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RESUMEN

El desarrollo de nuevos enfoques que aseguren la calidad de las hortalizas depende de
una mejor comprension de su fisiologia y bioquimica, asi como de la influencia del ambiente
y la tecnologia de produccion. El objetivo de este estudio fue determinar la incidencia de la
dosis de fertilizante en un cultivo de lechuga a campo sobre la calidad del producto de
acuerdo a la época de produccion y el material genético empleado. Los ensayos se realizaron
en otofio-invierno y primavera con lechuga mantecosa (cv. Daguan) y de hojas sueltas (cv.
Brisa) empleando un manejo de cultivo convencional. Los tratamientos fueron:
lombricompuesto (24 t ha™), 75 y 150 kg N ha™ aplicado como urea. A cosecha fueron
seleccionadas las hojas externas e internas, lavadas en soluciones clorinadas, pesadas,
envasadas en bolsas de poliolefina y almacenadas a 1°C durante siete dias. Los muestreos se
tomaron a cosecha y cada dos dias durante el almacenamiento para medir las concentraciones
de nitratos y acido ascorbico. La fertilizacién nitrogenada incrementd la acumulacion de
nitratos, especialmente en el cultivo otofo-invernal independientemente del genotipo. En
general, las hojas externas presentaron una menor concentracién de nitratos que las hojas
internas. Los nitratos disminuyeron al final del almacenamiento. Los niveles de éacido
ascorbico a cosecha fueron en general mayores en otofio para Brisa, en cambio en primavera
Daguan tuvo mayores niveles en hojas externas con fertilizacion. El aumento de los niveles de
fertilizacién en primavera tendié a disminuir el acido ascorbico a cosecha en Brisa. En el
otofio este cultivar tuvo més acido ascorbico con 150 kg N ha™. Por otro lado, Daguan tendi6
a mayores niveles de acido ascorbico con mayor nivel de fertilizacion en ambas épocas,
particularmente en hojas internas. Al final del almacenamiento el acido ascorbico en Brisa no
tuvo una tendencia definida, mientras que en Daguan aumento.

PREHARVEST FACTORS AFFECTING POSHARVEST QUALITY IN
LETTUCE (Lactuca sativa L.)

Keywords: nitrate - ascorbic acid - ready to use - leafy vegetables
ABSTRACT

The development of new approaches to assure the quality of vegetables depends on a
better understanding of the physiology and biochemistry, and also the influence of the
environment and the production technology. The objective of this study was to determine the
incidence of the fertilizer dose on a field grown lettuce crop over the quality of the product in
relation to the season production and the genetic material used. The experiments were carried
on fall-winter and spring with butterhead lettuce (cv. Daguan) and leafy lettuce (cv. Brisa)
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using a conventional system of production. Treatment were vermicompost (24 t ha™), 75 y
150 kg N ha™ applied as urea. At harvest internal and external leaves were selected, washed in
chlorine solutions, weighted, packed in polyolefin bags and stored at 1°C during seven days.
Samples were taken at harvest and each two days during the storage to measure nitrate and
ascorbic acid concentrations. The N fertilization increased nitrate accumulation, especially in
the fall-winter crop independently of the genotype. In general, the external leaves showed
lower nitrate concentrations than internal leaves. Nitrate decreased at the end of the storage.
Ascorbic acid levels at harvest were in general higher for Brisa during fall-winter, but in
spring Daguan had higher levels in external leaves with fertilization. Higher levels of N
fertilization in spring made ascorbic acid concentrations in Brisa tend to decrease. This
cultivar in fall-winter had more ascorbic acid with 150 Kg N ha™'. On the other hand, Daguan
tended to higher levels of ascorbic acid with higher levels of fertilization in both seasons of
growth, especially in internal leaves. At the end of the storage ascorbic acid of Brisa had no a
defined trend while Daguan increased.

INTRODUCCION

La calidad comprende la totalidad de los rasgos y caracteristicas de un producto que
guarda relacion con la capacidad de satisfacer una necesidad determinada. Es una
combinacion de las caracteristicas, atributos y propiedades que le dan valor en la alimentacion
humana (Kader, 2002). La calidad de los productos horticolas puede ser estudiada en funcién
de cuatro componentes intrinsecos: higiénico sanitaria, nutricional, tecnologica y
organoléptica (Gaviola, 1996).

