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RESUMEN

La fertilizacion nitrica en cultivos de hoja, como las lechugas, puede generar alta concentracion de nitrato en el tejido
vegetal. Estudios recientes sugieren un efecto nocivo del consumo de alimentos con alto contenido de nitrato, sin
embargo, una reduccién en el aporte de este ion puede generar disminucidn del crecimiento de la planta. Por tal
motivo, el objetivo del experimento fue evaluar la concentracion de nitrato en tejido fresco de lechuga, como efecto de
variaciones en la relacion entre las dos formas de absorcidn de nitrégeno (nitrato y amonio), considerando ademas, el
efecto sobre el crecimiento de la planta, empleando un genotipo experimental de lechuga morada. Dicho experimento
se establecié bajo condiciones protegidas en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila,
Meéxico. Se emplearon plantulas de la variedad experimental PIC-M1, las cuales fueron trasplantadas a macetas con
sustrato peat moss-perlita a los 30 dias de emergidas. Se establecid un disefio completamente aleatorizado, con 4
tratamientos de relaciones nitrato/amonio (95-5%, 90-10%, 85/15% y 80/20%) y ocho repeticiones. A los treinta dias de
establecidas, se evaluaron las variables ganancia de altura (GA), nimero de hojas (NH), diametro de tallo (DT), peso
fresco total (PFT), peso seco total (PST), sélidos solubles totales (SST), contenido de sodio (Na+), calcio (Ca2+), potasio
(K+) y nitrato (NO3-) en tejido fresco y antocianinas totales (AT). El incremento de amonio en la nutricidn incrementé la
altura, nimero de hojas y peso fresco de la lechuga, sin embargo, disminuyd los niveles de K+ e incrementd el contenido
de NO3- en tejido fresco, no se observo diferencia estadistica en el contenido de antocianinas totales.
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INTRODUCCION

La lechuga se reporta como el cultivo con menor
produccién a nivel mundial con un total de 1.269.805
hectdreas cultivadas y una produccidon de 27.259.820
toneladas. México aporté el 1,78% de la produccién con
486.440 toneladas, se observa un incremento de la
produccion en los ultimos afios, generados por la
creciente demanda de alimentos y por la mejora en los
sistemas productivos (FAOSTAT, 2018).

Las tendencias de produccion y consumo al alza reflejan
la necesidad de desarrollar sistemas productivos
enfocados a incrementar la productividad vy
rendimientos del cultivo, sin disminuir la calidad
nutraceudtica del producto final, en relacién con el
contenido mineral y aporte nutricional. Uno de los
puntos criticos en la produccién de vegetales de hoja, es
la obtencién de productos con contenidos de nitrato
dentro del rango permisible de consumo, tomando en
cuenta que el aporte nutrimental de nitrégeno en

cualquiera de sus formas absorbibles es el principal
factor limitante del crecimiento en las plantas cultivadas.
(Bahadoran et al., 2016) afirma que los vegetales como
la lechuga, aportan alrededor del 80-95% de la ingesta
dietética total de nitrato, reportando contenidos de 3.6
mg g1 La acumulacién de nitrato en hojas de lechuga,
estd relacionada con la fisiologia de la planta, ya estos se
encuentran almacenados en mayor cantidad en las
vacuolas y son transportados via xilema siendo
translocados por el floema posteriormente a érganos de
demanda como apices de crecimiento y oérganos de
almacenaje como semillas y tubérculos, sin embargo,
como en las lechugas comerciales, no existe una
produccion de semilla u otros drganos que demanden el
nitrato absorbido, este se concentra en las hojas
(Chowdhury & Das, 2015).

