. Las concentraciones de NO3
– estuvieron en relación

con las cantidades de N aplicadas. La mayor concentración se produjo cuando se aplica-
ron 200 kg de N/ha, elevándose desde 71,2 ppm a los 30 días después del trasplante hasta
187,2 ppm a los 93 días. En el tratamiento donde se aplicaron 150 kg/ha, el contenido de
NO3

– se incrementó desde las 69 ppm hasta las 98 ppm. Con 100 kg de N/ha aplicados, el
incremento varió entre las 53 ppm hasta las 64 ppm. Donde se añadieron 50 kg de N/ha,
la concentración disminuyó entre 20 ppm y 17 ppm en la recolección y con 25 kg de N/ha
la concentración bajó de 17 ppm hasta las 6,4 ppm en la recolección.
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Producción del cultivo

Los parámetros de producción del cultivo se muestran en la Tabla 1. Las distintas
cantidades de nitrógeno aplicadas al cultivo produjeron diferencias significativas en todos
los parámetros de producción. Las producciones de biomasa Pt y Pc aumentaron con la
cantidad de N aportado hasta los 100 kg de N/ha, oscilando entre las 32,5 t/ha en el trata-
miento de 25 kg de N/ha aportado y las 53,4 t/ha cuando se aplicaron 100 kg de N/ha. Los
tratamientos que recibieron 150 y 200 kg/ha de N redujeron la producción de biomasa
respecto al tratamiento que recibió 100 kg de N/ha.

El destrío también resultó influenciado por las cantidades de N aportadas, producién-
dose las mayores cantidades en los tratamientos en los que se aportó mayor cantidad de
N, alcanzando sobre la Pt el 42,9 % en el tratamiento de 150 kg de N/ha y el 47,2 % en el
de 200 kg de N/ha, disminuyendo significativamente en los tratamientos en los que las
plantas recibieron 25, 50 y 100 kg de N/ha, respectivamente, en los que no se superó el
38 % de la Pt.

La mayor Pc se obtuvo en el tratamiento en el que se aportaron 100 kg/ha, consi-
guiéndose 33,1 t/ha de cogollos comerciales, valor superior al alcanzado cuando se apor-
taron 150 y 200 kg de N/ha. En cada uno de los tratamientos en los que se aplicaron 25 y
50 kg de N/ha, el peso total de cogollos comerciales fue significativamente inferior al ser
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Fig. 1.–Evolución del contenido de nitratos en el suelo según cantidad de nitrógeno aportado
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menor el peso unitario de los mismos. El Nfc fue mayor en los tratamientos donde se apli-
caron 25, 50 y 100 kg de N/ha, respectivamente, disminuyendo significativamente en
cada uno de los tratamientos de 150 y 200 kg de N/ha aplicados. El Pfc aumentó con la
cantidad de N aplicado, variando entre los 360 g cuando se aplicaron 25 kg de N/ha y 660
g en las plantas que recibieron 200 kg de N/ha. El Ic se redujo con la mayor cantidad de N
aplicado, consiguiéndose los mayores índices de cosecha en los tratamientos de 25, 50 y
100 kg de N/ha aplicados, disminuyendo significativamente en los tratamientos que reci-
bieron 200 y 150 kg/ha.

Las cantidades de N aplicados en los distintos tratamientos y las Pt y Pc de bioma-
sa fresca se ajustaron a ecuaciones de tipo polinómico de segundo grado Pi = a N2 + b
N + c (Fig. 2), donde Pi es la producción de biomasa en t/ha y N la cantidad de nitró-
geno aportado en kg/ha, presentando ambas relaciones una elevada correlación (r2 >
0,8900).

Evolución de la biomasa acumulada durante el ciclo de cultivo

La Figura 3 muestra la evolución de la materia seca total de los órganos aéreos de la
planta durante el ciclo de cultivo para cada uno de los tratamientos ensayados. Durante la
fase de roseta, las plantas tuvieron un crecimiento lento, no produciéndose diferencias en-
tre la materia seca acumulada para las cantidades de N aportado en los distintos trata-
mientos. Es a partir del inicio del acogollado (45-60 días después del trasplante) cuando
comenzó a diferenciarse la producción de materia seca según cantidad de N aportado. Al
final del cultivo, la mayor producción de materia seca se encontró en los tratamientos en
los que se adicionaron 100, 150 y 200 kg de N/ha, sin que entre éstos se encontraran dife-
rencias apreciables. Los tratamientos que recibieron 25 y 50 kg de N/ha fueron estadísti-
camente los menos productivos.
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Tabla 1

