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Curvas de acumulacion de nitrégeno, fosforo y potasio
en lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Coolward cultivada en
invernadero en México

Anacleto Sosa Baldivia'®, Guadalupe Ruiz Ibarra?, Juliana Padilla Cuevas?, Jorge D. Etchevers Barra®,
Javier Z. Castellanos Ramos?, y Raul Rene Robles de la Torre®

Introduccion

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza que por su
ciclocortoydinamicade crecimiento pococomunrequiere
precaucionalmomentoderealizarsufertilizacién (Maroto,
1990). Esto se asocia a que en su etapa de plantula puede
sufrir dafios por toxicidad de fertilizantes (Kamata, 1969),
y un mal manejo de su fertilizacion nitrogenada, ademas
de reducir su rendimiento y calidad, puede incrementar
el contenido de nitratos en las hojas los cuales son
nocivos para el hombre (Libert y Franceschi, 1987). De
acuerdo con Welch et al. (1983), la lechuga requiere un
suministro adecuado de nutrientes en el Ultimo tercio
de su ciclo para su éptimo crecimiento ya que 60% de
sus requerimientos nutricionales son cubiertos en este
periodo. Por otro lado, la baja eficiencia de la lechuga
para recuperar los nutrientes aplicados via fertilizacion
(Sosa, 2007), a la par de que los agricultores aplican altas
dosis de fertilizacién cuando su crecimiento es todavia
lento (Costigan, 1987; Gardner y Pew, 1979), conduce a
que grandes cantidades de nitrogeno (N) se pierdan por
lixiviacidon y desnitrificacién (Pritchard et al., 1995) y se
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contaminen con nitratos los acuiferos (Castellanos et
al., 1999; Fontes et al., 1997). Una practica que se utiliza
para mejorar la eficiencia de los cultivos para absorber
los nutrientes que se aplican al suelo es fraccionar la
fertilizacién, y para realizar la curva de acumulacién
nutrimental es la mejor herramienta (Bugarin-Montoya
et al., 2011; Bertsch, 2005; Castellanos, 1997; Zink y
Yamaguchi, 1962).

Considerando la relevancia de esta informacion, desde
hace 55 afios varios investigadores se han dedicado a
establecer el patréon de acumulacién nutrimental de los
cultivos horticolas de mayor interés antropocéntrico
entre de los que se incluye la zanahoria (Sosa et al., 2013;
Evers, 1988), brdcoli, (Castellanos et al., 1999), pepino
(Honorato et al.,, 1993; Ward, 1967), tomate (Tapia y
Gutiérrez 1997), chile (Burguefio, 1994), melén (Tyler y
Lorenz, 1964), cebolla (Duque et al., 1983; Zink, 1966),
ajo (Bertoni et al., 1988; Zink 1963), fresa (May et al.,
1994), sandia (Villalobos y Salas, 2012), pimiento morrén
(Valle, 2010), apio (Rincon et al., 2002), calabacita (Rodas-
Gaitan et al., 2012) y rdbano (Sosa, 2007). Con relacion al
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cultivo de lechuga, aun cuando su curva de acumulacién
nutrimental ya fue generada (Zink y Yamaguchi, 1962;
Rincén, 2004), esta podria no ser extrapolable a las
condiciones de Meéxico, ya que se desarrollaron en
ambientes diferentes. Con base en lo anterior, el objetivo
de este estudio fue determinar la dindmica de crecimiento
y el ritmo de absorcion de N, fosforo (P) y potasio (K) en
lechuga cultivada bajo invernadero en México.