Ademds del factor fisioldgico, existen factores
ambientales y de manejo como luminosidad,
temperatura, precipitaciones, variabilidad genética,
actividad de la nitrato reductasa, fertilizacion y aporte
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nutricional, que estan relacionados con la absorcién y
acumulacién de nitrato en las hojas de lechuga
(Chowdhury & Das, 2015),(Lara et al., 2019) (Kappel et
al., 2021). En el manejo nutricional, la fertilizacion con
variaciones en la forma del N (NOs y NHs) bajo
diferentes proporciones, ha mostrado buenos resultados
en la reduccién de nitrato en el area foliar, sin embargo,
relaciones similares de ambas formas asimilables, ha
mostrado efectos negativos en el crecimiento de la
planta, en esquemas de produccion hidroponica (Lara et
al., 2019).

La conductividad eléctrica de la solucidn nutritiva puede
influenciar la velocidad de absorcion de estos iones. Al
respecto Kappel et al., (2021) menciona que altos
valores para EC, pueden incrementar la absorcidon de
nitrato, sin embargo, el comportamiento respecto a la
absorcion de este ion, es modificado por el factor
genético, ya que se encontraron genotipos que
absorbieron menor cantidad de nitrato en soluciones
con altos valores para EC. Del mismo modo (Ortega-Blu
et al., 2020) ha reportado resultados donde se observan
altas concentraciones de nitrato en lechuga,
observandose efectos significativos de la temporada de
siembra, la especie (genotipo) y la interaccion del
genotipo- ambiente. Lo anterior coincide con lo
reportado por (Ollda et al., 2016) quienes evaluaron los
efectos del aporte de N mediante lombricomposta y
urea, observando valores significativos para las fuentes
empleadas, sin embargo, el factor genético, incidié
directamente en la acumulacién de NOs'.

Diversos cultivos han presentado diferencias entre los
niveles de absorcion como efecto de la fertilizacidn
nitrogenada en diferentes proporciones de sus formas
absorbibles (NOs* y NH;"). Para la lechuga, se ha
encontrado que no existe un efecto significativo en las
proporciones de N en sus formas absorbibles, al menos
para materia seca acumulada y concentracion de N, sin
embargo destaca la influencia del NH4* en la disminucidn
de los niveles de absorcién de K* en los tejidos de
lechuga (Nawarathna et al., 2021). Relaciones altas de
amonio, superiores al 50% del nitrégeno total aportado
via solucion nutritiva, generéd  disminuciones
considerables en el crecimiento, asi como la
acumulacién de calcio y potasio en el tejido vegetal,
ademas de que la acidez de la solucion se incrementé
considerablemente (Weil et al., 2021)

El manejo nutricional basado en relaciones de NO;s vy
NH4s* puede permitir la obtencion de rendimientos
Optimos, contenidos de nitrato en tejido dentro de los
rangos permitidos, y absorcion adecuada de otros
nutrientes. Es necesario evaluar los efectos de diferentes
relaciones de nitrato y amonio en la nutricion mineral de
lechuga y las implicaciones que guarda en relacién con la
asimilacién de otros nutrientes, por lo que el objetivo

del presente ensayo fue evaluar el efecto de 4 relaciones
entre nitratoy amonio con el contenido final de nitratos
en hoja de lechuga, el contenido mineral de calcio y
potasio y el efecto en el crecimiento de la planta.

