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RESUMEN

Se estudió la evolución del contenido de nitratos en lixiviados y en planta en tres
ciclos de cultivo (dos en primavera y uno en otoño) de lechuga tipo romana cv.
Olympus, bajo la aplicación de cuatro tratamientos distintos de fertilización: 1) el reco-
mendado para Producción Integrada en la Región de Murcia, 2) un abonado ecológico
líquido (Rombiorgán), 3) dos fertilizantes nitrogenados de liberación lenta y 4) una mez-
cla de bacterias fijadoras (Bioprón). Se seleccionó una parcela al aire libre, en el Campo
de Cartagena, en la que se realizaron tres repeticiones de cada tratamiento. Cada repeti-
ción estuvo formada por tres mesetas de cultivo de 6 m de longitud, separadas 1 m entre
sí. Se colocaron sondas de succión a dos profundidades distintas, a 30 y 60 cm, para
recoger los lixiviados del agua de riego. En el momento de recolección se midió el con-
tenido de nitratos en hojas.

El contenido de nitratos de los lixiviados en las sondas de 30 y 60 cm fue disminu-
yendo en cada ciclo conforme se acercaba el momento de recolección. En el cultivo de
otoño se obtuvieron lechugas más altas, más anchas y con mayor concentración de nitra-
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tos en hoja que en los cultivos de primavera; por el contrario la mayor longitud de tallo
y el contenido relativo de clorofila más elevado se consiguió en primavera debido a las
altas temperaturas y a la radiación elevada. Al finalizar los tres ciclos de cultivo, el abo-
nado que produjo los valores mayores de rendimiento, a la vez que la mayor concentra-
ción de nitratos en hoja fue la fertilización recomendada de abonado para lechuga, que
dicta la Normativa de Producción Integrada de la Región de Murcia.

Palabras clave: Bioprón, Rombiorgan, Producción Integrada, fertilizante de libera-
ción lenta, sondas de succión.

INTRODUCCIÓN

En las regiones de clima templado, el cultivo de la lechuga al aire libre se produ-
ce durante todo el año, variando la producción y los parámetros de calidad en función
de la época; con temperaturas bajas y alta intensidad de luz se consiguen los mejores
resultados de producción y calidad (Pavlou et al., 2007). La lechuga tiende a acumu-
lar altas cantidades de nitratos en sus hojas, dependiendo de factores genéticos,
medioambientales y agrícolas (Santamaría, 2006). Aunque recientes estudios mani-
fiestan un efecto beneficioso de los nitratos, principalmente relativos al control de la
flora intestinal (Lundberg et al., 2004), la concentración de nitratos en las hojas
comestibles de lechugas está regulada por la Comisión Europea Reglamento N°
563/2002, que ha fijado límites máximos para proteger a los consumidores de posibles
riesgos toxicológicos tras el consumo de alimentos ricos en nitratos (Pavlou et al.,
2007); De los factores estudiados, la fertilización nitrogenada y la intensidad de la luz,
han sido identificados como los que más influyen en el contenido de nitratos en hojas
(Santamaría, 2006).

Por otro lado, parece que existe una relación directa entre el incremento del conteni-
do de nitratos en las aguas freáticas y el uso de fertilizantes nitrogenados (Fushiwaki et
al., 2005). El método, dosis y momento de aplicación y la forma química del fertilizan-
te nitrogenado utilizado son factores que se pueden manipular para ajustarlos a las nece-
sidades de cada cultivo y de este modo evitar las pérdidas de nitratos por lixiviación e
incrementar la eficiencia del uso del nitrógeno (Baker et al., 1981). Los riesgos de con-
taminación por lixiviación fundamentalmente se deben al aporte excesivo de abonados
nitrogenados a los cultivos en áreas de agricultura intensiva, lo que ha llevado consigo
la exigencia de una limitación de aportaciones orgánicas, nitrogenadas, o de otra natu-
raleza para reducir los riesgos de contaminación (Nolasco et al., 2005), sobre todo
teniendo en cuenta que cuando los requerimientos de nutrientes de las plantas están
cubiertos y existen en exceso, el nitrato del suelo es fácilmente lixiviado por la lluvia
(Candela, 1998).

