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RESUMEN

Las lechugas tienden a acumular nitratos por diferentes causas ya sea por
condiciones ambientales o por fertilizacidn, en este estudio se estableci6 un cultivo
donde fueron fertilizadas con diferentes abonos, para disminuir el contenido de
nitratos. Este trabajo se realiz6 en el invernadero del &rea orgénica de la
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, durante el afio 2013-2014. Se sembré
lechuga var. gread lakes en macetas de 4 kg en invernadero, las cuales fueron
abonadas con organicos y quimicos para evaluar el contenido de nitratos. Se hizo
un analisis de varianza con un disefio completamente al azar con 12 tratamientos y
4 repeticiones, analizandose el contenido de nitratos en hojas externas e internas
de la lechuga. Se encontr6 que la composta de frutas en hoja interna fue menor que
el testigo por 106.25 ppm NOz?, y en hoja externa también menor por 284.37 ppm
NOs1, el fertilizante quimico supero al testigo por 802.5 ppm NOsen hoja interna
de igual manera por 800 ppm NOs* en hoja externa. Se concluye que los abonos
organicos aportaron menos cantidad de nitratos a la lechuga asi mismo la cantidad
de nitratos disminuyo en las hojas externas y tendieron a acumularse mas en las

internas.

Palabras clave: ppm, composta, fertilizantes



|. INTRODUCCION

Los nitratos son compuestos idnicos que se encuentran en la naturaleza, formando
parte del ciclo del nitrégeno. A pesar de su baja reactividad quimica puede ser
reducido por accion microbiana. El nitrito (NOz2), es oxidado con facilidad por
procesos quimicos o biolégicos a nitrato, o bien reducido originando diversos
compuestos (Lizaso y Almudena, 2001). Las bacterias nitrificantes, que pueden
estar presentes en alimentos, saliva y tracto gastrointestinal son las que pueden

reducir los nitratos a nitritos.

Parks, (2008) hizo un estudio de hortalizas de hoja en el mercado (acelga, lechuga,
arugula, endivia) y mostro que el 27% de las muestras estaba por encima de 700mg
de Nitratos/kg de peso fresco y/o por encima de 1.2mg de Nitritos/kg de peso fresco.
Dentro de cada planta la acumulacion de nitratos no es uniforme, la lechuga
concentra los nitratos en las hojas exteriores y la espinaca en el peciolo. La acelga
presenta valores muy superiores en la penca que en el limbo (Merino y Ansorena,

1990).

Valdez et al; (2003) mencionaron que el contenido de NOs varia segun la especie,

variedad, parte de la planta comestible, etc. La lechuga (Lactuca sativa L.),

consumida en ensaladas, es una de las especies con mayor tendencia a alcanzar
alta concentracion en hojas y nervaduras. Por tal causa, en varios paises europeos
se ha fijado limite para comercializacion: 2 500 - 4 500 mg NOs/kg peso fresco,
Gaviola (1996), menciona que las excesivas fertilizaciones a base de nitrégeno
muchas veces utilizadas en forma ineficiente juegan un rol muy importante en la
concentracion de nitratos en las hojas de lechuga y para eso es necesario saber los
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requerimientos del cultivo, el momento apropiado y los niveles de nitrégeno en el

suelo a la hora de la aplicacion.

El exceso de nitrogeno puede causar acumulacion de nitratos en hortalizas de hojas
anchas, entre otras cosas esto depende de los abonos que se utilizan en la
fertilizacion del cultivo ya sean organicos o quimicos; los nitratos en si no son
peligrosos sino que estos en la digestion se convierten en nitritos pudiendo de esta
forma causar dafio a la salud de los consumidores sobre todo en los lactantes; los

limites de nitratos en lechuga se basan en el reglamento de la legislacién europea.

Con este trabajo se pretendi6é estudiar el comportamiento de nitratos en un cultivo
de lechugas y como las diferentes aplicaciones de abonos organicos y quimicos
pueden afectar a este comportamiento, a manera de producir lechugas de mejor

calidad nutricional para el consumidor.



Il. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el contenido de nitratos en las hojas de lechugas para determinar
cual tratamiento es el que aporta menos cantidad de nitratos a la planta y si
hay algun tratamiento que sobre pase los limites de seguridad de la

legislacion europea.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Demostrar que la fertilizacién con los sustratos organicos acumulan menos
nitratos en las hojas de lechuga para poder recomendar estos sustratos en
la fertilizacion del cultivo de lechugas.

e Analizar el contenido de nitratos en hojas internas y externas para determinar
cudles hojas son las que acumulan mas nitratos.

e Analizar el contenido de nitratos en los perfiles de la hoja (parte distal y parte

proximal de la hoja) para saber en qué parte se acumulan mas nitratos.

. HIPOTESIS

Al menos uno de los tratamientos de fertilizantes organicos aportara menor cantidad

de nitratos a la lechuga.

IV. ANTECEDENTES



1.- LOS NITRATOS (NO3)

Lizaso y Almudena (2001), mencionan que los nitratos y nitritos son compuestos
iGnicos gque se encuentran en la naturaleza, formando parte del ciclo del nitrogeno.
A pesar de su baja reactividad quimica puede ser reducido por accion
microbioldgica. El nitrito (NO2’), es oxidado con facilidad por procesos quimicos o

bioldgicos a nitrato, o bien reducido originando diversos compuestos

En los suelos, los fertilizantes y vertidos residuales que contienen nitrégeno
organico son descompuestos para dar en un primer paso amonio (NH4+), que a
continuacion es oxidado a nitrito y a nitrato. Parte de este nitrato es absorbido por
las plantas, que lo emplean en la sintesis de proteinas vegetales, pudiendo el resto

pasar a las aguas subterraneas.

En la atmdsfera, la formacién de compuestos nitrogenados tiene lugar como
consecuencia de la combinacion de nitrdgeno y oxigeno molecular a altas
temperaturas producidas por fendmenos naturales como las descargas eléctricas
durante las tormentas o la actividad volcanica, o bien producidas por combustiones
de vehiculos y procesos industriales. Los oxidos de nitrégeno asi formados se
oxidan dando lugar a nitratos. Los niveles de concentracion de nitrato en la
atmosfera varian enormemente de unas zonas a otras del planeta, encontrdndose
en las zonas de menor concentracion un rango de 0.1-0.4 ug/m3y en las zonas de
mayor concentracion valores de 1-40 pg/m3. En zonas industriales se han

encontrado valores de hasta 5 mg/litro en agua de lluvia.



La concentracion de nitratos en aguas superficiales normalmente es baja (0-18
mg/Litro), pero puede llegar a alcanzar elevados niveles como consecuencia de las
practicas agricolas o residuos urbanos y ganaderos (especialmente granjas), o por
la aportacion de aguas subterraneas ricas en nitratos (éstas con concentraciones

cada vez mas elevadas).

El nitrato se emplea principalmente en la industria de los fertilizantes, asi como
agente oxidante en explosivos y como sal potasica purificada en la fabricacion de
cristal. El nitrito fundamentalmente se emplea como aditivo alimentario (E-249 nitrito
potasico, E-250 nitrito sddico), especialmente en carnes curadas. El nitrato es
afiadido en ocasiones junto con el nitrito como conservante (E-251 nitrato sédico,
E-252 nitrato potasico), ya que sirve como reserva de éste al ir transformandose

lentamente en nitrito.

La principal preocupacion derivada de la presencia de nitratos en alimentos o en
agua potable tiene dos motivos: por un lado, los efectos toxicos producidos por un
exceso de nitratos en la dieta; por otra parte, pueden causar la formacion endégena

de N-nitrosocompuestos, de efectos cancerigenos (como las nitrosaminas).

Los N-nitrosocompuestos son agentes teratdgenos, mutagenos y probables
carcindgenos, altamente peligrosos para la salud humana. Se originan como
consecuencia de la reaccion de las aminas secundarias (aromaticas y alifaticas) con

el acido nitroso HONO.