Producción total (Pt) y comercial (Pc) obtenida para un cultivo
de lechuga iceberg según cantidad de nitrógeno aportada

Tratamientos
kg/ha

Pt
(t/ha)

Destrío
(%)

Pc
(t/ha)

Nfc/ha
(x 103)

Pfc
(g)

Ic
(%)

25 32,5 34,5 21,3 59,6 360 66
50 39,8 35,9 25,5 59,9 420 64

100 53,4 38,0 33,1 60,8 540 62
150 51,7 42,9 29,5 51,5 570 57
200 52,3 47,2 27,6 41,7 660 53

LSD0.05 7,9 2,8 5,0 4,2 59,7 7,8
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Fig. 2.–Producción de biomasa según cantidad de N aportado

Fig. 3.–Evolución de la materia seca acumulada en función de la cantidad de N aportado
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Concentración y absorción de nitrógeno por la planta

La Figura 4 muestra la concentración de N en la materia seca de los diferentes órga-
nos vegetativos de la lechuga iceberg para cada uno de los niveles de N aportados. En to-
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Fig. 4.–Contenido de N en hojas exteriores (He), hojas interiores (Hi) y troncos (Tr) de lechuga
iceberg según dosis de N aportadas
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dos los tratamientos la evolución del contenido de N presentó una tendencia similar para
cada órgano vegetativo.

En hojas exteriores, el contenido de N disminuyó durante todo el ciclo de cultivo,
siendo más acusado en los tratamientos en los que las plantas recibieron 25 y 50 kg de
N/ha, no presentando diferencias apreciables en los tratamientos donde se aportaron 100,
150 y 200 kg de N/ha, respectivamente. En hojas interiores, la concentración de N des-
cendió durante la fase de acogollado, con valores muy parecidos en todos los tratamien-
tos.

La Figura 5 presenta la evolución de las cantidades de N absorbido por el cultivo con
distintas cantidades de N aportadas en la fertilización. La absorción de N por el cultivo
aumentó con la cantidad de N aportado, presentando los valores más elevados (129,9 kg
de N/ha) las plantas que recibieron 200 kg/ha. En el tratamiento de mayor producción co-
mercial (100 kg de N/ha), la cantidad de N absorbido fue de 116,5 kg/ha, elevándose a
120,1 kg/ha cuando se aplicaron 150 kg de N/ha. En los tratamientos donde se aportaron
25 y 50 kg de N/ha, las cantidades de N absorbidas por el cultivo se redujeron significati-
vamente a 73,0 kg/ha y 90,5 kg/ha, respectivamente.
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Fig. 5.–Absorción de nitrógeno según cantidad de N aportado al suelo
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Contenido de nitratos en planta

La concentración de nitratos en hojas de lechuga iceberg se presenta en la Figura 6.
Las hojas exteriores alcanzaron las concentraciones de NO3

– más elevadas, triplicando al
correspondiente de las hojas interiores (cogollo). Las cantidades de N aportadas influye-
ron en la acumulación de NO3

– en hoja, aumentando con la cantidad de N aportado. En los
tratamientos de 100, 150 y 200 kg de N/ha aplicados, la tendencia del contenido de NO3

–

con el tiempo fue creciente tanto en hojas exteriores como en hojas interiores. En los tra-
tamientos de menor aportación de N, el contenido de NO3

– aumentó hasta los 75 días des-
pués del trasplante en hojas exteriores y hasta los 95 días en las hojas interiores, disminu-
yendo posteriormente hasta la recolección.

En la recolección, las concentraciones de NO3
– en materia fresca de las hojas exterio-

res fueron de 4.500 ppm en el tratamiento de 200 kg/ha, de 3.800 ppm en el de 150 kg/ha,
de 3.200 ppm en el de 100 kg/ha e inferior a 2.000 ppm en los tratamientos de menor
aportación de N (Fig. 6). En hojas interiores, las concentraciones fueron de 1.500, 1.250 y
1.050 ppm para los tratamientos en los que se aplicaron 200, 150 y 100 kg de N/ha, res-
pectivamente, e inferiores a 850 ppm en los tratamientos que recibieron 25 y 50 kg de
N/ha.