METODOLOGIA

El experimento se desarrolld6 bajo condiciones
protegidas, en la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, en Coahuila, México. Se empleé un diseno
experimental completamente al azar, con cuatro
tratamientos y ocho repeticiones. Se emplearon semillas
de lechuga de la variedad experimental PIC-M1. Las
plantulas fueron trasplantadas a las 4 semanas después
de emergencia, cuando alcanzaron una altura de entre
10 y 15 cm a macetas con 4 L de sustrato de peat moss-
perlita 70:30 (v/v). Los tratamientos con soluciones
nutritivas, se elaboraron en base a (Hoagland & Arnon,
1950) con un contenido de 196 ppm (N-NOs), 14 ppm (N-
NHz), 31 ppm (P), 235 ppm (K), 200 ppm (Ca), 48 ppm
(Mg) y 64 ppm (S). En relacion a los micronutrientes se
requiere 0.5 ppm (B), 1.0 ppm (Fe), 0.5 ppm (Mn), 0.005
ppm (Zn), 0.02 ppm (Cu) y 0.01 ppm (Mo) (Nawarathna
et al., 2021). Para la estimacidon de las ppm de los
macronutrientes, dentro de cada relacion NOs-NH4*, se
ajustaron las ppm de cationes y aniones, de tal manera
que el incremento que se reflejara en los cationes por el
incremento en la cantidad de amonio aportado, se
disminuyera de manera proporcional en los demas
cationes, y de la misma manera, la disminucién en el
total de aniones, por la disminucién de NOs, se
compensé incrementando de manera proporcional los
otros aniones, manteniendo la relaciéon estable de
cationes y aniones (19/19) (Lara et al., 2019), con lo que
se obtuvieron las proporciones (Tabla 1) para
macroelementos de las diferentes relaciones de NOs
/NH4* que conformaron los tratamientos.

Tabla 1. Cantidades de Macronutrientes para los tratamientos
empleados

Relacion Nutrimento (mg L?)

NOs“NHs" “No, NHs H,PO; SO, K Ca? Mg?

95%-5% 200 10 34 71 230 196 47
90%-10% 189 21 38 78 225 191 46
85%-15% 179 31 41 85 220 187 45
80%-20% 168 42 45 92 214 183 44

Los micronutrimentos se aportaron utilizando la formula
comercial Ultrasol Micromix (SQM, Santiago, Chile),
considerando la riqueza en Fe el principal indicador del
aporte nutrimental. Los tratamientos de soluciones
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nutritivas fueron aplicados via drench, 500 mL por riego
diario hasta las 4 semanas después del trasplante,
momento en el cual se midié GA por diferencia entre la
primera y la Udltima medicidén, se reportaron en cm
planta?, se cuantific6 NH, se midié DT utilizando un
vernier digital, los datos se reportaron en cm, se evalud
PFT, los datos se reportaron en g planta?, PST se
determind en muestras secadas en horno a 60°, usando
una balanza analitica, los datos se reportaron en g
planta?, SST (°Brix) se midieron empleando
refractdmetro portatil. Para determinar el contenido de
NOs;, K, Ca** y Na*, se emplearon iondmetros
especificos para cada mineral (Horiba, Kyoto, Japén). El
procedimiento consistié en obtener el peciolo de una
hoja de la parte intermedia de la roseta para cada
unidad experimental, se extrajo la savia mediante
prensado mecanico y se colocé la savia en los sensores
previamente calibrados. Para la determinacién de
antocianinas, 100 mg de tejido liofilizado fue sometido a
extraccién con una solucion de etanol-agua-HCI
(70:29:1/ v: v: v). Se obtuvo una alicuota después de
centrifugacion a 12,000 rpm durante 10 min. El

sobrenadante se leyd en espectrofotémetro a 540 nm.
La concentracion total de antocianinas se calculd
siguiendo la siguiente formula:

(A540 nm)(PM M3G)(1000)(FD)

(CEM)(Paso dpticao)

Dénde:

A540 nm= Absorbancia a 540 nm

PM M3G= Peso Molecular de malvidin-3-glucdsido

FD= Factor de Dilucién

CEM-= Coeficiente de extincién molar

Los resultados se expresaron en equivalentes de
malvidin-3-glucésido (Medrano Macias et al., 2021). Los
datos obtenidos se procesaron en el paquete estadistico
SAS. Donde se realiz6 un analisis de varianza vy
comparacion de medias LSD (p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION
El ANOVA (p<0.05) detallado en la Tabla 2 no detecto

diferencia significativa para las variables GA, NH, DT,
PFT, PST y SST.