Pérez y Pacheco (2004), mencionan que el ion nitrato es la forma termodinamica

estable del nitrégeno combinado en los sistemas acuosos y terrestres oxigenados,



de forma que hay una tendencia de todos los materiales nitrogenados a ser
convertidos a nitratos en estos medios ademas de ser muy maoviles Sin embargo,
debido a sus propiedades fisicas no pueden olerse ni sentirse y su presencia en
concentraciones potencialmente peligrosas, es detectada cuando se manifiesta un

problema en la salud.

Pacheco et al., (2002), mencionaron que las actividades humanas modifican sus
concentraciones y pueden hacer que estos compuestos sean potencialmente
peligrosos para la salud humana y animal. Los nitratos en el suelo y en las aguas
subterraneas se originan de la descomposicién natural por microorganismos de
materiales nitrogenados organicos como las proteinas de las plantas, animales y
excretas de humanos y de animales. Las fuentes ambientales mas importantes son
el uso de fertilizantes nitrogenados, la disposicion de excretas y la disposicién de
desechos municipales e industriales El contaminante inorganico mas comun
identificado en agua subterranea es el Nitrogeno disuelto en la forma de nitrato,
debido a que es la forma mas estable en que puede encontrarse el Nitrégeno y su
presencia en concentraciones no deseables (mayor a 45 mg/l) es potencialmente
peligrosa en los sistemas acuiferos. Aunque el nitrato es la forma principal en que
el Nitrégeno esta en el agua subterranea, también puede estar presente en la forma
de amonio, amoniaco, nitrito, éxido nitroso y nitrdgeno organico incorporado a

sustancias organicas.

El nitrato, nitrito y el ion amonio son formas inorganicas de nitrégeno que se
encuentran en combinacion con iones bivalentes y monovalentes. Por lo que se

refiere al ion amonio, solamente a un pH superior a 9 se puede encontrar en



concentraciones importantes. En concentraciones normales, la fraccion de amonio
es muy pequefia y puede ser oxidado por accion quimica, fotoquimica y bacteriana.

En las aguas, este proceso se acelera por la actividad de las bacterias.

Los suelos de bajo pH son mas eficientes en el proceso de adsorcion del ion amonio
que aquellos de pH elevado y los suelos con alto contenido organico son menos
eficientes que los suelos minerales con una capacidad similar de intercambio

cationico.

El nitrégeno organico no ha recibido mucha atencion como una fuente potencial de
contaminacion pero la presencia de éste debe de esperarse en el agua subterranea
ya que puede provenir de rellenos sanitarios, desechos de ganaderia y plantas de

tratamiento de aguas residuales.

Puede moverse a través del medio poroso por algunos métodos. Estos métodos
pueden operar independientemente o0 en conjunto. Los compuestos de nitrdgeno
pueden moverse a través del suelo como gases o como solutos en soluciones

acuosas.

Cuando est& presente en la materia organica insoluble o en forma mineral puede
ser transportado a través del perfil del suelo por organismos (a través de excrecion
o transporte mecanico) o por suspension de particulas en suelo y agua. La distancia,
direccién y cantidad de nitrdgeno transportados varia con el tiempo y con las

propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo.

Los microorganismos juegan un papel importante en el ciclo del nitrégeno. Alrededor

del 90% del nitrégeno total en suelos esta en forma organica no disponible. El



nitrogeno organico en el suelo puede ser convertido por actividad microbiana a ion

amonio por el proceso de amonificacion.

Los niveles de reduccidn-oxidacion de las especies del nitrogeno en el agua
subterranea, son determinados esencialmente por la introduccion de oxigeno en los
cuerpos de agua subterrdnea ocasionada por la circulacion y por el consumo de

oxigeno debido a la descomposicidon de materia organica.

2.- FERTILIZACIONES NITROGENADAS INORGANICAS EN LA AGRICULTURA

Bethencourt et al, (2004) mencionaron que la aparicion de zonas vulnerables con
elevados indices de nitratos en sus aguas subterrdneas en las comarcas de
produccion horticola de caracter intensivo, ha llevado consigo la exigencia de una
limitacion de las aportaciones nitrogenadas, organicas o de otra naturaleza, para
reducir los riesgos de contaminacion. Del mismo modo, las normativas existentes
en todas las Comunidades Auténomas del territorio nacional de Espafia sobre
Produccion Integrada, contienen recomendaciones muy claras sobre la utilizacion
de las aportaciones de nutrientes a utilizar en los distintos cultivos. La fertilizacion
tradicional supone un aporte excesivo de nitrdgeno, produciéndose grandes
pérdidas de hasta un 30% por lixiviacién y volatizacién; lo que provoca necesidades
de mayores aportes de nitrégeno, para compensar las pérdidas por estos
mecanismos; asi como, una nutricion deficiente que disminuye los rendimientos, y
un mayor numero de aplicaciones y por lo tanto un incremento de costo por hectarea

y la contaminacién de los acuiferos.



Villablanca vy Villavicencio (2010), mencionaron que la fertilizacion o abonado
consiste en aplicar fertilizantes o elementos nutritivos que necesita la planta,
incorporados de forma directa al suelo, o también disueltos en el agua de riego,
como por ejemplo las aplicaciones a través de un sistema de riego por goteo.

Para cada cultivo y etapa de desarrollo, es necesario determinar un plan de

fertilizacion, de acuerdo a lo siguiente:

* Dosis de nutrientes que demanda el cultivo, segun etapa de desarrollo (kg/ha).
* Fertilizante mas apropiado (kg/ha fertilizante).

* Momento de la aplicacion.

* Forma de incorporacion.

Las recomendaciones técnicas deben considerar aspectos tales como:

1.- Las necesidades del cultivo a lo largo de su ciclo vegetativo; en los estados
iniciales se recomienda aplicar fertilizantes con altos contenidos de Fésforo y
Nitrégeno, en cambio, para periodos cercanos a la cosecha se recomienda
incorporar fertilizantes que contengan un alto contenido de Potasio, para

incrementar el llenado de granos y frutos.
2.- Determinar el grado en que el suelo es capaz de cubrir dichas necesidades.

3.- La eficiencia en la fertilizacibn se encuentra directamente relacionada con el

sistema de riego utilizado y la forma de aplicacion de los fertilizantes.

Es recomendable, que la dosis de fertilizacion se determine mediante la elaboracion

de un balance nutricional completo, el cual depende en gran medida de los



antecedentes culturales: fertilizacion del cultivo anterior, enmiendas orgéanicas, tipo
de cultivo anterior y residuos del mismo, etc. Ademas del clima y su influencia sobre

la mineralizacion del nitrdgeno.

Es aqui, donde se incorpora la fertilizacion mineral, en donde los distintos
fertilizantes disponibles en el mercado, se utilizan para complementar los aportes
del suelo. En el Cuadro 1, se presenta un listado de los fertilizantes mas utilizados

en la agricultura. Donde cabe resaltar que los fertilizantes nitrogenados son los mas

solubles de todos por lo cual se necesitan mas aplicaciones del mismo.

Cuadro 1. Solubilidad y fertilizantes mas utilizados en la agricultura. Villablanca y
Villavicencio (2010).

Gros (1976), mencion6 que de todos los elementos nutritivos, el nitrégeno es el
anico que no existe en la roca madre. Aquel que se encuentra en el suelo procede
de la atmosfera, tras haber seguido uno de los procesos del su ciclo (microbiano o

industrial).
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Durante mucho tiempo, el agricultor ha tenido a su disposicion Unicamente los
depdsitos fésiles de nitrato sédico de chile y el sulfato amonico obtenido como
subproducto de la destilacion de la hulla. Sin embargo, actualmente las
considerables necesidades de este elemento se cubren, en su mayoria, con abonos
de sintesis fabricados a partir del nitrégeno del aire, obteniéndose amoniaco como
producto intermedio basico, a partir del cual se producen la mayor parte de los

abonos nitrogenados

La eficiente utilizacion de fertilizantes es de importancia vital para mantener o elevar

la productividad de los suelos, generalmente deficientes en nutrientes esenciales.

