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En la provincia de Corrientes, Argentina, el cultivo de lechuga representa el 54 % del total entregado a nivel
nacional, pero también presenta la problemática de altas concentraciones de nitratos en agua utilizada para riego y
consumo. El objetivo del presente trabajo fue determinar la residualidad de nitratos en hoja de lechuga (Lactuca sativa L.)
var Brisa y parámetros de crecimiento de plantas regadas con agua conteniendo distintas concentraciones de nitrato. El
ensayo se realizó en invernadero, en un suelo Udipsament árgico, en macetas de 3 L. Los tratamientos, con cinco
repeticiones, fueron: T0 (testigo): las macetas fueron regadas con agua que contenía 0 mg de NO3 -L-1, T1: macetas regadas
con agua que contenía 25 mg de NO3 -L-1, T2: regadas con 50 mg de NO3 - L-1, T3: regadas con 75 mg de NO3 -L-1, T4:
regadas con agua conteniendo 100 mg de NO3 -L-1. Las lechugas, producidas en periodo invernal y que recibieron nitrato
mediante el riego, presentaron mayor concentración de nitrato foliar respecto del testigo. Además, el riego con 100 ppm de
nitratos se asoció con la concentración de nitrato foliar, masa seca de la planta entera, masa seca parte aérea de la planta y
con la longitud de hojas. Mientras que, el testigo y tratamiento con aporte de 25 ppm de nitrato se asociaron con el número
de hojas. Las lechugas producidas con riego con 75 y 100 ppm de nitratos tuvieron valores de nitrato foliar que superan
considerablemente los estándares, por lo que no son aptas para consumo humano.

abonos nitrogenados, crecimiento, hortalizas de hoja, salud pública.

In Corrientes province, Argentina, lettuce cultivation represents 54 % of the total national crop, but also
presents the problem of high nitrate concentrations in water used for irrigation and consumption. The aim of this study was
to determine the nitrate residual in lettuce leaves (Lactuca sativa L.) var Brisa and growth parameters of plants irrigated
with water containing different concentrations of nitrate. The trial was carried out in a greenhouse, in an Udipsament-argic
soil, in 3 L pots. Treatments, with five replicates, were: T0 (control): pots were irrigated with water containing 0 mg NO3 -

L-1, T1: pots irrigated with water containing 25 mg NO3 -L-1, T2: irrigated with 50 mg NO3 -L-1, T3: irrigated with 75 mg
NO3 -L-1, T4: irrigated with water containing 100 mg NO3 -L-1. Lettuces, produced in winter period and that received nitrate
through irrigation, presented higher foliar nitrate concentration compared to the control. In addition, irrigation with
100 ppm nitrate was associated with leaf nitrate concentration, whole plant dry mass, and plant aerial part dry mass and
leaf length. While, the control and treatment with 25 ppm nitrate were associated with the number of leaves. Lettuces
produced with irrigation with 75 and 100 ppm nitrate had leaf nitrate values that considerably exceeded the standards,
making them unsuitable for human consumption.

nitrogen fertilizers, growth, leafy vegetables, public health.
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INTRODUCCIÓN
A nivel mundial la lechuga (Lactuca sativa L.) es el cultivo

de mayor importancia económica entre las hortalizas de
hojas, debido a la posibilidad de ser cultivado todo el año,
bajo diferentes sistemas de producción (1). Esta hortaliza
se cultiva generalmente en suelos regados, principalmente
por surcos, estando asociado a un gran consumo de agua.
Las características higiénico-sanitarias del agua y los
alimentos, se ve comprometida por la presencia de
cantidades excesiva de nitratos (NO3 -) (2), problema
generado por el uso excesivo de abonos nitrogenados.

El consumo de altos contenidos de nitrato en la dieta
humana es peligroso, debido a que este ion contribuye a
enfermedades como la metahemoglobinemia, que causa la
disminución de la capacidad de transporte de oxígeno de
los glóbulos rojos; ocasionando una disminución del
oxígeno en los órganos y tejidos de todo el cuerpo, con
daños en ellos e incluso, la muerte. También produce
problemas gástricos, daño renal, desórdenes neurológicos
e incluso el cáncer, efectos que se pueden notar en un
periodo de mediano a largo plazo y ocasionan mayor
afectación en menores de seis meses (3,4).

