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RESUMEN

Los abonados nitrogenados se emplean abundantemente en la agricultura favore-
ciendo la acumulacién de nitratos en suelo y planta. El peligro que pueden ocasionar
estos elementos reside en su transformacién quimica a nitrito una vez ingeridos por el ser
humano, dando lugar a unas sustancias cancerigenas llamadas nitrosaminas. En este
trabajo se ha estudiado la evolucion de los nitratos, tanto en lixiviados como en planta, en
cuatro tratamientos distintos de fertilizacién: 1) el recomendado para Produccién Inte-
grada en la Region de Murcia, 2) Rombiorgdn (abonado ecolégico liquido), 3) fertilizan-
tes nitrogenados de liberacidn lenta, y 4) Bioprén (mezcla de bacterias fijadoras), aplica-
dos en un cultivo de lechuga al aire libre dentro del Campo de Cartagena. Se realizaron
tres repeticiones de cada tratamiento, distribuidas al azar en la parcela. Cada repeticién
estaba compuesta por tres caballones de 6 m de longitud y 1 m de separacién entre me-
setas, siendo el intermedio el caballon de muestreo, donde se colocaron unas sondas de
succion a dos profundidades distintas (30 y 60 cm) para recoger el lixiviado del agua de
riego, y de donde se obtuvieron, en el momento de la recoleccidn, las plantas objeto de
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estudio. El analisis de los lixiviados se llevo a cabo cada semana hasta el final del cultivo,
y el andlisis de las muestras vegetales en la recoleccion. Asimismo se analizaron las ca-
racteristicas morfoldgicas de las plantas en el momento de la recoleccién. No existieron
diferencias significativas entre las cantidades de nitratos de los lixiviados del agua de
riego para los distintos tratamientos ni entre el contenido de €stos en las hojas de la le-
chuga. Las medidas realizadas en recolecciéon mostraron diferencias en cuanto altura,
anchura y peso de la planta, siendo el tratamiento de Produccién Integrada en el que se
obtuvieron lechugas de menores dimensiones que el resto.

Palabras clave: Biopron, Rombiorgan, Produccion Integrada, fertilizante de libe-
racion lenta, sondas de succion.

INTRODUCCION

El nitrato es un compuesto habitual y natural de la planta, que lo absorbe del terre-
no y lo utiliza para la sintesis de proteinas (Santamaria et al., 2002). Los abonados nitro-
genados se emplean abundantemente en la agricultura favoreciendo la acumulacién de
nitratos en suelo y planta; un elevado aporte de fertilizante nitrogenado es considerado
como una exigencia para obtener una alta produccion y una elevada cualidad de las hor-
talizas (Hochmuth, 1992), sin tener en cuenta las consecuencias que la cantidad de nitr6-
geno tiene sobre la lixiviacion de nitratos a las aguas subterrdneas (Diez, 1999). Existen
datos sobre el uso de fertilizantes nitrogenados en Espafia que indican un incremento en
la aplicacion de nitrégeno inorgdnico en los dltimos afios, provocando problemas de
contaminacion en los acuiferos, lo que constituye un motivo de preocupacion a nivel
cientifico y politico. EI nitrato llega al hombre a través de la alimentacién y tiene una
toxicidad muy baja (Speijers, 1996), pero el producto de su reduccidn, el nitrito, puede
originar unas sustancias, las nitrosaminas, que pueden actuar como cancerigenas (Rama-
chandran et al., 2005), por lo que la presencia de elevadas concentraciones de nitrato en
las hortalizas es considerado un problema de salud publica (Santamaria et al., 2002). El
organo de la planta donde se acumula una mayor cantidad de nitrato es en las hojas de
algunas hortalizas, entre las que se encuentra la lechuga, y la cantidad de nitrato acumu-
lado depende de factores genéticos, ambientales y de las técnicas agrondmicas utilizadas
(Gonnella et al., 2002). Se ha demostrado que la acumulacion de nitratos en lechuga se
ve afectada por la textura del suelo, la fuente de fertilizante, la intensidad de la luz, la
temporada de cultivo y el tipo y cultivar (Pavlou et al., 2007). En la mayoria de los tipos
de lechuga, incluida la romana, la mayor concentracion de nitratos se acumula en las
hojas externas (Santamaria et al., 1999). La concentracién de nitrato en la planta general-
mente se incrementa con el aumento de la disponibilidad de nitrégeno en el medio de
cultivo, por lo que el aporte indiscriminado de nitrégeno puede repercutir negativamente
sobre el medio ambiente y sobre la calidad de la hortaliza (Santamaria et al., 2002), ha-
ciéndose necesaria la aplicacién de précticas agricolas que incluyan una mejor gestién de
los productos quimicos.