Constantini et al., (1998), dijeron que la mayor disponibilidad, y un costo mas
accesible después de la segunda guerra, torno practicable el uso de abonos
minerales, los cuales sustituyeron en buena parte a la fertilizacion organica que era
recomendada y practicada hasta entonces, por la facilidad de aplicacion, transporte

mas facil, y un aumento de la produccién que compensaba los costos

Sin embargo el exceso del uso de fertilizantes nitrogenados en la agricultura no es
solo un problema que afecta a la economia desde el punto de vista de adquisicidon
de los mismos, sino también un problema que puede traer asociado desequilibrios
en el suelo que perjudiquen su fertilidad ademéas de provocar contaminacién en el
medio ambiente, donde las aguas utilizadas para el consumo humano, animal y

vegetal pueden estar afectadas.

Yupis et al., (1999) descubrieron que con el transcurso del tiempo las formas nitricas

predominan sobre las amoniacales por la accion de los microorganismos, lavandose

11



hacia abajo. Se considera 6ptima la dosis de 120 kg N/Ha. Cuando las dosis son
excesivas, como las de 180 kg/Ha aparece una acumulacion de nitratos de 10 mg

de N03/100g, lo que podria ser alarmante.

Ademas la aplicacién de estos fertilizantes a modificado el balance de nitrogeno,
gue se puede calcular por la diferencia entre las entradas y salidas en las superficies
de cultivos (herbaceos y lefiosos) y en las zonas de pastoreo exclusivo. Un balance
positivo, supone que las entradas superan a las salidas de nitrégeno, y que podria

derivar en algun caso en una ruptura del equilibrio natural del sistema.

Oras y Sin (2006), dijeron que no solo son los fertilizantes los que aumentan el nivel
de nitrégeno en el sistema sino también pero en menos cantidades la produccion
de subproductos organicos con alto contenido de nitrégeno presenta una tendencia
creciente. Ademas de los estiércoles, particularmente el del porcino (“purin®), los
lodos de depuradoras, compost, harinas animales y otros, vienen a aumentar la
cantidad de subproductos que es preciso reciclar. La agricultura ha sido
tradicionalmente la opcion mas econdmica para acoger a estos productos y
utilizarlos como fertilizantes pero, debido a los volimenes producidos, en
determinados territorios la capacidad de absorcién agricola es insuficiente y se han
impuesto restricciones al desarrollo de actividades que puedan poner en peligro el

mantenimiento de un balance de N equilibrado

Las recomendaciones de N normalmente se basan en la historia del lote que toma
en cuenta el cultivo anterior y una meta de rendimiento establecida. En algunos
sitios se usan también formulas para estimar la capacidad del suelo para mineralizar
N de la materia organica. Sin embargo, las necesidades de fertilizante nitrogenado

12



son también afectadas por otros factores como las practicas culturales utilizadas y
la relacion costo/beneficio del fertilizante. Los problemas con las recomendaciones
de fertilizacion con N pueden surgir de metas irreales de rendimiento o de la errénea

evaluacion de la capacidad del suelo para sostener el cultivo.

Ademas, es un hecho conocido que las recomendaciones de N pueden variar
considerablemente de zona a zona, en algunos casos en zonas adyacentes sin
razon o explicacion aparente. Encuestas recientes indican que muchos productores
aplican mas N que la recomendacion habitual. Estas aplicaciones excesivas ocurren
por varias razones, principalmente por el deseo de buscar altos rendimientos y por

aplicar N extra por seguridad (Below, 2002).

3.- FERTILIZACION CON ABONOS ORGANICOS

Los abonos organicos son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal de los
gue las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos; el suelo,
con la descomposicion de estos abonos, se ve enriquecido con carbono organico y
mejora sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas; el uso de los abonos
organicos para mantener y mejorar la disponibilidad de los nutrimentos en el suelo
y obtener mayores rendimientos en el cultivo de las cosechas, se conoce desde la
antigiiedad. Entre los abonos orgénicos se incluyen los estiércoles, compostas,
vermicompostas, abonos verdes, residuos de las cosechas, residuos organicos

industriales, aguas negras y sedimentos organicos (SAGARPA, 2010).

13



Existen dos tipos de abonos organicos: liquidos de uso directo y abonos solidos que
deben ser disueltos en agua, mezclados con la tierra o pueden ser aplicados en

forma directa.

Los terrenos cultivados sufren la perdida de gran cantidad de nutrientes, lo que
agota la materia organica del suelo por esta razon se debe proceder,
permanentemente, a restituir los nutrientes perdidos, abonos organicos como el

estiércol animal u otro tipo de materia del medio son importantes.

El contenido de nutrientes en los abonos organicos esta en funcion de las
concentraciones de estos en los residuos utilizados. Estos productos basicamente
actian en el suelo sobre tres propiedades: fisicas, quimicas y biologicas (FONAG,

2010).

Restrepo, (2007) menciona que la gallinaza o los estiércoles son la principal fuente
de nitrégeno en la elaboracién de los abonos organicos fermentados su buena
calidad depende de muchos factores, como el origen, la forma de recoleccion, el
almacenamiento y la humedad de los estiércoles. Estos deben ser lo méas naturales
posible, ya que la actividad microbiana serda mayor. Su aporte basico consiste en
mejorar las caracteristicas vitales y la fertilidad de la tierra con algunos nutrientes,
principalmente con fosforo, potasio, calcio, magnesio, zinc, cobre y boro, entre otros
elementos. Dependiendo de su origen, puede aportar inGculo microbiano y otros
materiales organicos en mayor o menor cantidad, los cuales mejoran las
condiciones biologicas, quimicas y fisicas del terreno donde se aplicaran los

abonos.
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La SEMARNAT, (2010) menciona que los abonos organicos también se conocen
como fertilizantes organicos de origen natural. Que proporcionan nitrdgeno, para
producir las proteinas que la planta requiere para su crecimiento; fosforo, para que
la planta aproveche los nutrientes del suelo; y potaciébn para transportar
adecuadamente los nutrientes en la planta y recomienda suministrar o formular los

abonos en base a lo siguiente:

e Para nitrégeno: alfalfa molida o harina de pescado.
e Para fosforo: harina de hueso, roca fosférica, excremento de murciélago
(guano).

e Para potasio: cenizas de madera o lefia o granito triturado (polvo).

Cubero y Vieira (1999), hicieron una comparacion entre fertilizacion quimica y
fertilizacion orgénica, segun algunos indicadores y se han encontrado las siguientes

diferencias
1.-En cuanto a la dependencia de la finca por los insumos:
a) Fertilizante Quimico (F. Q.)

-Los fertilizantes quimicos son preparados sobre la base de materias primas

importadas y su procesamiento es altamente dependiente de energia.

-Tanto las materias primas como los productos terminados estan controlados por
muy pocas empresas a nivel mundial, lo que crea una dependencia un tanto
riesgosa para los agricultores y en Ultima instancia para el pais que basa su
desarrollo agricola en estos insumos.
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-adquirir materias primas y productos importados, significa entre otros costos
basados en moneda extranjera, salida de divisas y la necesidad de mantener
subsidios para equilibrar el desfase entre los precios internos de los productos y los

precios externos de los insumos.

b) Fertilizante Organico (A.O.)

-Los subproductos de origen vegetal y animal (abonos organicos) para que sean
baratos en el mercado y puedan competir ventajosamente ante los fertilizantes
quimicos (tomando en cuenta la relacion de contenidos nutricionales de ambos
productos) deben de estar en una situacion de exceso de oferta y demanda. Para
que tal situaciébn ocurra, implica que un numero grande de fincas que estén

generando estos subproductos no los estan reciclando y utilizando como deberian.

2.-En cuanto al origen de los insumos:

a) Fertilizante Quimico

-Las materias primas para la produccion de fertilizantes quimicos provienen
principalmente de yacimientos mineros, cuyas extensiones son relativamente
pequefias, su extraccion no afecta directamente las areas de produccion agricola,

lo cual constituye una fortaleza. Su debilidad es que estas fuentes son irrenovables.

b) Abono Organico (A.O.)

