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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la concentracién y acumulacion de nitrogeno en funcién del tiempo en seis
especies olericolas cultivadas en sistemas sin suelo: col china (Brassica campestris), lechuga crespa (Lactuca sativa), rabano
(Raphanus sativus), tomate (Solanum lycopersicum), pimiento (Capsicum annuum) y pepinillo (Cucumis sativus). Durante el ciclo
de cultivo se realizaron muestreos destructivos cuantificando la materia seca acumulada y la concentracién porcentual de N. La
concentracion de N en la biomasa total de tomate, pimiento, pepinillo y rdbano disminuy6 durante su ciclo de crecimiento,
mientras que en las hortalizas de hoja (col china y lechuga crespa), la concentracién se mantuvo en constante incremento,
alcanzando maximos de 4,0 a 4,7 % de N en la cosecha, valores mayores a los encontrados en el resto de las especies estudiadas.
La acumulacion de N al momento de la cosecha estuvo influenciada de manera determinante por la biomasa total producida en las
diferentes especies. Las tasas maximas de absorcion nutrimental difirieron entre las especies estudiadas y ocurrieron cuando la
materia seca acumulada oscil6 entre 43,3y 64,5 % del total.
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ABSTRACT

Nitrogen extraction in six vegetable species during their growth cycle

The objective of this research was to determine the concentration and accumulation of nitrogen of six horticultural species grown
in soilless systems: chinese cabbage (Brassica campestris), crisp lettuce (Lactuca sativa), radish (Raphanus sativus), tomato
(Solanum lycopersicum), pepper (Capsicum annuum) and cucumber (Cucumis sativus). During the crop cycle, destructive samples
were taken to measure the accumulated dry matter and the concentrations of N. The N content in the total biomass of tomato,
pepper, cucumber and radish decreased during the growth season, while in foliar vegetables (chinese cabbage and crisp lettuce),
the concentration continually increased reaching a maximum of 4.0 to 4.7 % of N at harvest, values higher than those found in the
rest of the studied species. The nitrogen accumulation at harvest time was definitely influenced by the total biomass produced by
the plants. The maximum rates of nutrient absorption were different among the species and occurred when the accumulated dry
matter ranged between 43.3 and 64.5 % from the total.

Additional key words: Lettuce, radish, tomato, cucumber, pepper, cabbage

INTRODUCCION absorcion, o tasa de consumo de nutrimentos; de
esta manera, se podrian sincronizar la aplicacién
de fertilizantes con la demanda nutrimental de los
cultivos, cuando el suelo no es capaz de aportarlos
(Bar Yosef, 1999). La diversidad de especies
olericolas y ciclos bioldgicos de éstas hacen que

La demanda nutrimental de los cultivos
usualmente se expresa en términos de kilogramos
del nutrimento por tonelada de producto
cosechado (Rodriguez et al., 2001). Sin embargo,

en los cultivos de hortalizas manejadas con
sistemas de fertirriego es necesario parcializar la
dosis de fertilizante a través del ciclo de
crecimiento de las plantas. Para esto, es necesario
contar con informacion precisa acerca del ritmo de
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exista una alta variacién en la dindmica de la
absorcion nutrimental. Esta dindmica también esta
influenciada por las practicas de manejo horticola
(Cigales-Rivero et al., 2006; Vidal-Martinez et al.,
2006; Vazquez-Galvez et al., 2008), lo cual
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sugiere que los estudios para la cuantificacién de
la extraccion nutrimental deben realizarse en
condiciones ideales.

Una vez que se genera la informacion del ritmo
de extraccion nutrimental, puede emplearse para
construir modelos de simulacion (Bugarin-
Montoya et al., 2002), los cuales permiten
extrapolar la informacion a otras condiciones
agronémicas, acortando la brecha entre la
generacién de conocimiento cientifico y su
aplicacién en los campos de cultivo.

El empleo de fertilizantes nitrogenados en los
sistemas de fertirrigacion requiere que éstos se
administren de manera 6ptima con el fin de lograr
altos rendimientos, asi como evitar la
contaminacion del ambiente. El objetivo de esta
investigacion fue determinar la concentracion y
acumulacion de nitrégeno en funcion del tiempo,
de diversas especies olericolas conducidas en
sistemas de cultivo sin suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 con las siguientes
especies: tomate (Solanum lycopersicum L.) cv.
Moénica; pimiento morrén (Capsicum annuum L.)
cv. Orién; pepinillo (Cucumis sativus L.) cv.
Eureka; col china (Brassica campestris sp.
pekinensis Lour) cv. China flash, lechuga
(Lactuca sativa L.) cv. Stays crisp, y rabano
(Raphanus sativus L.) cv. Champion.