Las hortalizas de hoja comprenden un grupo de especies de muy diverso origen, cuyo
consumo aporta a la dieta fundamentalmente minerales y vitaminas. Es la especie
aprovechable por sus hojas mds importante a nivel mundial. Ademas contiene numerosas
vitaminas y elementos minerales, y por su bajo aporte calérico es indispensable en cualquier
régimen dietético (Maroto, 2000). En Argentina se calcula que la superficie plantada con esta
especie es de aproximadamente 40 mil ha y los ingresos al Mercado Central de Buenos Aires
son estables en el tiempo y rondan las 42 mil toneladas anuales. El consumo aparente es de
unos 19 kg por habitante y afio para los tipos criollas y de 1,7 kg habitante y afio para las de
cabeza (CMCBA, 2005).

La produccion de lechuga se realiza sobre una gran variedad de suelos, pero las
mejores calidades se logran en aquellos de consistencia media, naturalmente fértiles, con alto
contenido de materia organica, buen drenaje y adecuada capacidad de retencion de agua. La
lechuga es una especie que tolera poco la acidez, adaptandose en cambio a suelos alcalinos y
siendo moderadamente sensible a la salinidad (Mallar, 1978).

El nitrogeno es uno de los principales macronutrientes requeridos por el cultivo, y de
los mas comprometidos en su balance y disponibilidad en los suelos utilizados en forma
intensiva. La acumulacion de nitrégeno en la biomasa aérea vegetativa puede presentar
valores tan elevados como del 4% de la materia seca bajo la forma de nitrogeno nitrico
(Maynard et al., 1976). Parte de los nitratos ingeridos por el hombre pueden ser convertidos a
nitritos causando metahemoglobinia y nitrosaminas carcinogénicas (Craddock, 1983). La
lechuga se encuentra entre las hortalizas con mayor capacidad de acumulacién de nitratos
(Maynard et al., 1976) y tal fenomeno es ampliamente regulado por factores ambientales y
culturales (Blom-Zandstra y Lampe, 1985; Reinink, 1993; Dapoigny et al., 1997; Tittonell et
al., 2003; Chiesa, 2003). Un ejemplo son los cultivos otofo-invernales que tienen mayor
concentracion de nitratos en sus tejidos que cultivos transplantados en primavera-verano. Ello
debido a la exposicion de los primeros a fotoperiodos cada vez mas cortos y a una menor
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intensidad luminica. La causa de tal comportamiento seria la menor actividad de la nitrato
reductasa (Lacerota et al., 1997; McCall y Willumsen, 1999).

A medida que aumenta la disponibilidad de nitrégeno, su acumulacion por el cultivo
se incrementa, esto conduce a una mayor tasa de crecimiento relativo del mismo y a una
disminucién proporcional de la materia seca (Dapoigny et al., 1997). Estos antecedentes,
unidos a una amplia gama de experiencias que avalan la respuesta favorable de la lechuga a la
fertilizacion nitrogenada (Gianquinto et al., 1992; Leja et al., 1994; 1995; Rozek et al., 1994
a,b; 1995 a,b; Custic ef al., 1994; Michalojc, 1994; Sorensen et al., 1994; Sady et al., 1995;
De Grazia et al., 1998, Tittonel et al., 2003), llevan a considerar la posibilidad de implementar
un plan bésico de fertilizacion con fuentes minerales de composiciéon quimica conocida y de
rapida asimilacion, considerando el corto ciclo de este cultivo. Las recomendaciones sobre
dosis de aplicacion en diferentes trabajos suelen ser especificas para las condiciones de cada
experiencia. A modo de ejemplo, Sorensen et al., (1994), trabajando con una serie de dosis de
aplicacion de 50 a 200 kg N ha™, hallaron el rendimiento dptimo con 150 kg N ha™', aunque
con pequeiias diferencias con respecto a 100 y 200 kg N ha™.