Las hortalizas, en particular las de hoja, acumulan
contenidos de nitratos mayores a otros tipos de alimentos
(1,5,6). A causa de esta problemática, se establecen límites
de concentración de NO3 - en hojas de hortalizas, por
encima de los cuales su consumo no sería recomendable
(7,8). En varios países europeos se ha fijado un límite de
2500-4500 mg NO3 - kg-1 de masa fresca del vegetal para
que pueda ser destinado al consumo (9). La lechuga,
consumida en ensaladas, es una de las especies con
mayor tendencia a alcanzar alta concentración de NO3 - en
hojas y nervaduras (10), lo cual varía entre genotipos (11) y
la estación de cultivo (12,13).

En Argentina, específicamente la provincia de Corrientes,
tiene una participación importante en la comercialización de
lechuga, representando el 54 % del total entregado a nivel
nacional; mientras que, Buenos Aires tiene el 20 % y Santa
Fe el 15 %. El volumen promedio a lo largo de todo el año
es de 980 toneladas, el mayor volumen de producción se
obtiene entre los meses de octubre y febrero. Vale aclarar
que la participación de Corrientes es relativamente
constante en el año, sin embargo, Buenos Aires entra con
su producción entre noviembre y marzo (14).

En trabajos realizados por investigadores de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del
Nordeste (UNNE) con productores Hortícolas de
Corrientes, encontraron concentraciones de NO3 - de entre
10,65 y 240,65 mg L-1 en muestras de agua utilizadas para
riego y consumo (15). Debido a que el productor utiliza el
agua de la fuente de abastecimiento de su chacra

(perforación) sin hacer, en muchos casos, un análisis previo
de la misma, el objetivo de este trabajo fue determinar la
residualidad de nitratos en hoja de lechuga (Lactuca sativa
L.) var Brisa, regadas con agua conteniendo distintas
concentraciones de nitrato.

MATERIALES Y MÉTODOS
El presente estudio se llevó a cabo en el invernadero y el

laboratorio de Química Analítica de la Facultad de Ciencias
Agrarias, Universidad Nacional del Nordeste (UNNE)
Corrientes, Argentina. El suelo utilizado en este ensayo
corresponde a un Udipsament árgico, perteneciente a la
serie Ensenada Grande (16), proveniente del Campo
Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE;
(27°28’23.36”S y 58°47’3.36”O), con temperaturas media,
máxima media y mínima media de 25,7; 31,3 y 20,9 °C, en
el período estival y de 19, 23.9 y 14.9 °C, en el período
invernal.

Las características químicas del suelo se visualizan en la
Tabla 1.

La determinación cuantitativa de la MO del suelo se
realizó por el método de Walkey y Black, la del P por el
método Bray Kurtz I, el K por fotometría de llama, el Ca y el
Mg por complexometría EDTA. El pH se midió
potenciométricamente en una mezcla de suelo y agua en
relación 1:2,5

El análisis fisicoquímico del agua a utilizar en el ensayo
se realizó en el laboratorio de Química Analítica (UNNE) y
se muestran los resultados en la Tabla 2.
 
Tabla 2. Características físicas y químicas del agua utilizada
para preparar las soluciones de riego de los tratamientos

pH 5,97
Conductividad (µS cm-1) 286
Alcalinidad (mg L-1 CaCO3) 46
Nitratos (mg L-1) N/D
Calcio (mg L-1) 24
Magnesio (mg L-1) 12
Dureza (mg L-1) 110,10
Sulfato (mg L-1) 2,87
Sodio (mg L-1) 0,06
Potasio (mg L-1) 2,93
Fosfato (mg L-1) N/D

n/d- no disponible
 

Para el análisis de agua se usaron los siguientes
métodos

pH: por Potenciometría, usando un peachimetro
equipado con un electrodo de vidrio combinado,

 
Tabla 1. Características químicas del suelo proveniente del Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE
Corrientes, Argentina