Materiales y métodos

El estudio se realizd en el invernadero del area de
Edafologia de la Universidad Auténoma de Chapingo
(Texcoco, Estado de México). Se utilizd un suelo limo
arenoso colectado en la ribera de un canal de irrigacién
ubicado en el Colegio de Postgraduados, (Montecillos,
Estado de México), el cual presentdé pH 6.5, 4.5% de
materia orgdnica, 0.28% de N total, 35 ppm de P-Olsen
y 960 ppm de K-intercambiable. Antes de establecer el
experimento, a este sustrato se le aplicé una fertilizacion
basal de 400, 100 y 200 mg de N, P y K kg de suelo
seco, asi como una mezcla de micronutrientes [3.0
mg de magnesio, hierro, manganeso y zinc; 1.0 mg de
cobre; y 0.3 mg de boro kg de suelo seco]. Las fuentes
fertilizantes utilizadas fueron urea, superfosfato de calcio
triple, sulfato de K, Mg, Fe, Mny Cu y borato de sodio (11%
B). Esta fertilizacion es la que el NFDC (1976) recomienda
para evaluar el rendimiento de los cultivos bajo
condiciones no limitantes bajo invernadero. Se sembro el
cultivar Coolward en charolas (o bandejas) de unicel de
200 cavidades y 12 dias después de la emergencia (DDE),
las plantulas se trasplantaron a macetas de polietileno.
El tamafio y nimero de macetas por unidad experimental
fue funcién de la etapa fenoldgica en la que se realizé el
muestreo (Tabla 1). En el invernadero, las macetas fueron
distribuidas al azar utilizando tres repeticiones.

El riego de las plantas de lechuga cultivadas en macetas
se realiz6 manualmente dos veces al dia. La temperatura

promedio en el invernadero durante el periodo que se
condujo el experimento fue 22 °C con un valor minimo y
maximo de 17 y 27 °C, respectivamente. Desde los once
DDE y hasta la madurez comercial del cultivo se realizaron
nueve muestreos de acuerdo a la escala fenoldgica
propuesta por Huerres y Caraballo (1988). En cada
muestreo, las plantas cosechadas se dividieron en porcidn
aérea (PA) y radical (PR) y se determind su materia seca
(MS), secdndolas en una estufa con circulacién forzada
de aire a 70 °C durante 24 h. Las muestras se molieron y
analizaron para determinar la concentracion de N, P y K.
Se analizé el N usando un equipo de digestion semimicro
Kjeldahl modificado para incluir nitratos (Bremner, 1965).
Para analizar Py K se realizd una digestion himeda usando
una mezcla de acido nitrico (HNO,) y perclérico (HCIO,)
en una relacién 3:1. El P se evalud con el método del
fosfovanadomolibdato (Jackson, 1976) y el K fue medido
en un equipo de emision atdmica. Con el peso seco y la
concentracién de N, P y K, se calculd la acumulacién de
nutrientesde la PA, PR,y Biomasa Total (BT) y a partir de esta
informacion se construyeron las curvas de acumulacién de
biomasa y nutrientes expresadas en valores relativos. El
valor 100 se asignd a la cantidad total acumulada de MS,
N, P y K al momento de la cosecha del cultivo. El indice
de cosecha se estimd dividiendo la MS acumulada en la
PA entre la BT acumulada en la planta entera. La relacién
PA:PR se calculd dividiendo la MS acumulada en la PA entre
la MS acumulada en el sistema radical de la planta.

Resultados y discusion
Curva de acumulacion de biomasa

En la Figura 1, se presenta la acumulacidn relativa de MS
en PA, PRy total durante el ciclo de la lechuga cv. Coolward
(0-65 DDE) cultivada en invernadero. Los valores relativos
se calcularon con base en la informacion de la Tabla 2 y el
100% se asignd a la BT acumulada en madurez comercial
(MC) (35 060 mg planta).

Tabla 1. Macetas por unidad experimental, cantidad de suelo por maceta y plantas por maceta en cada muestreo.