Una practica muy frecuentemente utilizada en cultivos intensivos como los horticolas
es la fertilizacion con sustancias organicas de origen animal y vegetal. Uno variante es la
aplicacion de compost previamente fermentado y digerido por lombrices, principalmente del
género FEisenia. La disponibilidad de nitrégeno en este tipo de compuestos es
significativamente mas baja que la de las fertilizaciones minerales mas cominmente
recomendadas, por lo que las variables relacionadas con el crecimiento son comparativamente
menores. Otra cuestion es el cambio en la composicion quimica de las plantas obtenidas con
este tipo de manejo agrondmico versus las fertilizaciones quimicas minerales usuales. La
concentracion de nitratos, por ejemplo, es menor con el uso de lombricompuesto (Ricci ef al.,
1995), el porcentaje de fibra y sélidos solubles es mayor, el porcentaje de cenizas es menor y
la preferencia de los consumidores por las lechugas provenientes de cultivos manejados en
forma organica es marcadamente mayor debido a su turgencia, brillo, aspecto general y color
(Vignoni et al., 2003).

Por otra parte, el concepto de calidad en hortalizas estd dejando de ser concebido so6lo
en relacion con el aspecto externo del producto. Aspectos tales como el nivel de pesticidas y
fertilizantes empleados durante su produccién y, consecuentemente, el valor nutritivo y el
contenido de sustancias nocivas para la salud en los 6rganos comestibles, se consideran
factores cualitativos de importancia. El contenido de nitratos en hojas de lechuga es un
aspecto importante de su calidad, tanto en relacion con la salud del consumidor (Craddock,
1983) como a su comportamiento postcosecha (Leja et al., 1994; Drews et al., 1995; Poulsen
et al., 1995; Tittonell et al., 2000a). De hecho, la dosis media diaria admisible para el
consumo humano, corporal segn la Organizacion Mundial de la Salud, es 5 mg kg.” de peso.
En paises con legislacion sobre los residuos de nitratos admitidos para diversas hortalizas, el
nivel maximo mas frecuente para lechuga es 4000 ppm (Sanz de Galdano et al., 1991) y
Alemania y Suiza establecen limites de 3500 ppm (Dunand, 1990).

El contenido de nitratos y azlcares reductores se encuentran correlacionados
negativamente (Drews et al., 1995). Poulsen et al, (1995) encontraron un aumento del
contenido de nitratos en plantas fertilizadas con dosis de 50-100 Kg. N ha™, luego de una
semana de almacenamiento en camara a 1°C, mientras que los niveles de glucosa, fructosa y
acido ascorbico disminuyeron con el incremento de la dosis de fertilizante nitrogenado. Este
fenomeno puede estar relacionado con el mantenimiento del potencial osmético en la planta.
Cuando la actividad fotosintética disminuye y por ende la concentraciéon de azucares en los
tejidos, la presencia nitratos compensaria esa disminucion del potencial. También se sabe que
la concentracion de nitratos es mayor en hojas externas que internas (Maynard et al., 1976;
Slipka et al., 2000).
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MATERIALES Y METODOS

Condiciones de campo

Los ensayos se realizaron en el campo experimental de la catedra de Horticultura de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (34 ° 45° S; 60° 31° W). Los
cultivos se llevaron a cabo a principios de otofio y comienzos de primavera de 2005, con
cultivares de los tipos comerciales de lechuga (Lactuca sativa L.) de hojas sueltas, cv. “Brisa”
y tipo mantecoso, cv. “Daguan”. Se utilizaron plantines producidos en invernadero comercial
sobre bandejas plasticas y fueron transplantados al estado de dos hojas verdaderas totalmente
expandidas a los 35 dias desde la siembra. Se dispusieron en canteros de 1,1 m de ancho, con
una altura de 0,25 — 0,30 m, y una densidad de 16 plantas m> (0,25 m x 0,25 m) para ambos
tipos de lechugas. El ensayo se condujo de manera similar a un cultivo comercial.
Se evaluaron los siguientes niveles de fertilizacion N1 (0 kg. N ha), V (24 t
lombricompuesto ha™) aplicado en el hoyo de plantacion, N2 (75 kg. N ha™) y N3 (150 kg. N
ha™) en forma de urea aplicado cuando el cultivo cubrié el 60 % del suelo. Se utilizd un
disefio en bloques completos al azar con parcelas divididas y cuatro repeticiones.