Los cultivos fueron establecidos en
invernadero con cubierta de plastico, sin control
climético. La temperatura méaxima oscil6 de 24 a
30 °C, la minima de 8 a 15 °C y la humedad
relativa vari6 de 40 a 80 %.

Cada especie fue establecida por separado en
sistemas de cultivo sin suelo. Los cultivos de
tomate, pepinillo y pimiento se establecieron en
bancales  hidropbnicos  con  subirrigacion,
construidos de fibra de vidrio, establecidos a una
altura de 60 cm con dimensiones de 40 x 240 cm
y profundidad de 30 cm. La distancia entre hileras
y plantas para estas especies fueron de 180 cm y
30 cm, respectivamente. En el fondo de cada
bancal, se colocd una canaleta invertida de PVC
con diametro de 5 cm y 240 cm de largo. En la
base del canalete, se hicieron perforaciones cada 5
cm con un diametro de 1 cm, con el propdsito de
mantener la conduccion rapida de la solucién,
tanto hacia adentro como hacia fuera del bancal.

El canalete, se cubrié con una malla de material
plastico, con aberturas de 1 mm para evitar el paso
de particulas pequefias de sustrato hacia el
depésito de la solucion nutritiva. En el sistema de
riego se utiliz6 una bomba eléctrica y un
recipiente de plastico, con capacidad de 850 L, el
cual fue enterrado a nivel inferior del nivel de los
bancales. Se construyd un sistema de conduccién
con tubos de PVC para hacer llegar la solucion
nutritiva a los bancales, y posteriormente, drenarla
por gravedad hacia el depdsito. El sistema de
riego se control6 de manera automatica, mediante
un reloj temporizador. Se aplicaron seis riegos
durante el dia, con duracion de 4 minutos por cada
riego, tiempo de funcionamiento suficiente para
que la solucion nutritiva alcanzara a llegar
aproximadamente un centimetro abajo de la
superficie del sustrato, para evitar asi la
proliferacion de algas. En la época de mayor
fructificacion se aplic6 un riego adicional
manejado de manera manual. La solucion nutritiva
se recicld después de cada riego, y se aford
diariamente con agua a la capacidad del
recipiente. EI pH de la solucién se mantuvo en
6,5+0,1, empleando &cido sulfdrico 1N. Cada diez
dias se renovd la solucion nutritiva, utilizando
como referencia un abatimiento en la
concentracion de nitratos de 20 a 30 % de su
concentracion original.

La col china se establecié mediante la técnica
de la pelicula nutritiva, mientras que la lechuga
crespa y rabano se establecieron en macetas con
aplicacion de riego por microchorro. La distancia
entre hileras fue de 50 cm para las dos primeras y
de 30 cm para rébano, mientras que la distancia
entre plantas fue de 50 cm en lechuga crespa y 30
cm para col chinay rdbano. En la lechuga crespa y
rabano se uso como sustrato, escoria basaltica
negra (conocida como tezontle); este material
tenia un didmetro de particula entre 1,7 a 2,0 mm
y una densidad aparente de 1,5 g-cm™. En col
china el suministro de agua fue con flujo
constante, mientras que para lechuga y rabano se
dieron 18 riegos por dia con duracion de 6
minutos cada uno.

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques al
azar con tres repeticiones, empleando tres plantas
en cada repeticion.

Se utilizd la solucion universal de Steiner
(1961), con la siguiente composicién (meq-L™):
12 NOs, 1 H,PO,, 7 SO,4, 7 K, 4 Mg, 9 Ca, 6 Fe,
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1,6 Mn, 0,023 Zn, 0,011 Cu y 0,865 B. El Fe se
adiciond en forma de EDTA-Fe, preparado segln
Steiner y Van Winden (1970). En el calculo de la
solucion nutritiva se tomdé en cuenta la
composicion del agua de riego (meg-L™): 0,33
Mg, 3,14 Na, 0,48 K, 0,31 Ca, 0,52 SO, y 3,56
HCO;; CE 0,31dS'm™, pH 7,51 y RAS 4,72. Los
contenidos de cloruros fueron insignificantes. En
el estudio con tomate, pimiento y pepinillo,
durante el periodo de las etapas de floracion-
fructificacion hasta cosecha, la concentracion de
NOz, Ky Ca se incrementaron, respectivamente, a
15, 9,0y 10,0 meq-L™.

