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RESUMEN: La producción de lechuga (Lactuca sativa L.) en sistema hidropónico en el Valle del Mantaro 
requiere niveles óptimos de nitrógeno (N) para cumplir con los estándares de calidad establecidos por el 
Reglamento de la Comisión de la Unión Europea. Este estudio se desarrolló en el invernadero de la Estación 
Experimental Agropecuaria El Mantaro, Jauja, Perú; con el objetivo de determinar los niveles críticos de N-
NO3- en la savia del peciolo, en hojas de lechuga variedad Seda y clorofila foliar, así como identificar la 
concentración de N en la solución nutritiva que maximiza la producción sin superar los límites permisibles 
de N-NO3-. Se aplicaron tratamientos con 0,5, 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19 y 22 mmol N L-1, con seis repeticiones. 
Los resultados indicaron que la concentración óptima de N en la solución nutritiva se sitúa entre 1,25 y 4,0 
mmol N L-1, lo que mejora significativamente el crecimiento, la producción y la calidad del cultivo. Los niveles 
críticos de N-NO3- fueron 3347,43 mg kg-1 en hoja fresca, 482,54 mg L-1 en la savia del pecíolo y 2,12 µg g-1 
en clorofila, cumpliendo con el límite de 4500 mg kg-1 de N-NO3- en peso fresco. Este estudio contribuye a 
optimizar la fertilización nitrogenada en hidroponía, asegurando la calidad y la seguridad alimentaria. 
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Critical N-NO3
- and chlorophyll levels in lettuce leaves grown hydroponically 

under forced air pressure 
 

ABSTRACT: The production of lettuce (Lactuca sativa L.) under hydroponic systems in the Mantaro Valley 
requires optimal nitrogen (N) levels to meet quality standards established by the EU Commission Regulation. 
This study was conducted in the greenhouse of the El Mantaro Agricultural Experimental Station, Jauja, Peru, 
to determine the critical levels of N-NO3- in petiole sap, in lettuce leaves (cv. Seda), and foliar chlorophyll, as 
well as identifying the N concentration in the nutrient solution that maximizes yield without exceeding the 
permissible limits of N-NO3-. Treatments of 0.5, 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, and 22 mmol N L-1 were applied, with 
six replications. Results indicated that the optimal N concentration in the nutrient solution ranged between 
1.25 and 4.0 mmol N L-1, significantly improving crop growth, yield, and quality. The critical levels of N-
NO3- were 3347.43 mg kg-1 in fresh leaves, 482.54 mg L-1 in petiole sap, and 2.12 µg g-1 on chlorophyll, 
complying with the maximum limit of 4500 mg kg-1 of N-NO3- in fresh weight. This study contributes to 
optimizing nitrogen fertilization in hydroponic systems, ensuring product quality and food safety.  
Keywords: nitrate; Savia; quality; production; nutrition. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

El cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en sistemas de 
producción hidropónica representa una alternativa eficiente 
y sostenible para la agricultura moderna, debido a su alta 
producción y uso racional de recursos. Se cultiva 
ampliamente a nivel mundial, especialmente en países de 
América, Asia, Australia y Europa. China registra la 
producción mundial con un 54,6% del total, seguida de los 
Estados Unidos de Norteamérica (14,3%) e India (4,1%) 
(SHATILOV et al., 2019).  

En estos sistemas, el equilibrio de nutrientes en la 
solución nutritiva es fundamental para asegurar el desarrollo 
óptimo del cultivo, aportando los elementos esenciales, tanto 
macro como micronutrientes, en concentraciones óptimas 
para el crecimiento y el metabolismo de las plantas 
(SHARMA et al., 2018). Sin embargo, en la práctica, estas 
concentraciones pueden variar y desviarse de los rangos 

óptimos debido a factores como la absorción diferencial de 
nutrientes por parte de la planta o la acumulación de sales en 
el sistema, lo que hace necesario un monitoreo y un ajuste 
constantes de la solución nutritiva (WADA, 2019). 

Entre los nutrientes más críticos se encuentra el 
nitrógeno, cuya concentración debe mantenerse dentro de un 
rango fisiológicamente adecuado. Niveles deficientes pueden 
provocar desequilibrios nutricionales limitando el desarrollo 
y el rendimiento del cultivo, mientras que concentraciones 
excesivas pueden causar toxicidad y comprometer la calidad 
del producto (RAHMAN; ZHANG, 2018), ocasionar daños 
en la salud humana y pérdidas de carácter económico. 