El objetivo de este trabajo fue determinar en qué medida los diferentes tratamientos
de fertilizacién pueden generar problemas por lixiviacién de nitratos, o acumulacién de
éstos en planta. Esto se hizo estudiando la evolucion de nitratos en lixiviados y analizan-
do nitratos en planta, a fin de determinar el mds adecuado. Asimismo, se estudiaron los
efectos de los tipos de fertilizacion sobre distintos pardmetros del desarrollo vegetativo
de la lechuga tipo romana para evaluar indices de rendimiento y calidad.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del experimento

Este experimento se realizé en un cultivo de lechuga tipo romana cv. Olympus, en
una parcela a campo abierto, en la Estacion Experimental Agroalimentaria Tomds Ferro
(ESEA), situada en La Palma (Cartagena), perteneciente a la Universidad Politécnica de
Cartagena (UPCT).

Se compararon entre si cuatro aportes distintos de fertilizacion dentro de la misma
parcela, realizdndose tres repeticiones de cada uno de ellos distribuidas al azar. Los fertili-
zantes utilizados fueron: a) Produccién Integrada en la Region de Murcia: fertilizacion si-
guiendo las recomendaciones de abonado para lechuga que dicta la Normativa de Produc-
cion Integrada de la Region de Murcia, 2) Rombiorgdn (abonado ecolégico liquido), 3)
fertilizantes nitrogenados de liberacién lenta y 4) Biopron (mezcla de bacterias fijadoras).

Tabla de fertilizantes ensayados

Tratamientos Dosis

Produccién Integrada 43 kg/ha de NH,NO,
57,69 kg/ha de KH,PO,
218,23 kg/ha de K,NO,
111,11 kg/ha de (NO,),Ca

Rombiorgan 31% m.o.
60 litros/ha 1% N
0,5% P
2% K

Liberacion lenta 57,69 kg/ha de KH,PO,

200,77 kg/ha de K,SO,

40 1/ha de Glucoumato base

L1 (0,8% N)

186 1/ha de Glucoumato L2 (18% N)
Bioprén Azospirillium brasilense (Cepa M3)

300kg/ha Pantoea dispersa (Cepa C3)
240kg/ha de K,SO,

Cada repeticion estuvo formada por tres caballones de 6 m de longitud y 1 m de
separacion entre mesetas. El caballon intermedio fue el de muestreo, de donde se obtu-
vieron las plantas objeto de estudio tras la recoleccidn.

El cultivo comenzo el 12 de abril y finalizé el 8 de junio de 2007, siendo por tanto
su duracion de 57 dias. En este periodo, la temperatura médxima registrada fue de 24,8 °C,
y la minima de 18 °C, siendo la precipitacién total de 4 mm.

Las lechugas utilizadas fueron adquiridas en un semillero y plantadas en la parcela
en forma de pldntula con 3 6 4 hojas verdaderas. Antes de la plantacion, y para la prepa-
racion del suelo, se adiciono estiércol y se realizaron las labores con subsolador, fresado-
ra y, finalmente, acaballonadora para preparar los caballones.