-Los nutrientes contenidos en los materiales organicos provienen del mismo suelo
agricola, excepto en aquellos casos relacionados con los depésitos de Turba y otros

cuyas fuentes son procesos quimico-biologicos. Lo anterior conlleva a que su

16



utilizacion para enriquecer nutricionalmente un suelo de un area determinada hay

gue empobrecer el suelo de otra area.

3.- En cuanto a la concentracion de nutrientes y humedad:

a) Fertilizante Quimico

. La elevada concentracion de nutrientes y la baja humedad en los fertilizantes
quimicos, se constituyen en una de las fortalezas de estos productos. Estos dos
factores generan una reduccién de los costos para el transporte, su aplicacion y

manejo de forma general.

b) Abono Organico

La baja concentracion de nutrientes y los elevados niveles de humedad presentes
en los abonos orgénicos es una de las desventajas de estos productos. Este hecho
genera costos mas elevados de transporte, aplicacién y manejo, sobre todo en

areas de ladera.

-Para mantener una productividad competitiva las cantidades de abonos organicos
a utilizar deben ser elevados, como elevada es la extraccion de nutrientes con la

cosecha.

4.- En cuanto a los aspectos de contenido, formulacion y riesgos de contaminacion:

a) Fertilizante Quimico

En la mayoria de los paises las formulaciones de los fertilizantes quimicos no
atienden a las necesidades especificas de la finca, sino mas bien a situaciones

promedio muy generales.
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Lo que conlleva a que la eficiencia de estos no sea la mas adecuada para
situaciones especificas y se produzca un desperdicio o deficiencia de ciertos

nutrientes.

-Si la situacion anterior ocurre afo tras afo, se ocurririan deficiencias muy fuertes
de ciertos nutrientes y exceso de otros, produciéndose lo que se llama comiunmente
fertilidad del suelo en desequilibrio. Los nutrientes que se acumulan en el suelo,

mas alla de ciertos niveles pueden definirse como una contaminacion.

-Por otro lado los contenidos de nutrientes en los fertilizantes quimicos son mas
facilmente conocidos, fijables y controlables. Ademés, se pueden manejar mas
racionalmente ya sea industrialmente o en mezclas, a nivel del productor y asi tener
en los suelos concentraciones adecuadas de nutrientes que respondan a

necesidades especificas.

b) Abono organico (A.O.)

-Los abonos organicos presentan un contenido mas variado de nutrientes, a pesar
de sus bajas concentraciones. Esto puede considerado como una ventaja. Por
ejemplo, el suministro de abonos organicos puede eliminar las deficiencias de
micronutrientes. Por otro lado, ciertos abonos organicos, principalmente los
derivados de residuos urbanos (compost de basureros, residuos del tratamiento de
aguas negras, etc.), suelen presentar concentraciones peligrosas de metales
pesados como el plomo, cadmio, estafio y mercurio, elementos altamente

contaminantes.
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-Por otro lado, los contenidos de nutrientes en los abonos organicos son poco
manejables y estan en funcion de sus concentraciones en los residuos utilizados.
Por ejemplo, la concentracion de P en los residuos organicos es generalmente baja.
En los suelos tropicales pobres en P. las necesidades de fertilizacion con P son mas
elevados que de las cantidades que pueden ser suministradas por un abono
organico, esto si se utilizan cantidades factibles de ser manejadas. Esta desventaja
se podria suplirse aumentando la eficiencia de suministro de P a las plantas de
forma quimico-biolégica, aunque esta tecnologia no utilizada del todo por la mayoria

de los productores.

-El contenido y el comportamiento de los abonos organicos es muy variable de
acuerdo a los materiales que se utilizan para producirlo, ademas existen muy pocas
posibilidades de ejercer un control de su calidad a nivel de finca y a gran escala,

esto si se quiere realizar un abonamiento racional y controlado.

-La utilizacion de los residuos organicos generados por la actividad agricola y por el
procesamiento de sus productos, es vital para el control de una fuente importante

de contaminacion de las aguas superficiales.

4.- FERTILIZACION EN LECHUGA

(Febronio et al, 2011) Con la finalidad de obtener un buen rendimiento y calidad de
producto, es importante que la planta a los treinta dias ya haya formado un
esqueleto robusto, lo cual se logra realizando una buena fertilizacion; en caso

contrario se afectara drasticamente el potencial de rendimiento de las variedades.
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Cabe mencionar que al aplicar los fertilizantes en el agua de riego, su distribucion
es mejor, de acuerdo con la demanda fisiologica de las plantas, lo que le permite

alcanzar mejor desarrollo y produccion.

La maxima demanda de fertilizante durante el verano es a los 25 dias, y en el
invierno a los 30 dias, etapa en la que debe estar formado el esqueleto de la
lechuga. El resto de los fertilizantes, satisface los requerimientos de la planta para
el llenado y la calidad de la cabeza de la lechuga, dejando un espacio inocuo de 10

dias.

En la figura 1, se compara la productividad del fertilizante por metro cubico (m?) de
agua utilizado entre un sistema de riego por gravedad realizado inadecuadamente
por el agricultor y un sistema de riego por goteo, en las cuales observa la diferencia.
En el de gravedad el indice es de 0.019 kg/ha de lechuga por cada kilogramo de
fertilizante en 1 m3 de agua y en el de goteo es de 0.12, lo cual significa una
diferencia de 631% al aplicar el fertilizante por fertirrigacion. Estos datos confirman
la conveniencia de adoptar los sistemas de fertirrigacion en vez de utilizar el sistema
tradicional de fertilizar y regar el cultivo, que al comienzo talvez se tenga que invertir
en el sistema de riego pero que a corto tiempo se vera reflejado en la productividad
del cultivo, por el contrario con el riego por gravedad se gasta mucha agua y ademas

disminuye la productividad en el caso de este cultivo.
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Figura 1. Productividad del fertilizante/m3 de agua utilizado en un sistema de riego
por gravedad y por goteo (Febronio et al, 2011).

Para optimizar el uso de los fertilizantes en riego por goteo es recomendable utilizar

fuentes altamente solubles, de exacta concentracion y pureza.

A continuacion se mencionan los mas comunes: nitrato de amonio, sulfato de
amonio, polifosfato de amonio, cloruro de potasio, sulfato de magnesio, acido nitrico,
sulfato de zinc, urea, acido fosférico, nitrato de potasio, nitrato de calcio, &cido

sulfarico y sulfato ferroso.

En el cuadro 2, se presentan las dosis recomendadas para la fertilizacion en el

cultivo de lechuga, con los elementos principales para su nutricion.
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Elemento N P K Ca

Dosis 30-160 kg/ha | 95-130 kg/ha | 160-195 kg/ha | 50 kg/ha

Cuadro 2. Fertilizacion en el cultivo de lechuga Lardizabal (2005).

La primera fertilizacion debe llevarse a cabo justo antes de trasplantar. La segunda

fertilizacion 15-20 dias después, y la tercera 15-20 dias después de la segunda.

Por otro lado Casaca (2005), menciono que el 60-65% de todos los nutrientes son
absorbidos en el periodo de formacion del cogollo, por lo que la aplicaciéon de

nutrientes, se deben suspender al menos una semana antes de la recoleccion.

El aporte de estiércol en el cultivo de lechuga se realiza a razon de 3Kg. /m2, cuando
se trata de un cultivo principal desarrollado de forma independiente de otros. No
obstante, cuando se -cultiva en invernadero, puede no ser necesaria la

estercoladura, si ya se aportd estiércol en los cultivos anteriores.

La lechuga es una planta exigente en abonado potasico, debiendo cuidar los aportes
de este elemento, especialmente en épocas de bajas temperaturas; y al consumir
mas potasio absorbera mas magnesio, por lo que habra que tenerlo en cuenta a la

hora de equilibrar esta posible deficiencia.

En suelos acidos, el nitrato amoénico puede ser sustituido por nitrato de cal a razon
de unos 30 gr. /m2, aportados en cada riego, sin superar el total de 50 gr. /m2.
También son comunes las aplicaciones de nitrégeno via foliar, en forma de urea,

cuando los riegos son interrumpidos y las necesidades de nitrégeno elevadas.