Indicadores como la concentración foliar de nitrato y de 
clorofila son clave para evaluar el estado nutricional de la 
planta y su capacidad fotosintética (HAN et al., 2023), 
aspectos estrechamente relacionados con la calidad y la 
producción del cultivo. 
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El nitrato es la principal fuente de nitrógeno disponible 
para las plantas en sistema de hidroponía, desempeñando un 
papel crucial en la formación de proteínas y otros metabolitos 
esenciales (KANT, 2018; LIU et al., 2024). Por lo tanto, la 
acumulación de nitratos en los tejidos foliares depende de 
factores ambientales y de manejo, como la intensidad y 
calidad de la luz, la temperatura y la disponibilidad de 
nitrógeno en la solución nutritiva (ESCOBAR-
GUTIERREZ et al., 2002).  

Cuando la absorción de nitratos por la planta supera su 
capacidad de asimilación, estos iones se almacenan en las 
vacuolas de las células, donde se acumulan como reserva 
temporal; esta situación es frecuente cuando la concentración 
de nitrógeno en la solución nutritiva es muy elevada. El 
nitrato en hortalizas de hojas es considerado relativamente no 
tóxico para la salud humana; no obstante, entre el 5 y 10% 
del nitrato ingerido se transforma en nitrito (NO2-) en el 
tracto digestivo, una sustancia que puede resultar altamente 
tóxica y provocar problemas como el síndrome del bebé azul 
(metahemoglobinemia), cáncer gastrointestinal, problemas 
en el sistema cardiovascular y disfunción tiroidea (BRYAN, 
2022; PINAFFI-LANGLEY et al., 2024). 

Por lo tanto, mantener niveles críticos de nitrato (NCN) 
en los tejidos foliares es determinante para la producción 
óptima del cultivo, ya que deficiencias o excesos pueden 
afectar negativamente el metabolismo de la planta. Estos 
NCN en el cultivo de lechuga representan la concentración 
mínima de nitrato necesaria en los tejidos foliares de la planta 
para alcanzar el 90% de la máxima producción, que se 
determinan mediante estudios de respuesta a la fertilización 
nitrogenada, en los cuales se evalúa la relación entre las dosis 
de nitrógeno aplicadas y el rendimiento obtenido (FONTES 
et al., 1997). Por otro lado, la clorofila, como pigmento clave 
en la fotosíntesis, está estrechamente relacionada con la 
concentración de nitrógeno en la planta (HURTADO et al., 
2011; CHO et al., 2024), ya que una nutrición nitrogenada 
balanceada favorece su síntesis y asegura una alta eficiencia 
fotosintética.  

Los valores críticos de NO3--N y N foliar en plantas de 
lechuga fueron determinados por Pritchard et al. (1995) en 
las etapas 7 y 9 del desarrollo foliar, con rangos de 7 a 11 g 
kg-1 de NO3--N y de 47 a 55 g kg-1 de N en la materia seca 
(JONES et al., 1991). Por su parte, Fontes et al. (1997) 
registraron niveles críticos asociados al máximo rendimiento 
de lechuga en el estado octavo foliar, siendo estas: 1,837 mg 
kg-1 clorofila en peso fresco y 4,27 g 100 g-1 N en materia seca 
y en la cosecha: 6,361 mg kg-1 NO3--N de peso seco; en el 
suelo, las concentraciones mínimas asociados al máximo peso 
seco de la planta fueron de 34 mg kg-1 NO3--N (FONTES et 
al., 1997). 

La ingesta diaria admisible de nitratos en alimentos ha 
sido establecida en 3,7 mg kg-1 de peso corporal por el 
Comité Científico de la UE para la alimentación humana y el 
Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos 
Alimentarios (EUROPEAN COMMISSION, 2023; 
EUROSTAT, 2023).  Debido a los riesgos potenciales para 
la salud, la Comisión Europea ha establecido límites máximos 
permitidos de nitratos en lechuga, diferenciando entre 
cultivos en invernadero (5000 mg NO3- kg-1) y en cultivo al 
aire libre (4000 mg NO3- kg-1) entre el 1 de octubre y el 31 de 
marzo. Estas regulaciones buscan reducir la exposición de los 
consumidores a niveles peligrosos de nitratos (EUROPEAN 
COMMISSION, 2023a). 

Por lo tanto, en sistemas hidropónicos, la concentración 
de nitratos en cultivos de lechuga es desconocida en el Valle 
del Mantaro, Perú, donde la alta demanda de producción 
suele incentivar la aplicación intensiva de fertilizantes 
nitrogenados. Por este motivo, el objetivo de esta 
investigación fue determinar los niveles críticos de N-NO3

⁻ y 
de clorofila en las hojas de lechuga que maximizan la 
producción, considerando los límites máximos permisibles 
de nitratos establecidos por la Comisión Europea. 

 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Área de estudio 

El sistema hidropónico bajo condiciones de presión 
forzada de aire fue instalado en el Laboratorio de 
Microbiología de suelos de la Facultad de Agronomía, 
ubicado en la Estación Experimental Agropecuario (EEA) El 
Mantaro de la Universidad Nacional del Centro del Perú 
(UNCP), en Jauja-Junín (11°50'02"S 75°23'45"W, a una 
altitud de 3314 msnm). 
 
