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El quemado de punta o bordes, es un dafio que
se presenta en las hojas de lechuga y les
confiere un sabor amargo que perjudica al
producto, haciéndolo poco atractivo para el
consumidor. Esto tiene consecuencias negativas
en la calidad y precio del mismo. Este dafio ha
sido asociado principalmente con la deficiencia
de Calcio.

Los Doctores D. Barta y T. Tibbits de la
Universidad de Wisconsin, determinaron los
gradientes de concentracion de calcio (Ca),
magnesio (Mg) y potasio (K) en hojas de
lechuga vy la relacién de estos, con el dafio de
quemado de borde que presentan las hojas de
este vegetal durante épocas tempranas de
desarrollo foliar. Ademés, los patrones de
acumulacién de nutrientes en hojas expuestas
gue podian transpirar libremente fueron
comparados con los patrones de acumulacion de
nutrientes en hojas no expuestas, con
restricciones en transpiracion y dafio por
deficiencia de Ca.

Las pruebas fueron efectuadas en plantas de
lechuga (Lactuca sativa L.), sembradas en
condiciones controladas, en céamaras de
crecimiento, a las cuales se le proporcionaron
todos los nutrientes en las cantidades requeridas
para su desarrollo. Las determinaciones de Ca,
Mg y K en las distintas partes de la hoja se
realizaron con una microsonda de electrones
(Modelo SEM-Q) equipada con un
espectrofotdmetro de longitud de onda dispersa
para separacion por rayos X.

Los autores encontraron que el dafio empezd a
desarrollarse 22 dias después de la germinacion
y aparecié primero en la novena, décima o
décimo primera hojas continuando en todas las
hojas que se desarrollaron sucesivas a estas
(hojas interiores de la cabeza). Los primeros
sintomas fueron aparentes en las hojas cuando
estas alcanzaron de 20 a 30 milimetros (mm) de
longitud. Cuando la 14a hoja interior alcanzé 20
mm de largo, el 33% presenté quemadura, y al
llegar a los 30 mm el 83% presentd el dafio. El
dafio fue restringido al apice de las hojas y
margenes distantes y fue caracterizado por
excesos de humedad foliar, necrosis en lamina y
nervaduras y ruptura reticular. Fue interesante
notar que ninguna de las hojas exteriores
(expuestas) presentaron este tipo de dafio.

Para estudiar este fendmeno se determind la
distribucion de Ca, Mg y K a lo largo y ancho

de las hojas interiores (que presentaron la
qguemadura) y las exteriores (que no presentaron
dafo) a las longitudes de 5, 10, 20 y 30 mm, y
asi encontrar alguna relacién entre el dafio y las
concentraciones de estos elementos.

Resultados

Concentracién y distribucion del calcio

Cuando las hojas tenian 5 mm de longitud la
distribucion de la concentracion de Ca a lo
largo y ancho de las mismas fue relativamente
uniforme con un promedio de 0.1% (base seca).
Al alcanzar los 10 mm de longitud se observo
una pequefia disminucién de la concentracion de
Ca en la parte distal de ambas hojas; la
disminucion fue mas pronunciada en las hojas
interiores que en las hojas exteriores. Al llegar a
los 20 mm de longitud, la concentracién de Ca
en las hojas expuestas se habia incrementado
dramaticamente, particularmente hacia el apice,
al termino de la nervadura central (0.31 %),
revirtiendo el patrén anterior de mayor
acumulacién hacia la base. En contraste, la
concentracion de Ca en el 4pice de las hojas
interiores fue de 0.06 %. A los 30 mm de
longitud se encontré un mayor incremento en la
concentracion de Ca (0.44 %) en el margen
superior y a lo largo de la nervadura central y en
general disminuy6 hacia los lados y base de las
hojas  expuestas. En  comparacion, la
concentracion de Ca a través de las hojas
internas  continu6 decayendo durante la
elongacion, particularmente en las areas
marginales. En los margenes de las hojas que
presentaron  dafio, fueron  determinadas
concentraciones tan bajas como 0.02 %. Las
concentraciones de calcio en las &reas basales se
mantuvieron relativamente constantes durante
este periodo de desarrollo.

La Figura 1 muestra la distribucion de la
concentracion del Ca en las hojas de lechuga a
distintas longitudes. En resumen, las hojas
externas (expuestas) mostraron un marcado
incremento en la concentracion de calcio en este
periodo de crecimiento, mientras que las hojas
internas no mostraron incremento alguno. En la
tabla 1 se muestran las concentraciones
promedio de Ca, en ambas hojas comparando
las distintas longitudes.
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Fig. 1. Concentraciones de Calcio (%) base seca
en hojas de lechuga interiores y exteriores
durante su desarrollo. Las concentraciones son
promedio de dos réplicas. El largo de la hoja
esta indicado abajo de cada hoja. Las areas con
dafio estan sombreadas.