MO (g kg-1) N (g kg-1) P (ppm) K (cmol kg-1) Ca (cmol kg-1) Mg (cmol kg-1) pH (H2O) Clase textural
0,66 0,03 6,40 0,23 2,94 0,80 6,76 Arenoso
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determinación “in situ”; Conductividad eléctrica (Ce): por
Conductimetría, empleando un conductímetro
estandarizado a 25 ºC; Calcio y Magnesio: por Volumetría
de Formación de complejos (17); Dureza Total: por
Volumetría de Formación de complejos (17); Cloruros: por
Volumetría de precipitación, Método de Mohr (17); Sulfato:
por Turbidimetría (Método ASTM D 516-90) (18); Sodio y
Potasio: por espectrometría de absorción atómica (17);
Fósforo: por Espectrofotometría de Absorción molecular,
utilizando el método del azul de molibdeno (17); Nitrato: por
Espectrofotometría de Absorción molecular, por el método
del salicilato de sodio (19).

Manejo de cultivo
Primeramente, se realizó una desinfección del suelo

mediante solarización (20) durante tres meses.
Posteriormente, se realizó la siembra de la lechuga
(Lactuca sativa L. var Brisa), en macetas de 3 L de
capacidad, a una profundidad de 0,3 cm (longitud de la
semilla), considerando que la profundidad de siembra debe
ser la mínima posible. Se utilizaron los siguientes
tratamientos con cinco repeticiones:

T0 (testigo): las macetas fueron regadas con agua que
contenía 0 mg de NO3 -L-1

T1: macetas regadas con agua que contenía 25 mg de
NO3 -L-1

T2: regadas con 50 mg de NO3 - L-1

T3: regadas con 75 mg de NO3 -L-1

T4: regadas con agua conteniendo 100 mg de NO3 -L-1

Las soluciones utilizadas se prepararon con KNO3 -,
disolviendo en agua corriente la cantidad correspondiente a
la dosis de cada tratamiento.

Las plantas se mantuvieron en el invernáculo de la
Facultad de Ciencias Agrarias (UNNE), con temperaturas
medias de 26 ºC y, conociendo la capacidad de campo y la
masa de la maceta, se mantuvo por gravimetría la
humedad del suelo al 80 % de la capacidad de campo
mediante riego con probeta, restituyendo la misma cada
vez que se registraba descenso de la masa total de la
maceta.

El ensayo se inició con la siembra de las semillas en el
mes de abril, colocando cuatro semillas por maceta. El
primer riego se realizó con agua corriente, sin agregado de
NO3 -, a fin de asegurar la germinación de las plántulas,
debidas al incremento de potencial osmótico que pueda
generar el anión.

A los 13 días se realizó el raleo de las plántulas y repique
a las macetas que presentaron fallas, a fin de que cada
maceta cuente con una planta, y para cada tratamiento
corresponden 5 plantas en macetas individuales. Durante
este periodo, el riego se realizó con agua corriente, sin
agregado del anión.

A los tres días del raleo y posterior repique, se
observaron todas las macetas con plantas establecidas y
se procedió a iniciar el riego con la solución
correspondiente a cada tratamiento.

Parámetros evaluados

Análisis foliar de lechuga: se cosechó de manera
escalonada, en función del desarrollo de las plantas. La
primera cosecha se llevó a cabo a los 60 días de la siembra
y 12 días después se realizó otra, finalizando con el total de
plantas, identificándose cada una. Se procedió a medir la
masa fresca y luego se secó el material, en estufa a una
temperatura no mayor de 60 ºC. Una vez seco, el material
fue molido en mortero hasta obtener un tamaño adecuado
de partícula.

La determinación de nitratos en hojas de lechuga,
utilizando el método colorimétrico por nitración con ácido
salicílico (21), cuya fundamentación es la siguiente: el
complejo formado por nitración de ácido salicílico bajo
condiciones fuertemente ácidas presenta máxima
absorción a una longitud de onda de 410 nm en soluciones
básicas (pH>12). La absorbancia del cromóforo es
directamente proporcional a la cantidad de N-NO3 -.

Se trabaja en tubos con muestra y contramuestra, para
eliminar el efecto de la absorción provocada por los
pigmentos vegetales y así cuantificar solamente la
absorbancia del complejo formado. A continuación, se
detalla el procedimiento seguido.