El agua utilizada para el riego tuvo una conductividad de 1,3 dS/m y un pH de 7.5, siendo
su procedencia de la balsa propiedad de la finca que recibe sus aguas del trasvase Tajo-Segura.
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Inmediatamente después de la plantacion se les suministrd a las pldntulas un riego
abundante para su buena estabilizacién en la parcela. El resto de riegos que se adiciona-
ron se determinaron teniendo en cuenta la evapotranspiracion de la semana anterior por
el método de Penman-Monteith, y el aporte total varié entre 2,44 m? al principio del
cultivo hasta 9,6 m?3a la finalizacién del mismo. Se comenzé regando dos veces por se-
mana, y a partir de la quinta semana, cuando el calor fue mds intenso, tres veces.

En la primera semana el riego fue tan sélo con agua, por lo que no fue hasta la se-
gunda semana cuando se empezd a incorporar el abono en cada uno de los distintos tra-
tamientos hasta el final del cultivo.

La colocacidén de las sondas de succidn se realizé una semana después del trans-
plante, colocando cuatro sondas (dos a 30 cm y dos a 60 cm) por cada caballén de estudio
intercaladas dos a dos, dos al principio del caballén y dos al final. La sonda de 60 fue la
que se dispuso en orientacion sur y la de 30 en orientacion norte.

Los lixiviados fueron recogidos cada semana, comenzando dos semanas después
de la plantacidn, coincidiendo con la primera semana de incorporacion de la fertilizacion
y terminando la semana anterior a la recoleccion. Por lo tanto, el muestreo de lixiviados
se realizé durante seis semanas.

Cuando las plantas alcanzaron su aspecto comercial se cortaron a ras de suelo. Para
la realizacion de las estimaciones experimentales se recogieron 12 plantas del caballén
central de cada tratamiento y repeticidn, en total 144 plantas.

Métodos analiticos

Tras la recoleccidn, se determinaron las caracteristicas morfoldgicas de las plantas:
peso bruto (g), peso neto comercial (g), longitud tallo (cm), anchura (cm) y altura (cm) de
la planta. Una vez realizado este proceso, se dividieron las doce plantas de cada repeti-
cion en tres grupos de los que se sacaron cuatro hojas externas y cuatro internas por
grupo. De estas hojas se determind el peso fresco, contenido relativo de clorofila, reali-
zado con un medidor de clorofila SPAD-502 (Konica Minolta Holdings, Inc.) y el peso
seco después de permanecer en una estufa a 60 °C durante dos dias. Asimismo, se deter-
mind el grado de suculencia aérea que se obtuvo dividiendo el peso fresco entre el peso
seco aéreo, tanto de las hojas interiores como exteriores. Posteriormente, esas hojas es-
cogidas se molieron en un molinillo, obteni€éndose un triturado adecuado para realizar la
determinacién de nitratos en hoja. La extraccién de los nitratos de las hojas se realizé
agitando las muestras en agua destilada durante media hora.

Tanto los nitratos de los lixiviados como los de las hojas se midieron con cubetas de
cuarzo a una A = 220 nm segtn la metodologia propuesta por la A.O.A.C. (1975) en un
espectofotémetro Dinko 8500, restando la interferencia debida a la materia orgdnica a
una A = 275 nm.

El contenido de nitratos en hojas se expresé como mg/kg de producto fresco (p.f.) y
el de los lixiviados en mg/I-.