Condiciones postcosecha

De cada tratamiento se tomaron 3 plantas, se eliminaron las hojas externas con dafios
mecanicos, decoloracion, amarillamiento y quemado del borde de la hoja u otros sintomas de
enfermedades. Se separaron las hojas externas de las internas, desinfectadas en soluciones
clorinadas de 100 ppm, lavadas, centrifugadas a 2800 rpm durante 15 segundos, pesadas (90 g
bolsa™), envasadas en bolsas de poliolefina PD-961EZ y almacenadas a 1°C y 95 % HR
durante siete dias. Las bolsas se colocaron al azar dentro de la cdmara. Se realizaron tres
repeticiones de cada tratamiento, siguiendo los lineamientos generales de ensayos repetidos
en el tiempo segiin una estructura anidada. La unidad experimental fue la bolsa de lechuga
procesada.

La determinacion de nitratos se realizo con la técnica colorimétrica de Cataldo et al.
(1975) y con lecturas a A=520 nm en un espectrofotometro Agilent 8453. El contenido de
Acido ascorbico se determiné utilizando un HPLC en fase reversa, Hewlett Packard HPLC
Series 1100, USA. El mismo posee degasificador, bomba cuaternaria, autosampler y detector
de onda multiple. Se utiliz6 una columna Eclipse XDB-C18, 4.6 mm ID x 250 mm.
Condiciones de corrida: Fase movil: Fosfato Didcido de Potasio (PO4sH2K) 0.2 M, pH 2.40.
Long. De onda de lectura: 254 nm. Flujo: 1.5 mL/min. Volumen de Inyeccion: 5 uL.
La técnica para determinar acido ascorbico fue una combinacion de las utilizadas por Vicente,
et al. (2005) y Kvesitade, et al. (2000) ajustada por los técnicos de la Catedra de Bioquimica,
Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires.

Analisis estadistico

El anélisis de las variables en estudio se realizé mediante un andlisis de varianza segun
un esquema de experimentos repetidos en el tiempo, y las comparaciones posteriores de
medias de tratamientos segun la prueba de Tukey (0=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION
El contenido medio de nitratos de todos los tratamientos en otofio fue de 716,42 ppm.
Daguan tuvo un contenido de nitratos significativamente mayor (Figura 1). Este resultado

concuerda con Siomos et al. (2002) quienes comprobaron que las lechugas de cabeza tenian
mayores contenidos de nitratos que las lechugas de hojas. El mismo autor no encontrd
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diferencias significativas entre hojas internas y externas en lechugas de hoja pero si en
lechugas de cabeza donde las hojas externas presentaron las mayores concentraciones.

A medida que se increment6 la dosis de nitrogeno aportado con los fertilizantes (V, N, y N3)
las concentraciones de nitratos observadas fueron significativamente mayores. Otros autores
ya sefalaron la importancia de las dosis de fertilizacion en la acumulacion de nitratos
(Maynard et al., 1976; Corre y T. Breimer, 1979). Por otro lado, los menores niveles de
radiacion interceptada determinan una menor cantidad de energia disponible para la reduccion
de los nitratos y su incorporaciéon a moléculas organicas, promoviéndose su acumulacion
(Burns et al. 2002). No se observaron diferencias significativas entre los dos tipos de hoja
(externa e interna) pero se verificd una disminucion significativa en los niveles de nitratos
entre inicio y final del almacenamiento. Siomos et al. (2002b) no encontraron diferencias
significativas en el contenido de nitratos hasta con 15 dias de almacenamiento a 1 °C para
diferentes tipos de lechuga.

Durante el otofio el valor medio de acido ascorbico para todos los tratamientos fue de
15,79 ppm. Las cultivares se diferenciaron significativamente, siendo Brisa la que tuvo mayor
contenido de 4cido ascorbico (Figura 2). Tanto la fertilizacion con vermicompuesto como con
urea incrementaron los niveles de dcido ascorbico, especialmente la mayor dosis (N3). Estos
resultados son opuestos a los hallados en espinaca por Mozafar (1996). También existieron
diferencias significativas entre tipos de hojas. Las hojas externas presentaron mayores
contenidos de 4acido ascorbico, contrariamente a lo hallado por Mun y Lee (2002) que
encontraron mayor concentracion de acido ascoérbico en hojas internas de lechuga. Al final del
almacenamiento se observaron valores significativamente mayores respecto del inicio. Estos
resultados se contraponen a los hallados por Moccia et al. (2000) que trabajando con lechugas
minimamente procesadas hallaron que el contenido de 4acido ascorbico disminuia
independientemente del genotipo y del tipo de pelicula empleada, y Heimdal et al. (1995)
quienes encontraron el mismo patron durante el almacenamiento. Lee y Kader (2000)
atribuyen el aumento de &cido ascorbico total en espinaca a una acumulacion de D-
hidroascoérbico.