El cultivo de Lechuga extrae del suelo las siguientes cantidades de nutrientes /Mz.:
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50 Kg. de Nitrogeno (N2), 25 Kg. de Fésforo (P2), 130 Kg. de Potasio (K).

Requerimientos nutricionales de la Lechuga / Manzana:

70 Kg. de Nitrégeno (N2), 35 Kg. de Fésforo (P2), 35 Kg. de Potasio (K).

En el cuadro 3, se presenta un calendario para la fertilizacién de lechuga con sus
debidas dosis de fertilizaciones. Donde se puede observar que la aplicacion de
nitrogeno se debe hacer en todo el ciclo del cultivo esto se debe a la gran necesidad

nutricional de la lechuga.

Al momento de e Se recomienda hacer una aplicacion de
materia organica y se puede usar 200 qg. De

preparar el suelo -, _
estiércol seco y/o gallinaza / Mz.

8 dias después del | Aplicar 3.5 qg. de la férmula 12-24-12 /

trasplante
b Mz.

20 dias después del | Aplicar 1 qg. de Urea / Mz.
trasplante

30 dias después del | Aplicar 1.5 qg. de Urea mas 1 qg. de cal /

trasplante
b Mz.

45 dias después del | Aplicar 1 qg. de Urea / Mz.
trasplante
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Fertilizacion foliar A los 15 dias después del trasplante, iniciar
las aplicaciones de abono foliar usando

Crecifol o Multi Feed.

Cuadro 3. Programa de Fertilizacion, (Casaca 2005).

En lechuga, el rendimiento maximo se alcanza con dosis entre 158 y 167 Kg de
N/Ha, para esas cantidades de fertilizante la absorcion estimada de N se situé entre
121 y 136 Kg/Ha. EI N dejado en el suelo al final del ciclo del cultivo se estimé entre

90 y 101 Kg/Ha.

Los datos técnicos disponibles para recomendaciones de fertilizantes en cultivos
organicos de hortalizas son todavia escasos. Una aplicaciéon anual de 50 t/ha, de
estiércol, equivalente a 1.4 t/Ha de materia organica seca, se recomienda solo para
sustento de la biomasa del suelo, necesidades de N y K requeridas por las plantas

de cultivo (Afiez y Espinoza, 2001).

Para la fertilizacién de lechuga se utiliza urea en dosis de 150 y 300 kg N/Ha y
lombricompuestos principalmente con estiércol de bovinos en cantidades de 6 t/ha.

Los fertilizantes se incorporan en los primeros 5 cm de suelo. (SAGARPA, 2010).

Constantini et al., (1998) demostro que los rendimientos de materia seca de la parte
aérea de la planta son mayores en presencia de las mayores dosis de urea. Sin
embargo no se encuentran diferencias significativas en el rendimiento de materia

seca aérea comparado con el agregado de lombricompuestos
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El manejo del agua de riego y la distribucion de fertilizantes influyen
significativamente en la eficiencia del uso del nitrégeno, por lo tanto es necesario

considerar la cantidad a emplear y fecha de aplicacion de riego.

Aruani et al., (2008) encontraron que las aplicaciones de estiércol deben ser
cercanas al trasplante de la lechuga, ya que si se aplica con anterioridad, el
nitrogeno se pierde por lavado y alcanzan los estratos subsuperficiales del suelo

donde las raices de lechuga no aseguran su absorcion.

Los sintomas de deficiencia de Nitrégeno en lechuga en medios carentes del

elemento, ocurren una semana después de la emergencia.

Los sintomas que se observan son: el follaje se torna verde palido y las hojas son
anormalmente lisas, y en las variedades “de cabezas”, la formacién de ésta se
retarda. Cuando la deficiencia es severa las hojas son pequefias y amarillentas,
especialmente en las puntas, y las hojas mas viejas se amarillean prematuramente,

se secan y no se forman cabezas. (Alcala et al., 2000)

5.- NITRATOS EN ALIMENTOS

Se ha establecido una ingesta diaria aceptable (IDA) de nitratos de 0 — 3.7 mg ion
nitrato/kg de peso corporal, siendo segura para neonatos, nifios y adultos; para

nitritos y de 0 — 0.07 mg nitrito/kg de peso corporal (JECFA, 2002).

La principal via de exposicion en humanos a los nitratos es a través de la dieta,
siendo las hortalizas la principal fuente dietética pues proporcionan entre el 80% y
85% de la ingesta diaria. Destacan las concentraciones relativamente elevadas

encontradas en hortalizas, como rucula, lechuga y espinacas.
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A partir de los datos proporcionados por la Agencia Espafiola de Seguridad
Alimentaria y Nutricion (AESAN) correspondientes a la concentraciones de nitratos
en acelgas durante los afilos 2000-2009, de un total de 1.018 muestras, se observa
una gran variabilidad en los contenidos, con una concentracion mediana de 1.562
mg nitrato/kg acelgas, siendo superiores a los contenidos de nitratos en espinacas

(mediana: 816 mg/kg) publicados por EFSA a nivel europeo (AESAN, 2011).

En el cuadro 4, se observan las principales hortalizas de hoja y el contenido de
nitratos en mg por cada kg de hortaliza, se observa que la ricula es la hortaliza con
mas nitratos alcanzando 4677 mg NOsY/kg y la que mas bajo contenido de nitratos

obtuvo fue el berro con 136 mg NOs/kg

Verdura de hoja Contenido medio (mgfkg) Verdura de hoja  Contenido medio (mg/kg
Riscula 4.677 Endibia belga 1.465
Amaranto 2167 Lechuga 1324

Hierba de los candnigos 2.104 Lechuga romana 1.105

Mezcla de lechugas 2062 Expinacas 1.066

Lechuga mantecosa 2026 Lechuga iceberg B75
Remolacha 1.852 Diente de ledn G605

Acelga 1.690 Ezcarola 523

Lechuga rizada 1.601 Achicoria 355

Lechuga hoja de roble 1.534 Berra 136

Cuadro 4. Contenido de nitratos en vegetales de hoja (AESAN, 2011)

Ademas de como aditivos, los nitratos como sustancias de origen natural pueden
encontrarse en productos carnicos frescos, leche y productos lacteos, cereales,
frutas, bebidas alcohdlicas y verduras. En la mayoria de estos alimentos se

encuentran en bajas concentraciones, generalmente inferiores a 10 mg/kg y rara
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vez exceden de 100 mg/kg. Sin embargo, las verduras, principal aporte de estos
compuestos en la dieta junto con los embutidos presentan unos contenidos que
oscilan entre 200 y 2500 mg/kg, variando en funcion del procesado del alimento,

uso de fertilizantes y condiciones de crecimiento (Lizaso y Almudena, 2001).

La carne puede protegerse de la putrefaccion bacteriana mediante la adicion de
soluciones concentradas de sal comun. Pero la carne que esta conservada
Gnicamente con cloruro sédico toma un color pardo-verdoso atribuible a la
conversion de la hemoglobina en metahemoglobina. Para que se mantenga el color
rojo se afiade al cloruro sédico para salazones una pequefia cantidad de nitrito o
nitrato, parte del cual se transforma lentamente en nitrito. El nitrito forma
nitrosohemoglobina o nitrosohemocromoégeno, de color rojo oscuro. Las
concentraciones de nitrito sédico en salazones varian del 0.04 al 10%, dependiendo

del tratamiento que se dé y del tipo de carne.

Los nitratos se emplean como aditivos en la fabricacion de productos céarnicos
curados y, en menor medida, en la conservacion del pescado y en la produccion de
queso. Ademas de proporcionar color adecuado a la carne, los nitritos tienen otros
efectos sobre los alimentos: retrasa el proceso de oxidacion de los lipidos, con la
consecuente disminucion del caracteristico olor de enrranciamiento, produce una
mayor firmeza en la textura, y provee a los alimentos de un importante efecto

antimicrobiano (especialmente frente a Clostridium botilinum y sus toxinas).