El objetivo de este trabajo fue comparar distintos tratamientos de fertilización en tres
ciclos de cultivo de lechuga romana, para determinar en que medida los distintos ferti-
lizantes pueden generar problemas por lixiviación de nitratos o acumulación de estos en
planta. Para ello se analizó tanto la evolución de nitratos en lixiviados, como la acumu-
lación en planta. Además se estudiaron los efectos de los diferentes tipos de fertilización
sobre distintos parámetros de desarrollo vegetativo de la lechuga romana para evaluar la
mejor relación entre fertilizante y ciclo de cultivo en función del rendimiento y calidad
en cada ciclo de cultivo.

222



MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se llevó a cabo en una parcela a campo abierto de la Estación Experimental
Agroalimentaria Tomás Ferro (ESEA), situada en La Palma (Cartagena), perteneciente
a la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT). Se realizaron tres ciclos de cultivo
de lechuga tipo romana cv. Olympus, dos en primavera y uno en otoño. El primer ciclo
de cultivo comenzó el 12 de abril y finalizó el 8 de junio de 2007, siendo por tanto su
duración de 57 días. En este período, la temperatura máxima registrada fue de 24,8 °C
y la mínima de 18 °C, siendo la precipitación total de 4 mm. El segundo ciclo de culti-
vo comenzó el 3 de octubre y la recolección se realizó el 17 de diciembre, con una dura-
ción de 75 días. Durante este período la temperatura máxima registrada fue de 22 °C y
la mínima de 7,2 'V, siendo la precipitación total de 187,4 mm y el tercer ciclo comen-
zó el 18 de marzo y la recolección se hizo el 13 de mayo, con una duración de 55 días.
La temperatura máxima fue de 20,6 °C y la mínima de 13,3 °C, con una precipitación
total de 66,6 mm.

Se utilizaron cuatro tipos de fertilización durante los tres ciclos de cultivo: a)
Producción Integrada en la Región de Murcia: fertilización siguiendo las recomenda-
ciones de abonado para lechuga que dicta la Normativa de Producción Integrada de la
Región de Murcia, 2) Rombiorgán (abonado ecológico líquido), 3) fertilizantes nitroge-
nados de liberación lenta y 4) Bioprón (mezcla de bacterias fijadoras).

Fertilizantes ensayados

Tratamientos Dosis

Producción Integrada

43 kg/ha de NH4NO3
57,69 kg/ha de KH2PO4
218,23 kg/ha de K2NO3
111, 1 1 kg/ha de (NO3)2Ca

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

Liberación lenta

57,69 kg/ha de KH2PO4
200,77 kg/ha de K2SO4
40 1/ha de Glucoumato base
L1 (0,8% N)
186 1/ha de Glucoumato L2 (18% N)

Bioprón
Azospirillium brasilense (Cepa M3)
Pantoea dispersa (Cepa C3)

300 kg/ha 240 kg/ha de K2SO4

Se diseñó un experimento en tres bloques de repetición para cada ciclo de cultivo.
En cada bloque, la parcela estuvo formada por tres caballones de 6 m de longitud y 1 m
de separación entre mesetas, realizándose tres repeticiones de cada tratamiento distri-
buidas al azar. El caballón intermedio fue el de muestreo, de donde se obtuvieron las
plantas objeto de estudio tras la recolección.

Antes de la primera plantación, y para la preparación del suelo, se adicionaron
2 kg/m2 de estiércol y se realizaron las labores con subsolador, fresadora y, finalmente

223



acaballonadora para preparar los caballones. Seguidamente las lechugas fueron planta-
das en la parcela en forma de plántula con 3 ó 4 hojas verdaderas.

En los tres ciclos de cultivo, posteriormente a la plantación se les suministró a las
plántulas un riego abundante para la implantación del cultivo. El resto de riegos que se
adicionaron se determinaron teniendo en cuenta la evapotranspiración de la semana
anterior por el método de Penman-Monteith y el aporte total varió, para el primer culti-
vo entre 2,44 m3 al principio del cultivo hasta 9,6 m 3 , mientras que en el segundo culti-
vo el aporte fue de 2,95 m 3 al inicio del cultivo y 2,1 M3 al final y en el tercer cultivo
fue de 3,87 m 3 al principio del cultivo y 7,42 m 3 al final.

En el primer y tercer ciclo se comenzó regando dos veces por semana y a partir de
la quinta semana, cuando el calor fue más intenso, tres veces, mientras que en el segun-
do cultivo, se comenzó regando tres veces y a partir de la quinta semana se realizaron
dos riegos. Los distintos tratamientos de fertilizantes se empezaron a incorporar en la
segunda semana de plantación.