Concentracion y distribucion del magnesio

Las concentraciones de Mg a lo largo y ancho
de las hojas internas y externas colectadas a las
longitudes de 5, 10, 20 y 30 mm se presentan en
la figura 2. A diferencia de las concentraciones
de Ca, las concentraciones de Mg fueron
relativamente uniformes a través de ambas hojas
durante la elongacion, la mayoria de los valores
oscilé

entre 0.25 % y 0.45 %. No hubo diferencias
significativas entre hojas expuestas y hojas
internas, con la excepcién de algunas é&reas
altamente dafiadas en las hojas internas de 30
mm de longitud que presentaron
concentraciones mas altas de Mg. La tabla 1
muestra las concentraciones promedio de Mg a
las distintas longitudes.
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Fig. 2. Concentraciones de Magnesio (%) base
seca en hojas de lechuga interiores y exteriores
durante su desarrollo. Las concentraciones son
promedio de dos réplicas. El largo de la hoja
esta indicado abajo de cada hoja. Las areas con
dafio estdn sombreadas.

Concentracion y distribucién del potasio

Las concentraciones de K a lo largo y ancho de
las hojas expuestas e internas colectadas a las
longitudes de 5, 10, 20 y 30 mm se presentan en
la figura 3. En contraste con Mg, amplios
gradientes de K se desarrollaron durante la
elongacion de las hojas. Los gradientes fueron
pequefios cuando las hojas tenian 5 mm de largo
pero se hicieron mayores conforme la hoja fue
creciendo. La concentracion de K fue mayor en
sentido acropétalo, pero menor en sentido lateral
a partir de la nervadura central. En las hojas de
30 mm de longitud, los niveles de K en la region
apical doblaron los de la base. La tabla 1
muestra las concentraciones promedio de K en
las distintas longitudes. El gradiente de
disminucion de K, desde la nervadura central
hacia los méargenes, fue menos consistente en
las hojas internas (no expuestas) que en las
hojas externas (expuestas).
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Fig. 3. Concentraciones de Potasio (%) base
seca en hojas de lechuga interiores y exteriores
durante su desarrollo. Las concentraciones son
promedio de dos réplicas. El largo de la hoja
esta indicado abajo de cada hoja. Las areas con
dafio estan sombreadas.

Tabla 1. Concentraciones promedio de Ca, Mg,
y K en hojas exteriores e interiores (materia
seca) de Latuca sativa a distintas longitudes de
elongacion.



Longitud de las

hojas (mm) 5 10 20 30
Concentracién promedio de Ca (%)

Hojas exteriores 0.10 0.09 0.16 0.21

Hojas internas 0.09 0.07 0.07 0.07
Concentracion promedio de Mg (%)

Hojas exteriores 0.38 0.36 0.32 0.35

Hojas internas 0.34 0.36 0.33 0.34
Concentracién promedio de K (%)

Hojas exteriores 4.60 5.00 5.60 6.40

Hojas internas 3.80 4.20 4.60 5.00

Discusion y Conclusiones

.Se encontr6 una correlacion entre la
disminucion de la concentracion de calcio en la
parte apical de la hoja y la aparicion del dafio.
Aparentemente, el suministro de calcio no es
suficiente para mantener el desarrollo normal en
el dpice y las areas distales una vez se inicia el
rapido periodo de elongacién y maduracion. El
desarrollo de dafio sigue a esta deficiencia. Las
razones del decaimiento de la concentracion de
calcio, en las &reas marginales de las hojas
interiores durante la elongacion, es muy posible
que esté asociada con el transporte restringido
del calcio a estos tejidos. La explicacion de por
qué se dio este fendmeno solamente en las hojas
interiores, es que éstas tienen restringida la
transpiracion y por ende el movimiento de agua
para la acumulacion de calcio. Modos
alternativos de transporte de calcio, tales como
presion de las raices durante los periodos de
obscuridad o el movimiento del agua con el
ciclo de turgencia que ocurre en los sucesivos
periodos de luz y obscuridad aparentemente no
sucedieron en un grado significativo en las
plantas de este estudio.

.La concentracion de calcio total en las hojas
gue presentaron quemadura, es menor que en las
que no presentaron la quemadura, por lo tanto
hay una relacion entre el quemado de la punta
de la hoja de lechuga y bajas concentraciones de
calcio.

.Los niveles de Mg y K encontrados en este
estudio, son los niveles normales reportados en
la literatura para lechugas que se cultivan en
condiciones controladas. Los niveles locales
altos de Mg asociados con las areas dafiadas se
pueden deber a acumulacion de este elemento,
resultado de la disfuncion celular durante el
desarrollo del dafio.

.Niveles altos de K también se asocian con los
lugares que mostraron sintomas de deficiencia
de Ca. Niveles altos de K en las Aareas
marginales pueden agravar el desorden
relacionado con el Ca causando que se requieran
mayores concentraciones de calcio para
mantener la integridad de la membrana.

De este estudio se puede deducir que si existe
deficiencia de Ca o un des-balance entre el Ca,

Mg y K es muy probable que se desarrolle la
quemadura de bordes, en las hojas interiores y
exteriores de la lechuga. Este dafio comienza a
presentarse en los estados tempranos del cultivo,
por lo que se deben tomar medidas correctivas
para el calcio antes de iniciar la plantacion y
también poner mucha atencion al balance de los
nutrientes. Esto se puede lograr con un analisis
de suelo previo a la siembra y la elaboracion de
un plan de fertilizacion balanceada, basado en
los resultados del andlisis de suelo y los
requerimientos del cultivo.
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