La demanda de alimentos organicos sin aditivos quimicos e inocuos para la salud
por parte de los consumidores ha incrementado la investigacion y elaboracion de
alimentos carnicos con colorantes naturales y reducidos o sin nitratos o nitritos.
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En vegetales se han estudiado unos 42000 resultados analiticos correspondientes
a 92 variedades de vegetales, y declarados por 20 estados miembros de la
comunidad europea y noruega (EFSA, 2008), evidencia una gran variacion en la
concentracion mediana de nitratos, desde 1mg/kg en los guisantes y las coles de
Bruselas, hasta 4800 mg/kg en la rdcula, encontrandose en general los mayores
niveles en hortalizas de hoja contribuyendo con un 75% a la ingesta diaria (Hill,

1990).

Debido a esto el contenido de nitratos aceptable en la ingesta diaria corresponde a
3,65 mg/kg de peso vivo (Ministry of Agriculture y Food and Fishries, 1999). Es decir,
la ingesta de nitratos diaria de una persona con un peso corporal de 70 kg no

deberia superar los 259 mg.

5.1.- NITRATOS EN LECHUGAS

La lechuga (Lactuca sativa L.), es una hortaliza de consumo mundial y su

produccion ha ido en aumento. El contenido de nitratos en hojas es un aspecto

importante de su calidad, intimamente relacionada con la salud del consumidor.

Las hortalizas, en particular las de hoja ancha acumulan contenidos de nitratos
mayores a otros tipo de alimentos contribuyendo con un 75% a la ingesta diaria (Hill,

1990).

Cuando la absorcidon de nitratos en la planta excede a la asimilacion, los iones
nitratos se pueden acumular en las vacuolas de las células (Granstedt y Huffaker,

1982).
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Por lo anterior, la Comision Europea ha legislado indicando los contenidos maximos

de nitratos permitidos para la lechuga cultivada en invernadero y al aire libre en

diferentes épocas del afio (Diario Oficial de las Comunidades Europeas, 2011)

En el cuadro 5, se observa que el contenido de nitratos en lechugas que esta regido

por factores climaticos, ya sea al aire libre o en invernadero, por estacion del afio

en que es cultivada por lo cual se establecen limites maximos de nitratos en

primavera e invierno, que van de los 2000 mg de NOz-! a 3000 mg de NOs%, ademas

de diferentes variedades de lechuga, asi como alimentos para lactantes de corta

edad, también se observan cantidades de nitratos para espinaca otra hortaliza que

también tiene alto contenido de nitratos.

Productos
alimenticios ()

Contenidos maximos (mg NOs/kg)

11

Espinacas frescas (Spinacia oleracea) (?)

Recolectadas entre el
1 de octubre y el 31
de marzo

3 000

Recolectadas entre el
1 de abril y el 30 de

2500

(lechugas de invernadero y cultivadas al aire
libre) excepto las lechugas mencionadas en
el punto 1.4

1 de octubre y el 31
de marzo:

septiembre
1.2 Espinacas en conserva, refrigeradas o 2 000
congeladas
1.3 Lechuga fresca (Lactuca sativa L.)| Recolectadas entre el

lechugas cultivadas
en invernadero

4 500

lechugas cultivadas al
aire libre

4000

Recolectadas entre el
1 de abril y el 30 de
septiembre:
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lechugas cultivadas| 3 500
en invernadero

lechugas cultivadas al| 2 500
aire libre

1.4 Lechugas del tipo «lceberg» Lechugas cultivadas| 2 500
en invernadero

Lechugas cultivadas| 2 000
al aire libre

15 Alimentos elaborados a base de cereales y 200
alimentos infantiles para lactantes y nifios
de corta edad (%) (%)

Cuadro 5. Contenidos maximos de nitratos en hortalizas y productos alimenticios.

Fuente: Diario Oficial de las Comunidades Europeas. 2011

Los paises que tienen la misma legislacion que la UE: Alemania, Austria, Bélgica,
Bulgaria, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia,
Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta,

Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Rumania y Suecia.

5.2.- EFECTO DEL EXCESO DE LOS NITRATOS EN EL HOMBRE

La mayoria de los compuestos N-nitroso de interés en toxicologia alimentaria son
probables o posibles carcinbgenos en humanos. En animales de experimentacion
son potentes carcin6genos, en todas las especies ensayadas, y tiene amplia
organotropicidad, segun donde se biotransforma para dar radicales libres
alquilantes (alquildiazonio y alquilcarbonio). En los estudios epidemiolégicos se ha
sugerido su intervencion en el desarrollo del cancer nasofaringeo, esoféagico y

gastrico.

Las nitrosaminas generadas ejercen sus efectos carcinogenos mediante este poder

alquilante: la unién de los grupos alquilo (incluso los metilo, de pequefio tamafio) es
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suficiente para interferir en el apareamiento de las bases en la doble hélice de ADN.
Este dafio conlleva mutaciones y, con éstas, una probabilidad mayor de

carcinogenesis.

Por todo ello, las exposiciones a compuestos N-nitroso y sus precursores deben
mantenerse en el nivel mas reducido posible, siguiendo las recomendaciones de la

Organizacion Mundial de la Salud. (Lizaso y Almudena, 2001)

El nitrato esta muy distribuido entre los alimentos, siendo las principales fuentes de
exposicién humana exdgenas los productos vegetales y el agua de bebida. Algunas
especies vegetales tienen gran capacidad de acumulacién de nitrato, como son las
hortalizas de hoja fundamentalmente, por lo que suele ser frecuente encontrar en
este tipo de productos cantidades elevadas de nitrato. El grado de acumulacion
depende de factores genéticos, climéticos y nutricionales siendo el contenido de
nitratos presente en las plantas el balance entre la absorcion de los nitratos del suelo
y la reduccién de estos en la planta, ya que el excedente que no aprovechan no

pueden eliminarlo, y lo acumulan en los 6érganos de transito, las raices y las hojas.

Los bebés, especialmente menores de seis meses, corren un mayor riesgo de
desarrollar problemas de salud al ingerir agua con niveles elevados de
nitratos/nitritos. Esto se debe a las diferencias entre los cuerpos y las actividades

de los bebés y los de los adultos y nifios mayores.

Los bebés tienen relativamente poca acidez en sus estbmagos comparados con los
estbmagos de los adultos. Esto permite que crezcan las bacterias que pueden

transformar rapidamente los nitratos en nitritos, que son los que causan la
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metamoglobinemia. En los bebés, a esta condicion se le llama Sindrome del Nifio
Azul, porque la deficiencia de oxigeno causa que la piel del bebé se vuelva de un
color azulado, particularmente alrededor de los ojos y la boca. Si no se atiende al

bebé a tiempo, esta condicién puede causarle la muerte.

Durante el embarazo, es comun que los niveles de metamoglobina suban del nivel
normal (de 0.5% a 2.5%) hasta un 10% en la semana numero 30 del embarazo. Los
niveles de metamoglobina vuelven a bajar a su nivel normal después del parto. Por
lo tanto, las mujeres embarazadas son particularmente susceptibles a la
metamoglobinemia y deben asegurarse que los nitratos/nitritos en el agua de sus

pozos se encuentren a niveles que no presenten riesgo.

No existe evidencia que indique que las cantidades de nitratos presentes en el
cuerpo de una mujer embarazada puedan transferirse a su feto. Aunque la madre
pueda padecer metamoglobinemia, su feto no necesariamente sera afectado. No se
han realizado muchos estudios relacionados a los efectos de nitratos/nitritos sobre
el embarazo o el desarrollo normal del feto. En algunos estudios realizados en
animales con niveles elevados de nitratos/nitritos, se encontraron efectos adversos

en sus sistemas de reproduccion y su desarrollo.