Muestreo DDE Etapa Macetas unidad kg de suelo Planta
fenolégica* experimental™ maceta™ maceta™
1 1 2 hojas (V2) s 05 5
2 17 4 hojas (V4) 4 1.5 4
3 24 6 hojas (V6) 3 2 3
4 29 8 hojas (V8) 3 4 3
5 35 IFRO 1 8 2
6 43 IFRE 1 12 2
7 50 CRE1 1 12 2
8 57 CRE2 1 12 2
9 65 MC 1 12 2
* Escala fenoldgica segun Huerres y Caraballo (1988). IFRO = Inicio de formacion de la roseta; IFRE = Inicio de formacion del repollo.
CRE1y CRE2: 30 y 60% del crecimiento del repollo; MC = Madurez comercial; DDE = Dias después de la emergencia. Se utilizaron tres
repeticiones por unidad experimental.
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En los primeros 24 DDE (VO-V6), la acumulacién de
MS fue baja (0.5% de la BT en MC), acumulandose casi
totalmente (95%) en la PA. Entre los 24 y 35 DDE (V6-
IFRO), la planta produjo 8% de la BT final, con 78% en la
PAy22%enla PR de la planta. Esto resulté en un descenso
en la relaciéon PA:PR (3 en promedio), que se asoci a
un mayor crecimiento de raices entre la etapa V4 y V6.
Segun Gardner et al. (1985), con esta estrategia la planta
asegura el adecuado suministro de agua y nutrientes en
su fase de crecimiento rdpido. La acumulacién linear de
MS comenzé a los 35 DDE (IFRO) y continué hasta la MC
(65 DDE). En este periodo se produjo 81% de la MS total,
la mayor parte de la cual se incorporé en la PA, primero
para formar las hojas de roseta y después las del repollo;
como resultado de esto, el IC y la relaciéon PA:PR en MC
fue 0.90 y 8.4, respectivamente. Estos resultados son
congruentes con los reportados por Seginer (2003) en
Inglaterra, Rincdn (2004) en Espafia y Doerge et al., (1992)
en EE.UU., sugiriendo que, cuando la lechuga recibe una
nutricion balanceada, tales parametros fisioldgicos son
independientes del sistema de produccién y la localidad,
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Figura 1. Curva de acumulaciéon de materia seca (MS)
biomasa en porcién aérea (PA), porcion radical
(PR) y total en lechuga cv. Coolward cultivada en
invernadero.

coincidiendo con lo que afirman Etchevers et al. (1991) y
Sosaetal.(2015). La MS acumulada en la PA en los ultimos
22 dias antes de la cosecha fue 25 560 mg planta™ (64% de
la BT acumulada) y se utilizé principalmente para formar
las hojas del repollo; por lo tanto, al finalizar el ciclo del
cultivo 90% de la BT (31 490 mg planta™) seacumuld enla
PA (roseta y repollo), lo que concuerda con lo reportado
por Heinen et al. (1991) y Huetty Dettmann (1991).

Absorcion de N, Py K

En la Figura 2 se presenta la acumulacién relativa de N, P
y K en la PA y PR en diferentes estadios fenoldgicos de la
lechuga calculada con base en la informacién de la Tabla 3.

Como se puede apreciar, la acumulacién nutrimental en
los primeros 24 DDE (V0-V6) fue baja, equivalente a sélo
1% de los requerimientos totales de N, Py K (11.1, 1.2
y 12.4 mg planta® de N, P y K, respectivamente) (Tabla
3). Después del estadio V6, la acumulacién nutrimental
se incrementd y las cantidades de N, P y K absorbidas se
incorporaron principalmente en la PA. La alta cantidad
de nutrientes presentes en la PA entre los estados V6 e
IFRO se asocid con la cantidad de BT acumulada (Tabla
2) ya que la concentracion N, P y K durante este periodo
tendié a disminuir (Tabla 3). A partir de la etapa de
IFRE y hasta la MC (22 dias), se acumularon 1,012, 107
y 1,016 mg N, Py K en la planta (72, 65y 66% del N,
P y K total absorbido), de los cuales, 948, 97 y 923 mg
N, Py K se encontraronen laPAy 64,10y 93 mgN, Py
K enla PR (casi 90 y 10% del N, Py K total acumulado,
respectivamente). En MC del N, P y K total acumulado
en lechuga, 92, 87 y 88% fue incorporado en la PA y el
resto (8, 13 y 12% del N, P y K, respectivamente) en la
PR. La curva de acumulacién generada para N indica que
la fertilizacion nitrogenada de lechuga debe fraccionarse
durante su ciclo de cultivo. Debido a que en los primeros
24 DDE la acumulacion de MSy N en esta especie es baja,
es recomendable que hasta antes del trasplante la dosis

Tabla 2. Acumulacién de materia seca en porcidn aérea, radical y total en lechuga cv. Coolward cultivada en

invernadero.
Porcién aérea  Porcidn radical Biomasa total io
PDE fapat mg materia seca planta® ----------------- Rf’:;(;;n I
1 V2 6(1) 1(0.3) 7(13) 6 0.83
17 V4 30(2) 5(0.7) 35(2.7) 6 0.86
24 V6 170 (7) 10 (1) 180 (8) 17 0.95
29 V8 560 (57) 240 (9) 800 (66) 2 0.70
35 IFRO 2350 (72) 680 (21) 3030 (93) 4 0.85
43 IFRE 8030 (115) 1470 (120) 9500 (235) 6 0.85
50 CRE1 17 960 (345) 2140 (73) 20100 (418 8 0.89
57 CRE2 26 140 (54) 3370 (32) 29 510 (86) 8 0.89
65 MC 31 490 (348) 3580 151) 35 060 (499) 8 0.90