DISCUSIÓN

Concentración de nitratos en el suelo

Diversos autores han reflejado aumentos de la concentración de NO3
– en la disolución

del suelo durante las primeras etapas vegetativas de la lechuga iceberg cuando no se pro-
ducen pérdidas altas por lixiviación (Jackson et al., 1993; McPharlin et al., 1995 y Titu-
laer y Slangen, 1989), corroborando McPharlin et al. (1995) que a partir de dicho incre-
mento la concentración de NO3

– en la disolución del suelo se mantiene constante si las
cantidades de N aportadas equilibran la absorción del cultivo y las pérdidas de NO3

– por
lixiviación son bajas, y disminuyendo cuando las pérdidas de NO3

– por lixiviación son al-
tas. Los resultados de la presente experiencia son coincidentes con lo expuesto anterior-
mente, atribuyendo el aumento de la concentración de NO3

– en la disolución del suelo al
exceso de N aportado sobre el consumido por el cultivo, y el descenso al déficit de N res-
pecto a las necesidades del cultivo. Cuando hubo equilibrio entre el N aportado y el con-
sumido por el cultivo la concentración de NO3

– en la solución del suelo se mantuvo cons-
tante en toda la fase de acogollado (Fig. 1).

La concentración de nitratos en la disolución del suelo es utilizada para controlar la
fertilización nitrogenada en lechuga y otros cultivos de aprovechamiento foliar. Roorda
Van Eysinga y Van der Meijs (1985) recomiendan para cultivos de lechuga bajo inverna-
dero mantener la concentración de N en la disolución del suelo por encima de 1,0 M,
siendo necesario fertilizar con N cuando dicha concentración disminuye y no fertilizar
cuando la concentración es superior a 2,2 M. Sin embargo, dichos autores señalan la difi-
cultad de ajustar las cantidades de N a aportar en plantaciones comerciales, debido a la
variabilidad en la mineralización del N procedente de la materia orgánica del suelo en re-
lación con el manejo del agua. En esta línea, Titulaer y Slangen (1989) recomiendan que
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Fig. 6.–Evolución del contenido de nitratos en hojas exteriores (He)
y hojas interiores (Hi) de la lechuga iceberg
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para mantener una concentración adecuada en el suelo debe tenerse en cuenta el ritmo de
absorción de N por el cultivo en función del tiempo, programando las aportaciones en
función de las extracciones del cultivo, coincidiendo con lo expuesto anteriormente por
Bar-Yosef (1986). En nuestra experiencia, en cultivo al aire libre, concentraciones de
NO3

– inferiores a 50 ppm en la disolución del suelo resultaron deficitarias, considerando
necesario incrementar la cantidad de N en la fertilización y suspender las aportaciones de
N cuando las concentraciones en la disolución del suelo son superiores a 100 ppm de
NO3

– .

Producción del cultivo

La creciente disponibilidad de NO3
– en la disolución del suelo por la lechuga iceberg

originó respuestas distintas en el rendimiento del cultivo, incidiendo en el número de fru-
tos recolectados, peso comercial de frutos e índice de cosecha (Tabla 1). Cuando la con-
centración de NO3

– en la disolución del suelo fue deficitaria, el crecimiento vegetativo se
ralentizó, coincidiendo con lo expuesto por Burns et al. (1996), disminuyendo la acumu-
lación de biomasa (Fig. 2) y como consecuencia resultando frutos de menor peso comer-
cial (Thompson y Doerge, 1996). Por el contrario, la aportación de cantidades de nitróge-
no superiores a la absorción efectuada por el cultivo incrementaron la velocidad de creci-
miento, acumulando altas cantidades de biomasa, con plantas de excesivo tamaño,
deficiente acogollado y frutos de gran volumen y baja compacidad, lo que generó altos
porcentajes de destrío, que redujo significativamente la producción comercial y calidad de
cosecha (Tabla 1).

La producción total de biomasa de la lechuga iceberg depende de las condiciones de
cultivo y del material vegetal utilizado, fluctuando según diversos trabajos entre las 40 y
95 t /ha, con gastos de nitrógeno entre 82 y 270 kg/ha (Cantliffe et al., 1998; Hochmuth et
al., 1994; Sánchez, 2000; Thompson y Doerge, 1996; McPharlin et al., 1995). En las con-
diciones de nuestra experiencia, la máxima producción de biomasa fresca fue de 53,4 t/ha
cuando se aplicaron 100 kg de N/ha, no incrementándose en las plantas que recibieron
150 y 200 kg de N/ha, respectivamente, coincidiendo con lo expuesto por Economakis et
al. (1997) y Martinetti (1996), que observaron que la respuesta de la lechuga a la fertiliza-
ción nitrogenada sólo se produce cuando la disponibilidad de nitrógeno en el suelo es de-
ficitaria en relación con la absorción por el cultivo, no teniendo respuesta cuando la con-
centración de nitrógeno en la disolución del suelo es superior a la absorción de la planta.