Tabla 2. ANOVA (p<0.05) para variables de crecimiento y el contenido de sélidos solubles totales en cultivo de lechuga, como efecto

de la aplicacion de 4 relaciones de nitrato/amonio.

GA NH
FV gl (cm) (n)

DT PFT PST  SST
(cm) (s) (8) (%GB)

Tratamiento 3 2.53™ 4.33™ 0.06™ 2251.04™ 6.89™ 0.19"™

Error 28 121 2.66 0.04 147924 7.46 045
CV (%) 9.34 7.72 12.07 23.53 24.21 25.58
DMS 1.13 1.67 0.2 39.39 2.79 0.69

FV= Fuentes de variacién, gl= Grados de libertad, Error= Error experimental, CV= Coeficiente de variacion, DMS= Diferencia minima significativa, GA=
Ganancia de altura, NH= Numero de hojas, DT= Didmetro de tallo, PFT= Peso fresco total, PST= Peso seco total, SST= Sdlidos solubles totales, %GB= %

Grados Brix, ns= Diferencia estadistica no significativa.

Sin embargo, la prueba de medias detecto diferentes
grupos estadisticos, de este modo, la relacion de NOs
/NH4* bajo una relacion 85/15, promovid una mayor GA,
NH y PFT de la roseta cosechada, observdandose una
disminucion en los promedios para estas variables en
relacién al incremento porcentual de NOs™ en la solucion
nutritiva (Tabla 3), el mecanismo de defensa que la
planta activa para evitar toxicidad por parte del NOs,
integra al ion a los esqueletos carbonados y a procesos
de sintesis de aminoacidos como la glutamina,
generando tejido estructural. (Zhu et al.,, 2020)
reportaron un incremento para estas variables en
relaciones de NO3/NH,* de 75/15, disminuyendo cuando
la proporcion de NO3;/NH4* incrementd a relaciones de
100/0 para plantulas de lechugas.

Para la variable de peso seco total (PST), Unicamente se
observo diferencia numérica, se observd un incremento
considerable de PST para tratamientos con una relacion

mas alta en amonio (85/15 y 80/20), lo cual pudiera
estar relacionado con las vias metabdlicas que atraviesa
el amonio al ingresar a la planta como respuesta a una
posible intoxicacion. (Zhu et al.,, 2020) reportaron
valores mas altos para esta variable bajo relaciones de
NOs/NHs* de 75/25 vy resultados mas bajos para
relaciones de NOs/NH4" en 100/0.

Los resultados de PST difieren de los resultados
presentados por (Lara et al., 2019) los cuales muestran
una disminucién de esta variable en relacién a los
incrementos porcentuales del amonio en la solucidon
nutritiva. Estas reducciones del PST son atribuidas a los
niveles de radiacidn presentes en las diferentes épocas
de cultivo y a los niveles de actividad fotosintética, sin
embargo, el genotipo puede jugar un papel importante
en los niveles de acumulacion de biomasa vy
metabolismo del amonio absorbido.
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Tabla 3. Respuesta de las variables agronédmicas del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) a la modificacion en la relacién NO3/NH,4

de la solucidn nutritiva Hoagland-Arnon.

. GA NH DT PFT PST SST
Relacion NOs/NH.) (cm) (n) (cm) (@) (@) (%)
95/5 11.75+0.85 20.88+1.73 % 1.61+0.16 ® 146.25+32.15 10.18+2.45 2 2.60%0.83 2
90/10 11.13+1.22° 20.38+1.85° 1.59+0.19 ® 163.13+43.42 * 10.99+2.71° 2.83%0.66 2
85/15 12.50+1.22 2 22.13+1.13° 1.77+0.21° 186.25+33.57 2 11.59+1.27 2 2.45+0.45 2
80/20 11.75+1.07 *® 21.13+1.73 1.61+0.22 158.13+43.25 12.37+3.86 ° 2.66+0.70 ®

*Medias con literal diferente indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba LSD Fisher (a = 0.05).