Cada uno de los muestreos consistio en
cosechar la planta completa, separando parte
vegetativa y frutos (tomate, pimiento y pepinillo),
0 raiz (rdbano). Posteriormente cada uno de estas
partes, se lavaron con agua potable y tres veces
con agua destilada. Las muestras fueron secadas
en bolsas de papel en un horno de secado a 65 °C
hasta peso constante. En el caso de los frutos, el
periodo de secado fue de cinco dias. Después del
secado, las muestras vegetales se pasaron a través
de un molino con cuchillas de acero y tamizadas
en malla numero 20. La solubilizacion de las
muestras se realizd mediante digestion himeda,
empleando una mezcla de &cido sulfurico y
peréxido de hidrégeno con un equipo de digestién
Hach. Las determinaciones analiticas de N se
hicieron por separado utilizando el procedimiento
Kjeldahl. Se determind la produccion de fruto
fresco, asi como la asignacion de materia seca en
parte aérea, frutos, raiz y total. Con los resultados
de materia seca y contenido nutrimental se calcul
la cantidad de N acumulado en las plantas. Los
resultados se presentan en forma grafica,
indicando los valores medios y su dispersion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de N en la biomasa total

El contenido de N en la biomasa total de
tomate, pimiento, pepinillo y rdbano disminuyo
durante su ciclo de crecimiento (Figura 1A y B),
con valores finales de 2,57, 2,81, 3,48 y 3,50 %,
respectivamente; los valores maximos se
obtuvieron en las etapas jovenes del ciclo. La
disminucién en la concentracion de N en la
materia seca total a través del tiempo es debida al
rapido incremento en la cantidad de materia seca
acumulada a medida que se acerca la cosecha, por

lo que se presenta un efecto de dilucién, fenémeno
que ha sido bien documentado por diversos
investigadores (Benton et al., 1991; Rincdn-
Sanchez et al., 2002).
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Figura 1. Concentracion de N en la materia seca
total a través del ciclo de crecimiento. A) col
china, tomate, pimiento y pepinillo; B) lechuga
crespa y rabano

Para el caso de hortalizas de hoja (col china 'y
lechuga crespa), se presentd un efecto contrario y
la concentracion de N se mantuvo en incremento
constante hasta la cosecha con valores maximos
de 40y 47 % de N en la materia seca total
(Figura 1); es decir, en estas especies no se
present6 el efecto de dilucion antes mencionado.
Esto puede atribuirse al hecho de que en ambas
especies la cosecha se realiza cuando la planta ain
estd en estado vegetativo y no se presentan las
etapas fenoldgicas de floracion y fructificacion,
las cuales tienen mayor influencia en la absorcion
de nutrientes y en la acumulacion de materia seca
(Azofeifa y Moreira, 2005). Ademas, éstas son
especies que por naturaleza pueden acumular altas
concentraciones de N durante la fase vegetativa.
Al respecto, Pulgar et al. (1999) reportaron
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valores de 7,0 a 7,7 % de N en hojas de col china,
mientras que Chiesa et al. (1997) encontraron
entre 4,5 a 5,5 % en hojas de espinaca.

La concentracion de N al momento de la
cosecha en las diferentes especies estudiadas se
aprecia en la Figura 2. Se observa que, en general,
la concentracion de N tiende a disminuir a medida
que los cultivos presentan ciclos mas largos
(r’=0,53). Sin embargo, la lechuga crespa y el
rdbano se diferenciaron en la concentracion de N
al momento de la cosecha, a pesar de que ambas
especies presentan una duracién similar en su
ciclo de cultivo. En rabano, la concentracion fue
menor que en lechuga, lo cual sugiere que
probablemente para las especies vegetales cuyo
producto  consumible sea la raiz, el
comportamiento pudiera ser similar al de las
hortalizas de fruto. En col china, al igual que en
lechuga crespa, la concentracion de N fue alta
comparada con el resto de las especies estudiadas,
indicando que en las especies cosechadas en
estado de hoja, el contenido de N supera al
encontrado en plantas cuyo 6rgano consumido es
el fruto.
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Figura 2. Concentracion de N en la biomasa aérea
total al momento de la cosecha en seis
especies olericolas

Greenwood et al. (1990) estudiaron la
concentraciéon de N en la biomasa total de plantas
C3 y C4, cultivadas con suficiente nitrogeno para
permitir la maxima tasa de crecimiento. Estos
investigadores encontraron que la concentracion
de N en todos los -cultivos disminuyd al
incrementar la biomasa producida pero en las
especies C4 los valores fueron menores que las
C3, lo cual puede ser atribuido a que las plantas
C4, por ser mas eficientes en su ruta fotosintética,
pudieran acumular menos N. En la presente

N acumulado en la
biomasa total (g planta %)

investigacion, todas las especies estudiadas
corresponden a plantas C3, lo que demuestra que
aun dentro de especies con la misma ruta
fotosintética existen diferencias notables en las
concentraciones de N en la biomasa total.