Absorción de nitrógeno por el cultivo

La absorción de nitrógeno por la lechuga iceberg está sometida a variaciones depen-
dientes de distintos factores. En ciclos de cultivo de verano, la absorción de nitrógeno se
acerca a la absorción potencial máxima (> 90 %), mientras que en ciclos de otoño-invier-
no la absorción es variable, llegando en algunos casos a no superar el 50 % del potencial
máximo. Además de la temperatura, en ciclos de otoño-invierno, la concentración de NO3

–

en la disolución de riego interviene en la absorción del NO3
– por la planta (Alt y Struwe,

1982; Roorda Van Eysinga y Van der Meijs, 1985; Slangen et al., 1988). Por el contrario,
Economakis et al. (1997) no encontraron respuestas en la absorción de N incrementando
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la concentración de NO3
– en la disolución nutritiva de riego. En nuestras condiciones de

cultivo se confirmó la influencia de la cantidad de N-NO3
– presente en la disolución del

suelo (extracto suelo agua 1:2) sobre la absorción de N por el cultivo.
El manejo del agua de riego y la distribución de fertilizantes influyen significativa-

mente en la eficiencia del uso del nitrógeno (Jackson et al., 1993; Thompson y Doerge,
1996), principalmente en suelos con alta permeabilidad (Brum et al., 1993; Sánchez,
2000), resultando mucho más eficiente la aportación continua en riego por goteo (Keng et
al., 1979; McPharlin et al., 1995; Rolston et al., 1979; Titulaer y Slangen, 1989). La ma-
yor eficiencia conseguida en nuestra experiencia en el uso del nitrógeno respecto a otras
experiencias (Cantliffe et al., 1998; Hochmuth et al., 1994; Sánchez, 2000; Thompson y
Doerge, 1996) fue debida al tipo de suelo (baja permeabilidad) y distribución continua de
agua y nitrógeno en fertirrigación, produciéndose mínimas pérdidas de N por percolación
en profundidad, lo que generó concentraciones de NO3

– en la disolución del suelo acordes
con la cantidad de N aportado, coincidiendo con lo reflejado anteriormente por Feigin et
al. (1982) y Miller et al. (1981).

Se ha demostrado que el crecimiento y la producción de la lechuga es óptimo cuando
el equilibrio NO3

– : NH4

 en las fórmulas de fertilizantes es superior a 2,3 (Gastaldi y Sut-

ton, 1989; Raynal-Lacroix et al., 1994; Zito et al., 1994), influyendo también en el desa-
rrollo y distribución de raíces, las cuales intervienen a su vez en la eficacia de la absor-
ción del nitrógeno. Jackson et al. (1993) exponen que la mayor eficiencia en la absorción
del N en riego por goteo es debida a la distribución de raíces en el perfil del suelo, al con-
centrarse en profundidades entre 0 y 30 cm. Rufty et al. (1981) indican que el crecimiento
de la parte aérea de la planta requiere una coordinación con las raíces, donde la actividad
para absorber el N depende del balance entre el desarrollo de la parte vegetativa aérea y el
desarrollo radicular, así como del flujo continuo de carbohidratos como fuente de energía
(Raper et al., 1978), estando regulados estos fenómenos por la intensidad luminosa
(Glass, 1989).

Concentración de nitratos en hojas

La acumulación de NO3
– en hojas de lechuga iceberg resultó significativamente más

elevada en hojas externas que en hojas internas (Fig. 6), aumentando durante la fase de
roseta y disminuyendo durante la fase de acogollado por el efecto de dilución. Cuando la
disponibilidad de NO3

– fue igual o superior a las extracciones del cultivo, el contenido de
NO3

– en hojas se incrementó durante todo el ciclo de cultivo.
Numerosas experiencias realizadas sobre la acumulación de nitratos en lechuga y

otros cultivos hortícolas (apio, espinacas, nabos, acelgas, cebollas, etc.) han demostrado
que factores ambientales, cantidad y forma del N en la fertilización y características gené-
ticas influyen en la acumulación de nitratos.

De los factores ambientales, la radiación global durante el ciclo de cultivo es el que
mayor influencia ejerce (Roorda Van Eysinga y Van der Meijs, 1985; Steingrover et al.,
1993). En ciclos de cultivo con baja radiación global (cultivos de invierno), la actividad
de la enzima nitrato reductasa es baja, dando lugar a elevadas concentraciones de nitrato
en planta. Por el contrario, en ciclos de cultivo con alta radiación global (cultivos de pri-
mavera), la actividad de la nitrato reductasa es alta, disminuyendo la concentración nitra-
tos en hojas (Myczkowski et al., 1986; Rozek y Wojciechowska, 1990; Steingrower et al.,
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1993), e incrementando la concentración de ácidos orgánicos (Blom-Zandstra y Lampe,
1983 y 1985; Lacertosa et al., 1997; Roorda Van Eysinga, 1984 b; Wheeler et al., 1998).
En nuestras condiciones de cultivo (alta luninosidad en invierno), la acumulación de nitra-
tos en hojas internas (cogollo) de lechuga iceberg fue mucho más baja que la establecida
por la Comunidad Económica Europea (2001) como peligrosa para la salud humana, coin-
cidiendo con los resultados obtenidos por Rincón et al. (1995) en cogollos comerciales de
lechuga iceberg para exportación.