El ANOVA (p<0.05) Uunicamente detecté diferencia
significativa para la concentracién de K* en peciolo

(Tabla 4). Los demas iones no presentaron diferencias
significativas.

Tabla 4. Cuadrados medios de la concentracion de iones en peciolo de lechuga, como efecto de la aplicacién de nutricién con 4

diferentes relaciones de nitrato/amonio.

FV gl NO3” K* Ca* Na* AAN
Tratamiento 3 4915312.5ns 177083.33* 6081.11ns 2937.79ns 2.03 ns
Error 28 2320401.79 56339.29 4693.32 1962.55 3.47
CV (%) 23.29 9.42 28.06 30.07 30.19
DMS 1560.15 243.1 70.16 45.37 1.9

FV= Fuentes de variacion, gl= Grados de libertad, Error= Error experimental, CV= Coeficiente de variacion, DMS= Diferencia minima significativa, NO3

= Nitrato, K*= Potasio, Ca2*= Calcio, Na*= Sodio, AAN= Antocianinas

Las relaciones NOs/NH4" modificaron el contenido total
de K"y NOs™ (Tabla 5). Los datos obtenidos muestran una
relacién directamente proporcional entre el contenido
de NOsy el contenido de K* en el tejido. En comparacion
con la relacién 95/5, al disminuir 10% la cantidad de NOs
en la solucion, se reduce en 12.55% la cantidad de K*. En
contraste, reducir 15% la cantidad de NOs’, es decir, una
relacion de NOs/NH4* (80/20) incrementd 77.07% el
contenido total de NOs™ en tejido.

Para el caso del Ca%, los resultados coinciden con lo
encontrado por (Lara et al., 2019) quienes no obtuvieron

diferencia significativa entre las diferentes proporciones
de NOs3/NH4*, encontrandose diferencias significativas
Unicamente en las épocas de siembra analizadas para el
mismo cultivo. Los valores obtenidos en este estudio
para las concentraciones de Ca’* en peciolo, permiten
observar como el genotipo evaluado, presenté mayores
concentraciones (283.75 mg L!) con relacién al valor
maximo obtenido por el autor mencionado, (111.56 mg
L'?) superéandolo en un 154.34%.

Tabla 5. Contenido total de iones y antocianinas en tejido de lechuga (Lactuca sativa) como respuesta a la modificacion de la relacion

NO3/NHs* en la solucidn nutritiva.

. NOs" K* Ca?* Na* AAN

4 - +

Relacién NO3"/NH,4 (mg LY) (mg L) (mg L) (mg L) (eq m3g)
95/5 5925 b 2687,5° 241,63 ° 165 ° 5.67°
90/10 6212,5 % 2450 * 222,5° 123 ° 6.43°
85/15 6337,7 % 2350 ° 228,75 ° 141,25 ° 6.75°
80/20 7687,5 2 2587,5 % 283,75 2 160 ° 5.84°

*Medias con literal diferente indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba LSD Fisher (a = 0.05).

Para el caso del K* se observa que mientras NHj*
incrementa en la solucidn nutritiva, la absorcion de K*
disminuye, esto pudiera estar relacionado a |la
equivalencia de cargas que ambos presentan, por lo cual
al incrementar NH4* en la solucidn nutritiva, se genera
mayor competencia entre NH;* y K* por ingresar a la