Asimismo, hay poca indicacion que los nifios que son amamantados puedan
desarrollar metamoglobinemia por la exposicion de nitratos/nitritos a través de la

leche materna (rama de investigaciones de salud ambiental, 2006)

El mecanismo de formacién de la metahemoglobina es el siguiente: la hemoglobina

(Hb) es una proteina conjugada cuyo grupo posee cuatro atomos de hierro, y el
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estado de oxidacion es Fe2+. En la metahemoglobina (MetHb) el hierro se
encuentra en su forma oxidada Fe3+. Los eritrocitos contienen normalmente
pequefias cantidades de MetHb, que resultan de la oxidacion espontanea de la Hb
a diferencia de la Hb, la MetHb no transporta oxigeno; por lo tanto su presencia en

cantidades elevadas es incompatible con la vida.

Los eritrocitos poseen dos sistemas enzimaticos que reducen la MetHb a Hb; ellos
son: la diaforasa I, que utiliza el dinucle6tido de nicotinamida y adenina reducida
(NADH) como coenzima, y la diaforasa Il, que utiliza el fosfato de NADH (NADPH)
como coenzima. El primer sistema mantiene el nivel de MetHb entre 1 y 2%

(Pacheco et al 2002)

El agua de bebida, aun estando dentro de los limites legales permitidos de 50 mg
de nitrato/L de agua, puede contribuir de forma importante a la ingesta total de

nitrato en algunas zonas.

El nitrato puede transformarse en nitrito por reduccion bacteriana tanto en los
alimentos (Durante el procesado y almacenamiento), como en el propio organismo
(en la saliva y tracto gastrointestinal). Se estima que un 5% del nitrato ingerido se
transforma en nitrito endégenamente, lo que supone la fraccion mayoritaria de la
exposicion global a este compuesto, ya que la presencia de nitrito en los alimentos

es poco significativa.

La absorcion de los nitratos y nitritos varia entre las especies siendo relativamente
alta en humanos. Es absorbido por el estbmago y la parte superior del intestino, se

ha estimado que aproximadamente en los seres humanos el 25% de una dosis de
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nitrato ingerido se secreta en la saliva, y que del 20% al 46% de este, el 25% se

reduce a nitrito por microorganismos orales.

Cuando altos niveles de nitrato son ingeridos, la conversion microbiana normal de
nitrato a nitrito y la asimilacion post-absorcion puede saturarse resultando un exceso

de nitritos absorbidos y por consiguiente se forma metHb (metahemoglobina).

Una vez absorbido, el nitrito se distribuye rapidamente en el plasma con una rapida
union a los eritrocitos. Excesivos niveles de absorcion o formacion nitritos y la
formacion de oxido nitrico también puede resultar en metahemoglobinemia (ELIKA,

2009).

Estudios efectuados por la Organizacion Mundial de la Salud (Norma Internacional
para Calidad del Agua Potable, 1972) y otras instituciones de la salud, se ha
detectado que los nitratos son perjudiciales para los nifios, sobre todo para los
lactantes, cuando su concentracion en el agua es mayor de 45mg/L, pues al
reducirse a nitritos, puede provocar la enfermedad conocida como
metahemoglobinemia, que es una intoxicacion de la sangre, pudiendo alcanzar
consecuencias fatales en muchos casos. Mayor perjuicio en la poblacién infantil

causa aun el consumo de aguas contaminadas directamente por nitrito.

Al reaccionar los nitritos con bacterias intestinales, pueden llegar a formarse
nitrosaminas, las cuales a causa de su posible accién cancerigenita, resultan
peligrosas al hombre, en general las afectaciones que los nitratos y nitritos pueden
provocar en el ser humano, estan mejor definidas para la poblacion infantil y sobre

todo para los nifios lactantes, mientras que para los adultos aln no esta totalmente
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esclarecido el grado de afectacion, prueba de ello es que en distintos paises las

normas de consumo de estos elementos varian (Constantino y Vazquez, 2006)

Puente et al., (2008) menciono que la metahemoglobinemia es una causa de
cianosis una enfermedad en lactantes pequefios, a causa del consumo de alimentos
con alto contenido de nitratos, como acelgas, espinacas, col y remolacha y que no
deben de introducirse en la dieta del lactante hasta después del noveno mes por su

potencial oxidante.

La cianosis central alude a un color azulado de la piel o de las mucosas. Es
secundaria a un grado importante de desaturacién arterial de oxigeno o a la
presencia de hemoglobinas anormales, que impiden la adecuada unién del oxigeno
a la hemoglobina. Para que la cianosis sea visible es necesario que los niveles de
hemoglobina reducida sean superiores a 3 g/dl, o que los niveles de

metahemoglobina en sangre sean superiores al 15% del total de hemoglobina.

El diagnostico diferencial del nifio con cianosis central comprende,
fundamentalmente, anomalias  cardiopulmonares, neuromusculares o

hematoldgicas.

La metahemoglogina es un derivado de la hemoglobina obtenido por la oxidacién
del hierro del grupo HEM, que se convierte en ién férrico, siendo incapaz de captar

oxigeno y, por tanto, de transportarlo, originandose hipoxia histica.

La metahemoglobinemia puede clasificarse segun la etiologia en congénita o
secundaria a la accion oxidante inducida por ciertas sustancias. Para aclarar su

etiologia es preciso descartar episodios similares familiares y personales debidos a
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formas hereditarias (hemoglobinopatia, enzimopenias) y antecedentes de ingesta o
exposicion a productos oxidantes. Clinicamente se manifiesta con cianosis
progresiva de tono gris pizarroso, de instauracion rapida (30-60 minutos), mas
visible en mucosas, cara y extremidades, que se acentta con el llanto y no responde
a oxigenoterapia, unida a taquicardia y polipnea. En los casos graves se llega a un
estado de delirio, somnolencia o agitacién psicomotriz, convulsiones y coma. Las

concentraciones de metahemoglobina del 70% son letales.

Aunqgue la formacion de metahemoglobina es un proceso reversible, si puede llegar
a provocar la muerte, especialmente en nifios (“sindrome del bebé azul"). La
poblacién de alto riesgo son los lactantes que tienen una acidez estomacal baja, lo
que permite el crecimiento de ciertos tipos de bacterias en el estbmago y los
intestinos, y si se alimenta a un nifio con férmula preparada con agua contaminada
con nitratos, estas bacterias pueden convertir los nitratos en nitritos. También los
nitratos pueden formar nitrosaminas y nitrosamidas compuestos que pueden ser

cancerigenos. (Leanza y Parente, 2005
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V. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en el periodo de octubre a febrero del 2014, en
el invernadero del area de agricultura organica, ubicado en la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, calzada Antonio, El invernadero cuenta con una orientacion
Norte-Sur. Tiene una temperatura minima de 12°C y una maxima de 35°C, la

humedad relativa es de 45%.

Se establecié un almacigo en una charola de unicel que contuvo lombricomposta
mezclada con suelo (2:1), se colocaron las semillas a una profundidad de 5 mm y
se regaron. Cuando las plantulas tuvieron una altura de 10 cm se trasplantaron en
macetas que contenian 4 kg de suelo cada una, con el suelo que hay en el area
organica (feozem calcéarico) y previamente regadas, las macetas se colocaron
dentro del invernadero. Después de 2 dias de haber regado se aplicaron las
fertilizaciones correspondientes. Las lechugas tratadas con abonos organicos se le
aplicaron 20cm?® a cada maceta con las diferentes compostas y el tratamiento de
fertilizantes quimicos se aplicaron con una solucidon Steiner para maceta que
contuvo: KNO3 18.19 gr, Ca (NO3)2 21.23 gr, KH2PO4 4.08 gr, Acido sulftrico 4.96

ml, Micronutrientes (Ultrasol micromix) 2.1 gr.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar, que contd con 6

tratamientos y 3 repeticiones los cuales fueron los siguientes:

e Tratamiento 1: 20cm3 de composta de residuos de cocina.
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Tratamiento 2: 20cm3 de lombricomposta de bobino de leche.

Tratamiento 3: 20cm3 de composta de frutas.

Tratamiento 4: testigo suelo feozem calcarico)

Tratamiento 5: solucién nutritiva Steiner para maceta.