* Escala fenoldgica segtin Huerres y Caraballo (1988). V2, V4, V6 y V8 = Dos, cuatro, seis y ocho hojas, respectivamente; IFRO = Inicio
de formacion de la roseta; IFRE = Inicio de formacion del repollo. CRE1 y CR2: 30 y 60% del crecimiento del repollo; MC = Madurez
comercial; DDE = Dias después de la emergencia. Los valores entre paréntesis corresponden a las desviaciones estandar (n = 3).
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Figura 2. Acumulacidn relativa de N (a), P (b) y K (c)
en porcion aérea (PA), porcion radical (PR) y total
en lechuga cv. Coolward cultivada en invernadero.

de N a aplicar sea a lo mucho un tercio de la dosis total, el
fertilizar con dosis altas en esta etapa no se justifica ya que
por su alta dinamica y movilidad se estaria exponiendo
el N del fertilizante a reacciones de inmovilizacién vy
desnitrificacion; asi como a su perdida por lixiviacién en
el suelo (Barber y Silberbush 1984). Ante esta situacion,
la fertilizacion nitrogenada en lechuga debe fraccionarse
de tal manera que se asegure una alta disponibilidad de N
en su periodo de crecimiento rapido el cual ocurre entre
el IFRO y CRE2. Para lograr esto, una alta proporcién de la
dosis se debe suministrar en la etapa V8 que es cuando
comienza a aumentar la demanda de N, con esto se
asegura un adecuado suministro de N en los uUltimos 22

dias de su ciclo que es cuando la lechuga absorbe 72%
de sus requerimientos totales de N. Estos resultados son
congruentes con lo reportado por Welch et al. (1983) en
California, EE.UU. El punto de inflexién en la curva de
demanda de N ocurrié en la etapa de CRE2 (57 DDE); esto
indica que la absorciéon de N en esta especie comienza
a reducirse en esta etapa y su aplicacién, tal como lo
sefiala Seginer (2003), debe finalizar al menos siete dias
antes de la cosecha. La aplicacion de N después de que
el repollo ha alcanzado el 60% de su tamafio final no
mejora la productividad del cultivo y sélo incrementa del
costo de produccién (Murakami et al. 2002; Broadley et
al. 2003; Gardner y Pew 1979; Prichard et al., 1995), la
acumulacion de nitratos en el repollo (Seginer 2003) y el
riesgo de contaminacidn de los acuiferos (Castellanos et
al., 1999; Fontes et al., 1997). El patrén de acumulacién
de P y K determinado en este estudio fue similar al del
N; no obstante, por la escasa movilidad del P (Barber
y Silberbush, 1984; Lawton y Vomocil 1954) y del K en
el suelo (Fassbender. y Bornemisza, 1987), en caso de
ser necesario fertilizar con estos dos nutrientes lo mas
recomendable es aplicarlos antes de establecer el cultivo
en campo tal como lo recomiendan Nagata et al. (1992)
en Florida y Zink y Yamaguchi (1962) en California, EE.UU.
Estos investigadores determinaron que la mejor opcion
para fertilizar a la lechuga con P y K es justo al momento
de su trasplante realizando su aplicacién en banda.

Conclusiones

En los primeros 35 DDE, que representan el 54% de la
duracion ciclo del cultivo (VO-IFRO), la lechuga solo
acumuld 12% de su demanda total de N, P y K. La
rapida acumulacién de biomasa y nutrientes ocurrié 22
dias antes de la cosecha, cuando mas del 60% de los
requerimientos totales de N, P y K fueron acumulados.
Esto indica que entre el IFRO e IFRE de la lechuga, se debe
poner especial atencidn en su nutricidn a fin de asegurar
su alto potencial productivo. La curva de acumulacion
de N indica que para mejorar la eficiencia de la lechuga
para recuperar el N derivado del fertilizante, su dosis
debe fraccionarse de tal manera que una alta proporcién
coincida con el periodo de maxima demanda el cual
ocurre entre IFRO y CRE2. En contraste, considerando el
ciclo corto de la lechuga (< 70 dias) y la baja movilidad del
Py K en el suelo, la fertilizacion fosfatada y potasica debe
realizarse antes del trasplante.
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Tabla 3. Concentracidon de nitrégeno, fésforo, y potasio y su acumulacion en porcién aérea y radical de lechuga cv.
Coolward cultivada en invernadero.