planta. Al respecto, (Zandvakili et al., 2019) encontraron
que la adicidn de urea como fuente de N, disminuyen la
absorcion de K* para el cultivo de lechuga. Por su parte
(Weil et al., 2021) reportan un comportamiento similar a
los resultados obtenidos en el presente experimento.
Estos autores reportan los mayores valores en
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concentracién de K* (8.7%) con relacion al peso seco,
cuando el contenido de NH;" aportado fue de 0%, por el
contrario, la menor concentracién de K* (4.32%) en
relacion al peso seco, se encontrd cuando los niveles de
NH4* en relacion al total del N aportado alcanzé el 75%.
En relacién con el contenido de NOs en peciolo, se
encontraron incrementos considerables del contenido
de NOs foliar con relacién a los incrementos de NH,*
aportado mediante la solucién nutritiva. Este
comportamiento pudiera deberse a que al tener una
mayor disponibilidad de N en forma de NH,*, la planta
emplea esta forma absorbible, integrandola al proceso
metabdlico, considerando el ahorro energético que la
planta realiza al dejar de metabolizar el NO3~ mediante
degradacion enzimatica. De esta manera, el NOs no
metabolizado, es almacenado en las vacuolas,
generando mayor concentracion de este.

Respecto al contenido de nitrato en el area foliar, se
observd diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados, puede observarse que los incrementos de
NH4* incrementaron de forma significativa los niveles de
NOs" en peciolo. Estos resultados difieren de lo expuesto
por (Lara et al., 2019) quienes observaron una relacién
inversa entre el contenido de NOs y los rangos de NH4*
aplicados, esto para el cultivo de lechuga empleando la
misma metodologia de medicidn.

Sin embargo, (Lara et al., 2019) presentan valores muy
similares entre la concentracion mas alta de NOs (4,
254.85 mg L'!) a un rango de 100/0 entre NOs- NHs*y los
resultados para una relacion 80/20 de los mismos iones
(4,236.67 mg L!). Del mismo modo, estos resultados
difieren de lo reportado por (Urli¢ et al., 2017) quien
reporta disminuciones del contenido de NOs relacionado
a incrementos en la aportacion de NH;* en lechuga.
Estos valores superan los niveles permitidos por la
Norma Europea 1258/2011, que establece que el nivel
maximo de NOs™ en lechuga cultivada en invernadero es
de 5000 mg NOs Kg™.

La modificacion en las relaciones de NOs/NHs* en la
solucion nutritiva no tuvo efecto significativo en el
contenido total de antocianinas en tejido liofilizado de
lechuga. Los valores promedio encontrados estuvieron
en un rango de 5.67 y 6,75 mg g! materia seca,
cuantificando el valor mas bajo en la relacién 95/5, y el
valor mas alto en la relacién 85/5.

Los resultados respecto al contenido de antocianinas en
la variedad experimental de lechuga pigmentada, son
similares a los resultados expuestos por (Briickova et al.,
2016) quienes no encontraron diferencias significativas
en los indices de antocianinas observados en lechugas
de coloracidn rojiza, bajo la metodologia propuesta por
el mismo autor. Por su parte, (Song et al., 2020) reportan
niveles de antocianinas mdaximos con valores de 0.018
mg g? de tejido fresco, bajo condiciones de intensidad

luminica de 350 pmol m? s*

concentrada al 25%.

y solucién nutritiva

CONCLUSIONES

1. El incremento en los niveles de NHs" tuvo un
efecto significativo de forma positiva para las
variables ganancia de altura, nimero de hojas y
peso fresco total.

2. El incremento en los niveles de NHs* tuvo un
efecto negativo para los niveles de
concentracién de los iones K+ relacionados a la
competencia entre estos iones (NHs*- K+) y un
efecto positivo con el NOs™ lo cual pudiera estar
relacionado con la disminucién en el
metabolismo y  degradacién del NOs
incrementando la acumulacién de este ion en las
vacuolas y por lo tanto incrementando

3. Los niveles de NOs; obtenidos en las lechugas
establecidas en el experimento, superan los
niveles permitidos por los estandares de la
Unidn Europea, considerdndose potencialmente
toxicas al consumo.

4. Los niveles de antocianinas en tejido no
presentaron  variacién respecto a los
tratamientos aplicados al cultivo, por lo que se
cree que las fuentes de nitrégeno no tienen un
efecto sobre la metabolizacion de este
compuesto.
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