• Extracción del N-NO3 -: mediante ebullición de 0,5 g de
muestra en 50 mL de agua destilada durante
30 minutos.

• Filltración y transferencia cuantitativa a matraz de
50 mL.

• Pipeteo de alícuotas de 0,2 mL de extracto por
duplicado en tubos de vidrio de 25 mL (tubo testigo y
tubo problema).

• Adición al tubo problema de 0,8 mL de solución de ácido
salicílico al 5 % (p/v) en ácido sulfúrico concentrado.
Adición de 0,8 mL de ácido sulfúrico concentrado al tubo
testigo.

• Adición lenta, transcurridos 20 minutos, de 19 mL de
solución NaOH 2N a cada tubo.

• Desarrollo de color durante 24 horas (color estable hasta
72 hs).

• Preparación de soluciones patrón de nitrato con 10, 20,
30, 40, 50, 75 y 100 mg g-1 a partir de una solución
madre de 1000 mg NO3K g-1.

• Pipeteo de alícuotas de 0,2 mL de las soluciones patrón.
Adición a cada tubo de los mismos reactivos que para el
tubo problema.

• Lectura de la absorbancia de las soluciones patrón en
un espectrofotómetro de doble haz a longitud de onda =
410 nm. Con los valores obtenidos se ajusta una recta
de regresión y se calcula el coeficiente angular (m) para
establecer la concentración del N-NO3 en las muestras
problema.

• Lectura de la absorbancia de cada muestra con su
blanco.
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También se evaluaron variables de crecimiento: altura de
plantas, masa seca de la planta entera y masa seca de la
parte aérea, número de hojas y longitud de hoja.

Diseño estadístico
Se trabajó con un diseño experimental de bloques

completos al azar con cinco repeticiones. Los datos
obtenidos fueron sometidos a las pruebas de normalidad
mediante prueba de bondad de ajuste con el estadístico
Shapiro-Wilks modificado (α=0,05) y se analizaron
estadísticamente mediante ANOVA y prueba de Duncan
(p≤0,05), utilizando el software Infostat (22). Para analizar
la interdependencia de variables se realizó un análisis de
componentes principales (ACP) y se estandarizaron los
datos para realizar el análisis sobre la matriz de correlación
de las variables.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El análisis de las características químicas del suelo

utilizado en el ensayo mostró valores de materia orgánica
muy bajos (<0,7 %), según el tipo de textura del suelo, por
lo que no estaría aportando nitratos al suelo/cultivo
(Tabla 1), ya que el valor de materia orgánica es utilizado
como indicador de la fertilidad del suelo (23). Los niveles
bajos de nutrientes en el suelo provocan que las plantas
adquieran menor crecimiento; aun así, esto no debería
influir en el objetivo final del trabajo.

En cuanto al agua utilizada, los principales parámetros
que definen el riesgo del uso de un determinado tipo de
agua son el contenido salino y la conductividad eléctrica.
Cuando el contenido salino es mayor a 2 g L-1 o presenta
conductividad eléctrica mayor a 3,105 µS cm-1, los
problemas de salinidad pueden ser muy graves (24). Según
el análisis del agua utilizada para el ensayo, muestra que la
misma no trae aparejado riesgo alguno de salinidad, ya que
los valores obtenidos están por debajo de los parámetros
de referencia (8). También, se destaca que el agua no
contiene nitratos en solución, por lo que no estaría
modificando lo aportado en cada tratamiento.

Concentraciones de nitratos en las hojas de
lechuga

El análisis realizado a las hojas de lechuga mostró
diferencias significativas entre todos los tratamientos
(Figura 1), registrándose un aumento proporcional del
contenido de nitrato foliar, en función de la dosis aportada
de nitrato en los distintos tratamientos. El tratamiento
testigo (sin aporte de nitrato) arrojó los valores
significativamente menores, diferenciándose de los
tratamientos 1, 2 y 3, con valores intermedios y del
tratamiento 4, que presentó los valores significativamente
mayores. La concentración de nitrato en lechuga regadas
con distintas concentraciones de nitrato, fue mayor a lo
obtenido en investigaciones anteriores (25) donde se
registraron 1 079 mg kg-1 de nitrato foliar en lechuga var.
Acephala, cv Levistro, en lechugas var. Capitata cv.