El contenido medio de nitratos de todos los tratamientos en primavera fue de 383,63
ppm. Daguan presentdé un contenido significativamente mayor que Brisa (Figura 3). Esto
difiere con los valores encontrados por Escobar et al. (2002) en los que la lechuga de tipo
mantecosa siempre presentd valores de nitratos menores a otros tipos comerciales. La mayor
dosis de fertilizacion determind un mayor contenido de nitratos que los demds tratamientos
evaluados, entre los cuales no se observaron diferencias significativas. Las hojas internas
presentaron un contenido significativamente mayor de nitratos que las externas, en oposicion
a los resultados obtenidos por Maynard et al. (1976). Al final del almacenamiento se observo
una reduccion significativa del contenido de nitratos.

Durante la primavera el valor medio de acido ascorbico para todos los tratamientos fue
10,59 ppm. Las cultivares se diferenciaron significativamente, siendo Daguan la que tuvo
mayor contenido de acido ascorbico (Figura 4). La fertilizacion quimica estuvo relacionada
con menores contenidos de &cido ascorbico independientemente de la dosis. Sin embargo, la
fertilizacion con vermicompuesto fue significativamente mayor que el testigo. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Premuzic et al. (2004) en los que lechugas de
tipo mantecosa fertilizadas con lombricompuesto presentaron mayores niveles de acido
ascorbico. No existieron diferencias significativas entre tipos de hojas. El contenido de acido
ascorbico aument6 significativamente durante el almacenamiento, contrariamente a lo hallado
con resultados obtenidos por otros investigadores (Moccia et al. 2000; Lee y Kader. 2000.;
Heimdal et al. 1995).

Se correlacionaron con los niveles de acido ascorbico con los de nitratos (Tabla 1). En
otofio se obtuvo tanto para Daguan como para Brisa, una baja correlacion positiva (R;: 21,64
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% y 14,58 %, respectivamente). Esto no concuerda con los resultados hallados por Lee y
Kader (2000) que determinaron que bajas intensidades luminicas disminuyen los niveles de
acido ascorbico y aumentan los de nitratos. En primavera la correlacion fue negativa y los
valores hallados fueron mayores (R: 24,65 % y 0 %). Esto indica que en general la relacion
inversa que existe entre el contenido de nitratos y los niveles de 4cido ascorbico no tuvo una
tendencia clara, contrariamente a los resultados obtenidos por Mozafar (1996). Similar
resultado obtuvo Mun y Lee (2002) que al aumentar la concentraciéon de nitratos en la
solucion nutritiva de un cultivo de lechuga, observaron que aumentaba el contenido de
nitratos y que el de acido ascorbico tenia un comportamiento inverso.

Para ambas estaciones, no se superaron los umbrales maximos establecidos por la
Unién Europea para nitratos en lechugas cultivadas a campo. Los niveles de nitratos fueron
mas altos en el cultivo de otofio como también los valores de acido ascorbico. En invierno, los
contenidos de nitratos son en general mayores debido, en parte, a la reduccion en la radiacion.
El sombreado de las hojas a medida que el area foliar se incrementa incidiria en la capacidad
de reducir los nitratos e incorporarlo a formas orgénicas. Esto podria ser uno de los motivos
por los que en Daguan en las dos épocas de plantacion presentd mayores niveles de nitratos en
las hojas internas. Estas se encuentran dentro de una cabeza cerrada y estan sujetas a una
menor exposicion a la radiacion. Brisa tiene una estructura diferente de su area foliar. Las
hojas internas se hayan expuestas al sol y los niveles de nitratos en ellas no mostraron la
misma tendencia que en Daguan en el otofio, donde las hojas externas presentaron mayor
nivel de nitratos que las internas, exceptuando el testigo. En primavera, el comportamiento
fue el inverso y esto podria estar relacionado con el aumento de la temperatura y la
contribucion de los nitratos al mantenimiento del potencial osmoético. De esta forma la
absorcion de agua por parte de la planta no se veria interrumpida y las hojas internas no verian
limitadas en su division y crecimiento celular.