La colocación de las sondas de succión se realizó una semana después del trans-
plante, insertando cuatro sondas (dos a 30 cm y dos a 60 cm) por cada caballón de estu-
dio intercaladas dos a dos, dos al principio del caballón y dos al final.

En los tres ciclos de cultivo, los lixiviados se recogieron desde la segunda semana de
plantación, coincidiendo con la fecha de incorporación de los fertilizantes, hasta la
semana anterior de la recolección.

Para la determinación de las características morfológicas de las plantas se recolectaron
12 plantas del caballón central de cada tratamiento y repetición, en total 144 plantas para
cada uno de los ciclos de cultivo. Se midió el peso bruto (g), peso neto comercial (g), anchu-
ra (cm) y altura (cm) de la planta. Seguidamente se dividieron las doce plantas de cada repe-
tición en tres grupos de los que se sacaron cuatro hojas externas y cuatro internas por gru-
po. De estas hojas se determinó el peso fresco, contenido relativo de clorofila, realizado con
un medidor de clorofila SPAD-502 (Konica Minolta Holdings, Inc.) y el peso seco después
de permanecer en una estufa a 60 "C hasta peso constante. Posteriormente, las hojas secas
se molieron, obteniéndose un polvo adecuado para realizar la determinación de nitratos. La
extracción de los nitratos de las hojas se realizó agitando las muestras en agua destilada
durante media hora. Se analizó la concentración de nitratos en las hojas externas, ya que es
en estas hojas donde mayor concentración de nitratos se acumula (Santamaría et al., 1999)

Tanto los nitratos de los lixiviados, así como los de las hojas, se midieron con cube-
tas de cuarzo a una 220 nm según la metodología propuesta por la A.O.A.C.(1975)
en un espectofotómetro Dinko 8500, restando la interferencia debida a la materia orgá-
nica a una i= 275 nm. El contenido de nitratos en hojas se expresó como mg kg- I de pro-
ducto fresco (pl.) y el de los lixiviados en mg L-'.

Para los análisis estadísticos, se realizó un ANOVA y, cuando existieron diferencias
significativas entre grupos (P<0.05), las medias fueron separadas con la Prueba de
Rango Múltiple de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La aplicación de los distintos tratamientos de fertilización produjo diferencias signi-
ficativas en la altura, anchura y peso bruto en los tres ciclos de cultivo. El peso comer-
cial fue significativamente diferente en los dos ciclos de primavera no mostrando dife-
rencias entre los tratamientos en el ciclo de otoño (tabla 1).
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En el primer ciclo de cultivo, los mayores valores de peso tanto bruto como comercial
y altura de planta, se obtuvieron con el fertilizante Rombiorgan y el de lenta liberación,
frente a los valores más bajos que se obtuvieron con el fertilizante de Producción Integrada.

En el segundo cultivo, en otoño, el fertilizante de lenta liberación aumentó el tama-
ño de las lechugas tanto en altura como en anchura, mostrando el mismo comporta-
miento que en el primer ciclo de cultivo, mientras que Biopron produjo los valores
menores de estos parámetros. El peso bruto aumentó con el fertilizante de Producción
Integrada, sin embargo el peso comercial no mostró diferencias significativas entre los
distintos fertilizantes.

En el tercer ciclo de cultivo, los mayores valores de peso (bruto y comercial) se obtu-
vieron con la fertilización de Producción Integrada; mientras que la altura y la anchura
no mostraron diferencias signi fi cativas con el abono de lenta liberación. Los valores mas
bajos de estos parámetros se obtuvieron con Biopron.

El contenido relativo de clorofila (SPAD) de las hojas externas no mostró diferencias
significativas entre tratamientos en los tres ciclos de cultivo (tabla 2), mientras que en
las hojas internas mostraron diferencias significativas en valores SPAD entre los distin-
tos tratamientos en el segundo y tercer ciclo de cultivo. En general, se apreció una dis-
minución de unidades SPAD en el segundo cultivo respecto al primero, aumentando
ligeramente los valores en el tercer ciclo, debido posiblemente a la relación existente
entre temperatura media del aire y concentración de clorofila. Sainz y Echevarría (1998)
apuntan que cuando la temperatura aumenta a lo largo del ciclo de cultivo, aumentan a
su vez los valores de SPAD. La diferencia de radiación recibida por la planta en los tres
ciclos de cultivo también pudo ser responsable de la variación de unidades SPAD en los
distintos cultivos.