Tratamiento 6: 20cm? de lombricomposta y 20cm? de liquido de lombriz

La aplicacion de la solucion Steiner fue cada semana durante todo el ciclo del
cultivo, al igual que la aplicacion del liquido de lombriz, mientras que los demas

tratamientos eran Unicamente regados (todos con la misma cantidad de agua).

Las variables que se evaluaron fueron las siguientes: contenido de nitratos en
partes por millén (PPM): en la hoja y en los perfiles de la hoja (parte inferior y

superior de la hoja).

El andlisis se hizo en el laboratorio de pedologia del departamento de ciencias del
suelo, con el medidor de nitratos TwinNO-3 marca HORIBA, el cual mide la cantidad
de nitratos en ppm colocando la savia de la planta, la lectura la hace en
aproximadamente 30 segundos después de haber colocado la savia en el medidor.
Se tomaron 2 hojas exteriores de la lechuga (hojas de afuera) y dos hojas interiores
(hojas de adentro), cada hoja fue dividida por el color verde fuerte de la hoja (parte
superior de la hoja) y verde palido (parte inferior de la hoja) para estimar en qué
parte de la hoja se encontraban mas nitratos, se lavaron con agua destilada y se
cortaron con un cuchillo de plastico y una plataforma de vidrio de 20cm x 20cm,
después de esto se introdujeron las hojas cortadas en una jeringa desechable de
60mm para extraer la savia de la lechuga, después se colocO esta savia en el

medidor de nitratos. Una vez teniendo los datos de la cantidad de nitratos en las
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hojas de lechuga sirvieron para saber cual tratamiento es el que aporto menos

cantidad de nitratos.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Se evalu6é el comportamiento promedio de nitratos del cual se encontraron

diferencias altamente significativas.

Contenido de nitratos

De los resultados obtenidos en cuanto al contenido de nitratos en materia fresca
encontrados en hojas externas e internas de la lechuga se observaron diferencias

altamente significativas (p<0.01) para el contenido de nitratos

En la figura 2 y 3, se presentan los valores de contenidos de nitratos (PPM NOs1)
estos oscilaron entre 245-1302.75 en hoja verde fuerte y 262.5-1523 en hoja verde
palido esto porque la actividad de la nitrato reductasa que trabaja con la radiacion

solar es menor en hojas internas donde llega menos.
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Figura 2. Comportamiento promedio del contenido de nitratos (NO3t) en hojas verde
fuerte de lechuga (Lactuca sativa L. var. Great lakes) fertilizadas con abonos
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Figura 3. Comportamiento promedio del contenido de nitratos (NO3%) en hojas verde
palido de lechuga (Lactuca sativa L. var. Great lakes) fertilizadas con abonos

organicos y quimicos.

En cuanto a la localizacion de la hoja se encuentran valores de 245-1251.25 para
hoja externa y 265-1523 en hoja interna, los cuales concuerdan con lo encontrado
por Torregrosa et al., (2002) donde observaron que los nitratos tienden a
acumularse en las hojas interiores mas que en las exteriores. Las diferencias en la
concentracion de nitratos pueden deberse tanto a factores de manejo (practicas
fertilizantes) como a factores ambientales (iluminacién). Carrasco et al., (2006)
encontraron valores de 2089 mg/kg de nitratos en hojas viejas y 2203 mg/kg de

nitratos en hojas nuevas de lechuga mantecosa.

Al analizar el test de comparacion de medias de tukey (>=0.01) para los valores
promedios de las 12 observaciones de cada tratamiento se observa que los valores
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con el mas bajo contenido de nitratos fue el de composta de frutas y el mas alto fue
el fertilizante quimico, observandose diferencias significativas entre estos dos

tratamientos. (Cuadro 6).

Tratamientos Nitratos en hoja verde fuerte Nitratos en hoja verde palido
Residuos de | 307.5C 486.25 CDE
cocina (H.E.)

Residuos de | 2725C 366.25 DE
cocina (H.l.)

Liquido de | 992.5 AB 1182.5 ABCD
lombriz (H.E.)

Liquido de | 1303.75 A 1231.25 ABC
lombriz (H.l.)

Composta de|245C 2625 E
frutas (H.E.)

Composta de|310C 265 E

frutas (H.1.)

Lombricomposta | 391.25 BC 676.25 BCDE
(H.E.)

Lombricomposta | 353.75 C 3025 E

(H.l)

Fertilizante 1251.25 A 1425 AB
guimico (H.E.)

Fertilizante 1158.75 A 1523.75 A
quimico (H.l.)

Testigo (H.E.) 403.75 BC 672.5 BCDE
Testigo (H.1.) 511.25BC 586.25 BCDE
C.vV. 51.91% 58.29%

Cuadro 6. Analisis de varianza y comparacion de medias del contenido de nitratos

(PPM NOz1) en hojas externas (H.E.) e internas (H.l.) de lechuga.
** Diferencia altamente significativa a una P=0.01

t Medias seguidas con la misma letra, dentro del mismo tratamiento y etapa no difieren
estadisticamente (Tukey, P=0.01)

C.V. Coeficiente de Variacion

Ansoreta et al.,(1994) en un experimento de lechugas fertilizadas con abonos

nitrogenados encontraron que los abonos quimicos superaron al testigo por 240
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mg/kg de nitratos y los abonos organicos fueron similares al testigo con 98 mg/kg

de nitratos mas.
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Figura 4. Comportamiento promedio de los datos experimentales, en la variable

respuesta PPM nitratos en los tratamientos.

La figura 4, representa los valores promedios de los contenidos de nitratos estos
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oscilaron entre 253 y 1206 ppm NOsz?! en hoja externa, donde las plantas
muestreadas pertenecientes al testigo en hoja externa fue de 500 ppm NO3%, del
cual se registré una diferencia de 706 ppm NOz, al compararlo con los valores
obtenidos de las lechugas fertilizadas con fertilizante quimico las cuales registraron
el valor mas alto de 1206 ppm NOs?, en hoja interna los valores fueron de 328 y
1341 ppm NOs?, siendo en el testigo 548, la diferencia fue de 793 ppm NOz%, al
compararlo con los valores obtenidos de las lechugas fertilizadas con fertilizante
quimico el cual tuvo el valor mas alto de 1341 ppm NOs!. Cabe destacar que este

tratamiento fue el que mas nitratos aporto a las lechugas.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Escalona et al., (2009), quien
encontré valores mayores en las lechugas fertilizadas con nitrato de calcio
comparado con el testigo donde encontré valores menores, sin embargo no coincide
en cuanto a que encontraron mas nitratos en hojas externas que en internas. De
igual manera Rincén et al., (2002), encontraron que cuando la disponibilidad de NOs
! fue igual o superior a las extracciones del cultivo, el contenido de NOs! en las
hojas se increment6 durante todo el ciclo del cultivo, ya que en los tratamientos

donde aplicaron mas nitrégeno fue mayor la acumulacion de nitratos.

Hill (1990), menciona que se han estudiado unos 4200 resultados analiticos
correspondientes a 92 variedades de vegetales, las cuales evidencian una gran
variacion en la concentracion mediana de nitratos, desde 1mg/kg en los gisantes y
las coles de brucelas, hasta 4800 mg/kg en la racula, encontrandose en general los
mayores niveles en hortalizas de hoja contribuyendo con un 75% de nitratos en la

ingesta diaria.
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Por lo anterior, la comision europea ha legislado indicando los contenidos maximos
de nitratos permitidos para la lechuga cultivada en invernadero y al aire libre en
diferentes épocas del afio, para su comercializacion (diario oficial de las

comunidades europeas, 2011).

VIl.- CONCLUSION

En este trabajo se observd que los abonos organicos aportaron cantidades de
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nitratos muy por debajo de los limites establecidos para lechugas en el reglamento
europeo, por lo que se puede recomendar a los productores de lechuga que se

emplee esta forma de produccion.

Asi mismo se demuestra que con la aplicacion de abonos organicos y la agricultura
protegida se pueden producir lechugas sin ningun tipo de riesgo para la salud del

consumidor, ademas de ser una manera mas ecoldgica para producir.
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