Las cantidades y formas de nitrógeno aportadas al cultivo también influyen en la con-
centración de nitratos en planta (Pomares et al., 1996; Van der Boon et al., 1990), aumen-
tando la acumulación con formas nítricas (Gardner y Pew, 1979). En condiciones de baja
radiación global (cultivos de invierno), bajas cantidades de nitrógeno aportadas al cultivo
producen elevadas concentraciones de nitratos en planta, teniendo poca significación el
incremento de la cantidad de nitrógeno aportado al cultivo. En condiciones de cultivo con
alta radiación global (cultivos de primavera y verano), la concentración de nitratos au-
menta en relación con la cantidad de nitrógeno aportado en la fertilización (Roorda Van
Eysinga y Van der Meijs, 1985). De igual forma, el aumento de la temperatura disminuye
la acumulación de nitratos en hojas de lechuga (Behr y Wiebe, 1992), aunque no suele
apreciarse en plantaciones comerciales, debido a que un aumento de la temperatura va
acompañado de una alta luminosidad, lo que genera una mayor reducción de nitratos en la
planta, disfrazando los efectos de la temperatura. Frota y Tucker (1972) confirman que la
lechuga absorbe y utiliza las formas NO3

– y NH4

 , absorbiendo el N-NH4


 en pequeña can-
tidad a temperaturas altas y aumentando su absorción a baja temperatura, consiguiendo
con formulaciones amoniacales (N-NH4


 ) plantas con menor contenido de nitratos en
hoja.

Se ha comprobado también que la variabilidad genética produce distinta acumulación
de nitratos en hojas de lechuga debido fundamentalmente a la diferente reducción de los
nitratos en la planta de cada cultivar, aunque dicha influencia es menor que la debida a la
cantidad de nitrógeno aportado y al nivel de luminosidad durante el ciclo de cultivo
(Blom-Zandstra y Eenink, 1986; Reinink y Eenink; 1988; Subramanya et al., 1980). En
las vacuolas, los nitratos actúan como reguladores osmóticos cuando la fotosíntesis es
muy baja para suplir a ácidos orgánicos y azúcares (Blom-Zandstra y Lampe, 1983,1985;
Mott y Steward, 1972). Behr y Wiebe (1992) encontraron una correlación inversa entre
nitratos y otros compuestos osmóticos para 19 cultivares de lechuga, demostrando que
cultivares con bajo contenido de nitratos tienen un elevado contenido de malato, cloruro,
fructosa y glucosa.
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SUMMARY

Influence of nitrogen fertilization in the absorption of nitrogen and nitrate
accumulation on iceberg lettuce

Yield response and plant nitrate concentration were studied for nitrogen doses of 25, 50, 100, 150, and 200
kg.ha–1 applied in fertigation. Crop yield increased with N dosages up to 100 kg.ha–1, obtaining 53.4 t.ha–1 of
green biomass and 33.1 t.ha–1 of commercial lettuce heads. However, with 150 and 200 kg.ha–1 N applications,
the biomass and yield index decreased. The NO3

– content in the soil solution (soil: water extract 2:1) increased
with the 150 and 200 kg.ha–1 N applications, and decreased when the quantities of N provided were 25 and 50
kg.ha–1. The concentration of NO3

– remained uniform during the growth cycle when 100 kg.ha–1 of nitrogen
were added, and the availability of NO3

– was balanced with the absorption by the plant. Plant N absorption in-
creased significantly between the 25 and 50 kg.ha–1 treatments and those of 100, 150 and 200 kg.ha–1 of N. Ho-
wever, there were no significant differences among the latter treatments. The outer leaves of the plants showed a
nitrate concentration three times higher than that of the inner leaves, this concentration changed according to the
quantity of nitrogen provided. At harvest the NO3

– concentration in outer leaves was of 1,635 to 4,494 ppm, and
in inner leaves of 651 to 1,508 ppm for different quantities of N supplied.

Key words: Lactuca sativa L. var. capitata, vegetative growth, concentration, uptake, drip irrigation.
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