Acumulacion de N en la biomasa total

En los cultivos estudiados, la acumulacion de
N en la biomasa total en el tiempo siguié una
curva sigmoidal, en todos los casos, y las
diferencias encontradas estan en relacién con la
duracion del ciclo del cultivo y la cantidad de N
acumulada. Los cultivos de tomate y pimiento
acumularon mayor cantidad de N por planta en
relacion a pepinillo, col chinay rdbano (Figura 3A
y B).
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Figura 3. Acumulacion de N en la biomasa total
de: A) col china, tomate, pimiento y pepinillo;
B) lechuga crespa y rabano

La acumulacion de N al momento de cosecha
estuvo influenciada de manera determinante por la
biomasa total producida en las diferentes especies,
lo cual concuerda con los resultados obtenidos por
Pineda-Pineda et al. (2008).
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035 1 diferentes cultivos ocurrié en el siguiente orden:
pimiento >col china >tomate >rabano >pepinillo
>lechuga crespa (Cuadro 1). Las diferencias se
atribuyen principalmente a las acumulaciones
distintas de materia seca total, y en menor grado, a
las diferencias en concentracion del N presente en
dicha biomasa.
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Las tasas de absorcion de N variaron entre las
especies estudiadas y de acuerdo a la duracion de
los ciclos de cada uno de los cultivos (Figura 4A 'y
B). En los cultivos de fruto (tomate, pimiento y
0,060 pepinillo), asi como en el rdbano, la tasa de
absorcion de N se incrementd paulatinamente
hasta un méaximo, a partir del cual ocurrié un
descenso constante hasta el periodo de cosecha.
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Figura 4. Tasas de absorcién de N durante el ciclo
de cultivo en: A) tomate, pimiento, pepinillo
y col china; B) rdbano y lechuga crespa

Los cultivos de tomate y pimiento alcanzaron

nutrimental también difirieron entre las especies
estudiadas y ocurrieron cuando la materia seca
acumulada oscilé entre 43,3 y 64,5 % del total.
Sélo en el caso de la col china, las tasas maximas
de absorcion ocurrieron momentos antes de la

cosecha, cuando el cultivo habia alcanzado 91,4 %
del total de materia seca acumulada (Cuadro 1).

la mayor biomasa seca acumulada con respecto a
los demas cultivos. La extraccion total de N en los

Cuadro 1. Tasas de absorcion maxima de N, materia seca (MS) acumulada, dias después del transplante o
siembra (ddt 6 dds) y tiempo proporcional (Tprop) del ciclo de cultivo donde ocurrié la
méxima absorcion nutrimental en seis especies olericolas (conversiones de kg-planta™ a kg-ha™
en funcion de los diferentes espaciamientos entre plantas)

MS Tasa maxima de Extraccion total Rendimiento

Cultivo Tiempo TProp 4 cumulada (%) a(k)lf;-LCa:ghd?a?l)N (kg-ha™) (kg-planta™)
Col china 90 ddt 0,91 91,4 9,0 304,2 2,13
Lechuga crespa 27 ddt 0,93 63,3 7.4 162,7 0,18
Rébano 27 dds 0,84 64,5 18,8 200,0 0,32
Tomate 92 ddt 0,69 49,2 4.4 276,8 6,88
Pepinillo 62 ddt 0,75 58,0 5,0 186,6 4,40
Pimiento 58 ddt 0,44 43,3 5,3 3219 3,93

CONCLUSIONES hoja (col china y lechuga crespa), la concentracion
de N se mantuvo en incremento constante hasta la

El contenido de N en la biomasa total de cosecha con valores maximos de 4,0 a 4,7 % de N
tomate, pimiento, pepinillo y rabano disminuyo en la materia seca total. La concentracion de N en

durante su ciclo de crecimiento. En hortalizas de col china y lechuga crespa fue mayor al
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encontrado en plantas cuyo 6rgano consumido es
el fruto (tomate, pepinillo, pimiento) o raiz
(rdbano). La acumulacion de N en la biomasa total
siguid una curva sigmoidal en todas las especies
estudiadas. La acumulacion de N en la biomasa
seca total a la cosecha estuvo influenciada de
manera determinante por la biomasa total
producida en las diferentes especies al momento
de la cosecha. Las tasas maximas de absorcion
nutrimental difirieron entre las especies estudiadas
y ocurrieron cuando la materia seca acumulada
oscild entre 43,3y 64,5 % del total.
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