CONCLUSIONES

Los contenidos de nitratos y acido ascérbico mostraron diferentes comportamientos
sobre todo en relacion a la época de cultivo, la cual modifico el orden en que estas variables
podian ordenarse segiin los niveles y tipos de fertilizacién aplicados. En este trabajo se
observd que la correlacion inversa entre nitratos y acido ascorbico que otros autores han
encontrado fue muy baja y sélo se dio en primavera. Una evaluacion de un mayor nimero de
cultivares seria conveniente para una mejor interpretacion de la relacion que existe entre
ambas variables. Al final del almacenamiento el 4acido ascérbico tuvo un comportamiento
distinto segln el cultivar. Existen muchos trabajos sobre la influencia de diferentes tipos de
procesamiento, condiciones de almacenamiento y duraciones del mismo en relacion al
contenido de nitratos y 4cido ascorbico y son lineas de investigacion en las que es necesario
continuar profundizando.
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Figura 1. Concentracion de nitratos en hojas internas y externas en lechuga mantecosa cv.
“Daguan” y lechuga de hoja cv. “Brisa” cultivada a campo en otofio de acuerdo a los

tratamientos de fertilizacion: N; (0 kg N. ha™), N, (75 kg N. ha™), N3 (150 kg N. ha™) yV (24
t vermicompost ha™).
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Figura 2. Concentracion de acido ascorbico en hojas internas y externas en lechuga de
mantecosa cv. “Daguan” y de hoja cv. “Brisa” cultivadas a campo en otofio de acuerdo a los

tratamientos de fertilizacién: N; (0 kg N. ha™), N, (75 kg N. ha™"), N3 (150 kg N. ha™) y V (24
t vermicompost ha™).
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Figura 3. Concentracion de nitratos en hojas internas y externas en lechuga mantecosa cv.
“Daguan” y lechuga de hoja cv. “Brisa” cultivada a campo en primavera de acuerdo a los

tratamientos de fertilizacién: N; (0 kg N. ha™), N, (75 kg N. ha™"), N3 (150 kg N. ha™) y V (24
t vermicompost ha™).
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Figura 4. Concentracion de acido ascorbico en hojas internas y externas en lechuga de
mantecosa cv. “Daguan” y de hoja cv. “Brisa” cultivadas a campo en primavera de acuerdo a

los tratamientos de fertilizacion: N; (0 kg N. ha™), N, (75 kg N. ha™'), N3 (150 kg N. ha) y V
(24 t vermicompost ha™).
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Tabla 1. Concentracion de nitratos y acido ascorbico (en ppm) de hojas internas y externas
durante el almacenamiento de dos cultivares de lechuga crecidas en dos épocas del afio y con
distintos tratamientos de fertilizacioén nitrogenada.

OTONO PRIMAVERA
Nitratos A. Ascorbico Nitratos A. Ascorbico
Media MDS |[Media |MDS [Media |MDS |Media MDS
3 *
. Brisa 622,93b 43225 16,82a 0.2186 342,6b 40437 9,09b 0.1719
Cultivar Daguan | 809,9a 14,76b 424 66a 12,08a
Momento . de | Inicio 957,68a 43225 15,64b 0.2186 489,15a 4437 9,26b 0.1719
almacenamiento | Final 475,15b 15,94a 278,11b 11,91a
- Interna |725,6a 43225 16,16a 0.2186 471,64a 4437 10,62a 0.1719
Hoja Externa |707,23a 15,42b 295,62b 10,55a
N, 354,96d 13,648d 350,46b 10,78b
\% 603,45¢ 80,713 15,143¢ 0.4082 376,98b 79.241 11,465a 0321
N, 771,190 16,031b 337,98b 10,022¢
Dosis N; 1136,06a 18,345a 469,1a 10,078¢

Valores seguidos por la misma letra en cada columna no difieren significativamente entre si (MDS 5%)
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