La concentración de nitratos en planta disminuyó considerablemente en el tercer ciclo
de cultivo respecto a los dos ciclos anteriores con todos los tratamientos ensayados (tabla
2). Mientras que en el primer ciclo de cultivo no se obtuvieron diferencias significativas
entre los distintos fertilizantes, en el segundo y tercer ciclo de cultivo los valores mayo-
res se obtuvieron con la fertilización de Producción Integrada y los menores con Biopron.
El segundo ciclo de cultivo fue el que produjo la mayor concentración de nitratos en plan-
ta, debido a que la acumulación de nitratos en vegetales es mayor a menor radiación solar
(Gonnella et al., 2002). En el tercer ciclo de cultivo los valores de nitratos en las hojas
externas no excedieron de 477 mg kg- 1 pf., obtenido con el fertilizante de Producción
Integrada, consiguiéndose con Biopron el menor valor (37,10 mg kg- 1 p.f.) de los tres
ciclos de cultivo con todos los fertilizantes. Pavlou et al. (2007) obtuvieron concentra-
ciones de nitratos en hojas de lechuga romana inferiores a 664 mg kg-' pf., en los tres
ciclos de cultivo ensayados (primavera, otoño e invierno), alcanzando las mínimas con-
centraciones de nitratos (25 mg kg- 1 p.f.) en el cultivo de invierno.

En cuanto al contenido de nitratos analizados en los lixiviados de las sondas, en el
primer ciclo de cultivo, se apreció una tendencia a la disminución en el contenido de
nitratos en las sondas situadas a 30 y 60 cm, sin diferencias significativas entre los dis-
tintos tratamientos. En las sondas situadas a 30 cm y con los tratamientos de
Rombiorgan y abono de lenta liberación se consiguió una reducción en el contenido de
nitratos del 96% desde el inicio a la finalización del ciclo de cultivo, mientras que en las
de 60 cm, la reducción fue mayor con los tratamientos de Rombiorgan y Biopron (91%
y 97% respectivamente) (figura 1).

En el segundo ciclo de cultivo, se observó una reducción del contenido de nitratos
respecto al primer ciclo de cultivo en las dos profundidades, siendo más evidente en las
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sondas de 30 cm, donde se alcanzó una disminución en el contenido de nitratos del 99%
con todos los tratamientos ensayados; en las sondas de 60 cm la reducción de nitratos a
lo largo del ciclo de cultivo no sobrepasó el 97%.

En el tercer ciclo de cultivo continuó la tendencia a la disminución del contenido de
nitratos en las sondas de 30 y 60 cm, respecto al primer y segundo ciclos de cultivo. En
las sondas situadas a mayor profundidad, se obtuvo una reducción de nitratos al inicio
del cultivo de hasta el 90%, respecto al segundo ciclo de cultivo. Sin embargo, desde el
inicio a la finalización del tercer ciclo de cultivo, la disminución de los nitratos de las
sondas de 30 cm fueron del orden del 97% en todos los tratamientos ensayados, mien-
tras que en las sondas de 60 cm, únicamente con el tratamiento de Producción Integrada,
se consiguió una reducción de nitratos desde el inicio a la finalización del ciclo del 95%.
Esta tendencia a la disminución en el contenido de nitratos de los lixiviados desde el pri-
mer ciclo de cultivo al último, puede deberse a la existencia de un exceso en el aporte
inicial de fertilizantes nitrogenados que la planta no requería para su crecimiento y por
tanto eran lixiviados con los riegos; en los siguientes ciclos de cultivo, la lixiviación de
nitratos fue menor, puesto que la única disponibilidad de nitrato fue el aportado por los
distintos tratamientos fertilizantes.

Como conclusión podemos indicar que el fertilizante que actuó más favorablemente en
el tamaño de planta (peso, altura y anchura), en el segundo y tercer ciclo de cultivo, fue el
fertilizante de Producción Integrada, aunque indujo una mayor concentración de nitratos
en hoja que el resto de tratamientos. En el primer ciclo de cultivo con el abono de lenta
liberación, se consiguieron los mejores valores de tamaño de planta a la vez que una menor
concentración de nitratos en hoja. Con Biopron se obtuvieron las concentraciones de nitra-
tos más bajas en hoja en los tres ciclos de cultivo El descenso en el contenido de nitratos
lixiviados en las sondas de 30 y 60 cm fue mayor en el tercer ciclo de cultivo indepen-
dientemente del fertilizante utilizado, mostrando en los tres ciclos de cultivo una disminu-
ción en la concentración de nitratos desde el inicio a la finalización de los ciclos.
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