DDE

Concentracion nutrimental

Acumulacién nutrimental

Etapa* PA PR PA PR Total
(%) (mg planta?)

Nitrégeno
11 V2 5.1(0.2) 4.1(3.1) 0.3(0.1) 0.1 (0.03) 0.4 (0.13)
17 V4 6.3 (0.1) 3.8(0.1) 2 (0.3) 0.2 (0.03) 2.2 (0.33)
24 V6 6.5(0.2) 3.6 (0.1) 11 (1) 0.3 (0.1) 11.3 (1)
29 V8 5.9 (0.2) 3.4(0.2) 33 (3) 8 (1) 41 (4)
35 IFRO 5.3(0.2) 3.4(0.1) 124 (7) 23 (2) 147 (9)
43 IFRE 4.4(0.1) 3.4(0.2) 352 (10) 49 (3) 401 (13)
50 CRE1 4.4(0.1) 3.3(0.1) 782 (30) 72 (5) 853 (35)
57 CRE2 4.3(0.1) 3.2(0.1) 1132 (91) 108 (6) 1240 (97)
65 MC 4.1(0.1) 3.2(0.2) 1300 (33) 113 (7) 1413 (40)

Fosforo
11 V2 0.5 (0.01) 0.9 (0.01) 0.03 (0.001) 0.01 (0.001) 0.04 (0.002)
17 V4 0.6 (0.01) 0.8 (0.01) 0.21 (0.03) 0.03 (0.001) 0.24 (0.03)
24 V6 0.6 (0.01) 0.8 (0.02) 1.1 (0.3) 0.1 (0.03) 1.2 (0.33)
29 V8 0.6 (0.02) 0.8 (0.01) 3.4 (0.3) 2 (0.03) 5.4 (0.33)
35 IFRO 0.6 (0.02) 0.8 (0.02) 14 (2) 6 (1) 20 (3)
43 IFRE 0.6 (0.01) 0.8 (0.02) 45 (4) 11 (1) 56 (5)
50 CRE1 0.5 (0.01) 0.7 (0.01) 95 (6) 15 (2) 110 (8)
57 CRE2 0.5 (0.02) 0.7 (0.02) 128 (7) 22 (2) 150 (8)
65 MC 0.5 (0.01) 0.6 (0..02) 142 (13) 21 (2) 163 (15)

Potasio
11 V2 4.1(0.1) 4.3 (0.1) 0.3 (0.1) 0.1 (0.03) 0.3 (0.13)
17 V4 6.3 (0.1) 6.9 (0.2) 2.1 (0.3) 0.3 (0.02) 2.4 (0.32)
24 V6 7.1(0.2) 7.4 (0.2) 12 (1) 1 (0.03) 13 (1.03)
29 V8 7.0 (0.1) 6.9 (0.1) 39 (4) 16 (2) 55 (6)
35 IFRO 6.0 (0.1) 6.3 (0.2) 141 (9) 43  (4) 184 (13)
43 IFRE 5.5(0.1) 6.3 (0.1) 438 (13) 93 (6) 531 (19)
50 CRE1 4.5(0.2) 5.9 (0.2) 805 (25) 127 (9) 932 (34)
57 CRE2 4.4(0.2) 5.7 (0.2) 1156 (78) 192 (16) 1348 (96)
65 MC 4.3(0.2) 5.2 (0.2) 1360 (100) 187 (15) 1547 (115)

* Escala fenoldgica segtin Huerres y Caraballo (1988). PA = Porcion aérea; PR = Porcidn radical; V2, V4, V6 y V8 = Dos, cuatro, seis y ocho
hojas, respectivamente; IFRO = Inicio de formacion de la roseta; IFRE = Inicio de formacion del repollo. CRE1 y CRE2: 30 y 60% del
crecimiento del repollo; MC = Madurez comercial; DDE = Dias después de la emergencia. Los valores entre paréntesis corresponden a

las desviaciones estdndar (n = 3).
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