Analisis estadisticos

Se realizé un Anova y, cuando existieron diferencias significativas entre grupos
(P<0,05), las medias fueron separadas con la Prueba de Rango Multiple de Duncan.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de nitratos en lixiviados

El contenido de nitratos analizado en los lixiviados de las sondas situadas a 30 cm
y a 60 cm de profundidad no mostraron diferencias significativas para los tratamientos
de fertilizacién ensayados. Se aprecié una tendencia a la disminucion en el contenido de
nitratos a lo largo del ciclo de cultivo tanto en las sondas superficiales como en las pro-
fundas (figura 1). En las sondas de 30 cm, aun manteniendo la fertilizacién continuada,
se observé una reduccion de nitratos en los tratamientos con Rombiorgan y el abonado
de lenta liberacion del 96% desde el inicio a la finalizacion del cultivo. En los tratamien-
tos de Produccion Integrada y de Biopron la disminucidn fue sélo del 86%, lo que supone
un 10% menos de concentracidn final de nitratos a esta profundidad y para estos trata-
mientos. En las sondas de 60 cm, la disminucion de nitratos fue menor en todos los tra-
tamientos, y s6lo con Rombiorgan se redujo la concentracién final de nitratos un 91%
respecto a la concentracion inicial. Con la fertilizacién de Produccién Integrada la reduc-
cion final de nitratos fue del 70%.

Comparando los cuatro tratamientos fertilizantes, se estimé que la menor concen-
tracion de nitratos al final del ciclo de cultivo en valor absoluto, tanto en las sondas su-
perficiales como en las profundas, se obtuvo con el fertilizante de lenta liberacién (10,01
mg/l"'y 22,30 mg/I'") y la mayor con el abonado de Produccién Integrada (59,60 mg/1' y
79,22 mg/1").

Acumulacion de nitratos en hojas

La concentracion de nitratos en las hojas externas fue superior a los de las hojas
internas en todos los tratamientos ensayados. El andlisis estadistico para el contenido de
nitratos, tanto en las hojas externas como internas, no mostré diferencias significativas
entre los tratamientos de fertilizantes utilizados. A pesar de no haber diferencias estadis-
ticas, se aprecia una diferencia en valor absoluto del contenido de nitratos de las hojas de
lechugas tratadas con Biopron, con los valores mds bajos (1.189 mg/kg! p.f.), respecto al
tratamiento de Produccidn Integrada, con el que se obtuvieron los mayores valores (1.833
mg/kg! p.f.) (tabla 1). Siomos et al. (1999) consiguieron valores similares a los obtenidos
en este trabajo con Biopron, en lechuga cultivada en periodo estival en Grecia, mientras
que Pavlou et al. (2007), para el mismo periodo de cultivo, obtuvo una concentracion de
nitratos en las hojas externas de 664 mg/kg! p.f.

Con todos los tratamientos de fertilizantes utilizados en este ensayo, se obtuvieron
lechugas con concentraciones de nitrato foliar por debajo del permitido por la Comision
Europea para cultivos de lechuga en periodo estival y en campo abierto, donde se esta-
blecié que la concentracion de nitrato foliar no debia exceder de 2.500 mg/kg! p.f.

Por otro lado, en cuanto al contenido de clorofila en hoja (unidades SPAD), no hubo
diferencias estadisticas entre los distintos tratamientos ensayados (tabla 1), donde sf las
hubo fue entre las hojas externas y las internas (datos no mostrados), como era de esperar,
ya que este indice de nutricién de la planta presenta una satisfactoria correlacion con el
contenido de nitrégeno total en hoja (Villar et al., 2002). Godoy et al. (2003) emplearon
el medidor de clorofila para determinar las aplicaciones de nitrégeno en cobertera, obte-
niendo resultados satisfactorios.