Española, cultivada con residuos de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss).

Los resultados indican valores muy por encima de
4 000 mg kg-1 de NO3 - foliar en los tratamientos con aporte
de 75 y 100 ppm de nitrato en el agua de riego, superando
considerablemente los valores máximos de nitrato en
lechugas (Tabla 3), por lo que su uso en alimentación
humana podría acarrear problemas de salud. La
concentración de nitratos en la planta es un estado
dinámico y representa la diferencia entre la absorción y la
asimilación. Cuando la absorción de nitratos excede a la
asimilación se pueden acumular en las vacuolas de las
células de los vegetales. El nitrato que se incorpora
mediante el riego se vio reflejado en los resultados. Por lo
tanto, la calidad del agua, en cuanto a la concentración de
nitratos, va incidir en su acumulación en las plantas de
lechuga. Así, cuanto mayor es la concentración de nitratos
en el agua de riego, mayor es la posibilidad de acumulación
en el cultivo. Se destaca que también, se han reportado en
la región contaminaciones del agua subterránea con
nitratos (26). Así, el exceso de nitratos, no solo se puede
acumular en las hojas de los cultivos, sino que también
pueden convertirse en un riesgo de contaminación del
medio ambiente.

El Análisis de Componentes Principales (ACP) y Biplot
de las variables de crecimiento analizadas y la
concentración de nitratos en hojas explicaron en dos
componentes el 80,1 % de la asociación entre las variables.
Las componentes principales 1 y 2 (CP 1, CP 2)
representan el 51,7 % y el 30,4 %, respectivamente, de la
variación total (Figura 2).

El tratamiento con mayor aporte de nitrato (100 ppm de
nitrato (T4)), presentó mayor asociación con la
concentración de nitrato foliar, favoreciendo una
acumulación de nitratos elevada en los tejidos y el
crecimiento medido a través de los parámetros longitud de
hoja, masa seca de la planta entera y masa seca de la
planta sin raíz.

[T0: testigo; T1: solución 25 ppm de nitrato; T2: solución 50 ppm
de nitrato; T3: solución 75 ppm de nitrato; T4: solución 100 ppm
de nitrato]. Los valores representan la media de cinco
repeticiones. Letras distintas indican diferencias significativas
(p≤0,05) según la prueba de Duncan. Error Estándar (E.E.): T0:
6,04; T1: 2,95; T2: 2,53; T3: 1,92; T4: 0,97
Figura 1. Concentración de nitratos en hojas de lechuga
regadas con diferentes concentraciones de nitratos
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Es importante mencionar que este tratamiento consideró
un aporte de nitrato excesivo para el cultivo, lo que en la
práctica es extremadamente perjudicial para su cultivo y el
medio ambiente, por tanto, se debe determinar un aporte
de nitrato que logre un balance en términos de rendimiento,
calidad, inocuidad y cuidado del medio ambiente.

Resultados similares registraron (27,28) en plantas de
lechuga, donde con mayor aporte de nitrato aumentó el
crecimiento y contenido de nitrato foliar.

La aplicación de nitrato en concentraciones 50 y 75 ppm
no se asoció a ningún parámetro de crecimiento de las
plantas; sin embargo, el testigo (T0) y el tratamiento con
aporte de 25 ppm de nitrato (T1) se asoció al número de
hojas.

CONCLUSIONES
• El aporte de distintas concentraciones de nitrato

mediante riego en plantas de lechuga, incide en mayor
residualidad de nitrato foliar respecto del testigo, sin
aporte de nitrato.

• El riego con 100 ppm de nitratos se asocia con la
concentración de nitrato foliar y los parámetros de
crecimiento, masa seca de la planta entera y masa seca
de la planta sin raíz y longitud de las hojas.

• El contenido de nitrato en hojas de lechugas regadas
con agua conteniendo nitrato de 75 y 100 ppm
superaron el contenido de nitrato foliar máximo exigido
en los países miembros de la Comunidad Europea, lo
que indicaría que no son aptas para consumo humano.
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