799



Parametros de desarrollo vegetal

La aplicacidn de los distintos tratamientos de fertilizacion produjo diferencias sig-
nificativas en la altura, anchura, peso bruto total y peso neto comercial de la planta. Los
mayores valores de peso total (bruto y comercial) y altura se obtuvieron con el fertilizan-
te de lenta liberacion; por el contrario, el de Produccion Integrada dio los valores mds
bajos de peso total y altura de planta (tabla 2). De los fertilizantes considerados menos
agresivos, Rombiorgan actué mds favorablemente en la produccion de planta, mejorando
su peso total frente al de Produccion Integrada. El grado de suculencia aérea mostré
valores similares en todos los tratamientos de fertilizantes utilizados, no habiendo dife-
rencias significativas entre ellos. A pesar de que con Biopron hay un menor aporte de
nitratos, el grado de suculencia de las hojas internas mostr6 valores absolutos superiores
(16,19 g) respecto a los menores valores absolutos obtenidos con el abonado de Produc-
cion Integrada (14,66 g) (tabla 2). Los fertilizantes que incorporan modestas cantidades
de nitrégeno al suelo, como Rombiorgan y Biopron, se han considerado de menor impor-
tancia agricola (FAO, 1995); sin embargo, su utilizacién en la agricultura ha sido positi-
va, observandose notables incrementos en los rendimientos de diferentes cultivos, debido
a la capacidad de estos microorganismos de sintetizar sustancias estimuladoras del cre-
cimiento vegetal (Rodelas, 2001). El tratamiento fertilizante con abono de lenta libera-
cién fue con el que se obtuvieron lechugas mds altas y con mayor peso bruto, no mostran-
do diferencias significativas con los tratamientos de Rombiorgan y Biopron. Por el
contrario, el tratamiento de fertilizacién con el que se obtuvieron lechugas de menores
dimensiones (altura, anchura y peso bruto y comercial) fue el de Produccidn Integrada.

CONCLUSIONES

A modo de conclusién podemos decir que el fertilizante que provocé una mayor
acumulacién de nitratos en hojas, una mayor concentracion de nitratos en sondas super-
ficiales y un menor rendimiento en la produccién del cultivo fue el de Produccién Inte-
grada recomendado por la Regién de Murcia de la Consejerfa de Agricultura 'y Agua de
la Regién de Murcia. En base a este trabajo podemos indicar que tanto Rombiorgan como
Biopron son dos fertilizantes muy adecuados para el cultivo estival de lechuga en campo
abierto, ya que el contenido de nitratos en hojas fue mds bajo que en el resto de fertilizan-
tes, a la vez que se obtiene una mejor produccion final de lechuga.
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Tabla 1. Concentracién de NO, en hojas externas e internas y spad en lechuga tipo
romana cv. Olympus. Segun el test de Duncan (P>0,05), no hay diferencias

significativas entre los tratamientos

Parametros medidos l;;(;(elg:::lin Rombiorgan Al:)l;);_(;éfg;a Biopron
SPAD hojas externas 33,3 29,07 27,96 28,43
SPAD hojas internas 7,72 8,52 5,67 5,46
NO; hojas externas (mg kg-1 p.f.) 1833,98 1238,08 1738,52 1189,51
NO; hojas internas (mg kg-1 p.f.) 285,19 146,14 228,32 155,17

Tabla 2. Pardmetros de desarrollo vegetal en lechuga romana cv. Olympus. Diferentes
letras dentro de una misma fila indican diferencias significativas segtin el test

de Duncan (P=0,05)

Parametros medidos l;::;glgl:;(iiéan Rombiorgan Al?l;);_(;gg;a Biopron
Altura planta (cm) 30,83 a 32,5 ab 33,77b 32,83 ab
Anchura planta (cm) 11,09 a 12,87 b 12,47 ab 12,61 ab
Peso fresco bruto (g) 872,86 a 1038 b 1050,35 b 972,75 ab
Peso comercial (g) 629,36 a 727,5b 703,66 b 664,22 ab
Altura del tallo (cm) 16,43 a 14,66 a 15,09 a 16,47 a
Suculencia hojas internas (g) 14,667 a 15,432 a 15,927 a 16,193 a
Suculencia hojas externas (g) 15,082 a 14,552 a 15,471 a 14,978 a
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Figura 1. Evolucion de la concentracion de nitratos en lixiviados a 30 y 60 cm de
profundidad en el ciclo de cultivo de lechuga romana
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