2.2. Diseño experimental y condiciones de cultivo 

Los tratamientos consistieron en nueve concentraciones 
de nitrógeno (N): 0,5; 1; 4; 7; 10; 13; 16; 19 y 22 mmol L-1, 
estructurados en un diseño experimental completamente 
aleatorizado con seis repeticiones.  

La solución nutritiva siguió las concentraciones 
propuestas por Hoagland; Arnon (1950). Para la 
composición de N y K, se utilizaron KNO3 y NH4NO3 
según los tratamientos. Se trasplantaron plántulas de lechuga 
de la variedad Seda con aproximadamente 24 días de 
germinación. Esta variedad se caracteriza por presentar 
cabeza pequeña y poco compacta, con hojas suaves y 
flexibles, de color verde claro a medio, de textura mantecosa, 
adaptada a las condiciones climáticas templadas de la zona. 

Una bomba de aire de 115 V/60 Hz de la marca Millipore 
permitió generar presión, lo que favoreció la circulación de la 
solución nutritiva contenida en los vasos de PVC. El tiempo 
de circulación de la solución fue programado a 4 minutos, 
cada 2 horas, durante las 24 horas, utilizando un 
temporizador digital 220 Bivolt. El sistema estaba iluminado 
con focos led de 15000 lúmenes (250 µmol m-2 s-1) (ZHANG 
et al., 2018), lo que permitió la iluminación desde las 6:00 h 
hasta las 18:00 h. No se registró la temperatura del ambiente; 
sin embargo, se estima que este factor no habría afectado el 
desarrollo de las plantas. 

Cada unidad experimental, representada por una plántula 
de lechuga de almácigo, estaba contenida en un vaso de PVC 
de 4 L con la solución nutritiva. 
 
2.3. Análisis químico de la solución nutritiva 

Los análisis de pH y conductividad eléctrica (CE) de la 
solución nutritiva se realizaron semanalmente, controlando 
los valores de pH entre 6,0 - 7,2 y de CE entre 1,6 - 1,8 dS m-

1, lo cual es concordante con Samarakoon et al. (2020). Estos 
resultados permitieron realizar un cambio en la solución 
nutritiva a los 20 días posteriores a la instalación del 
experimento. 

Para la medición del pH, se utilizó un potenciómetro 
portátil STARTER OHAUS-ST20, con una precisión de ± 
0,01 unidades de pH, y la CE se determinó con un 
conductímetro portátil STARTER 300C, con un margen de 
error de ± 0,5 % respecto al valor medido. 
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2.4. Conducción del experimento 
El trabajo de investigación se dividió en cuatro etapas 

principales para garantizar un adecuado desarrollo del 
estudio: a) instalación del sistema de hidroponía, que 
consistió en la preparación e implementación del sistema para 
el cultivo de lechuga bajo condiciones controladas. b) 
Conducción del experimento: en esta fase, las plántulas de 
lechuga variedad Seda fueron trasplantadas a los 24 días de 
germinación y colocadas en pequeños vasos de plástico de 50 
mL y 3 cm de diámetro, utilizados como contenedores 
individuales para cada plántula. A los 20 días de iniciada la 
conducción, se realizó un cambio total de la solución 
nutritiva, teniendo en cuenta los tratamientos de N aplicados 
en la instalación. Durante el desarrollo del experimento, se 
realizó un monitoreo semanal del pH y de la CE de la 
solución nutritiva para evitar la acidificación y el incremento 
de la concentración de sales. Adicionalmente, se registró el 
desarrollo vegetativo de las plantas y no se observó la 
presencia de plagas ni enfermedades. c) cosecha del cultivo 
de lechuga: esta etapa se llevó a cabo al final del crecimiento 
fenológico, que duró 45 días. d) análisis de nitrato y clorofila: 
se determinaron las concentraciones específicas de nitrato y 
clorofila en las plantas de lechuga. 
 
2.5. Análisis de clorofila de las hojas 

Un día antes de la cosecha, se seleccionaron dos hojas de 
envoltura por planta en la etapa de la octava hoja. Del tercio 
medio de cada hoja se extrajeron seis discos foliares. 

Para la determinación de las clorofilas a y b (Cla y Clb), 
los discos foliares fueron triturados y macerados en un 
mortero, adicionando 5 mL del solvente orgánico etanol 
(96% v/v) a 85 °C durante 3 min (Berhe et al., 2024), y 
posteriormente centrifugados a 2000 × g durante 5 min. La 
determinación fue por métodos espectrofotométricos y las 
concentraciones se calcularon mediante las siguientes 
ecuaciones:   
 

Cla = [13,95 x A665 – 6,88 x A649]  (01) 
Clb = [24,95 x A649 – 7,32 x A665]  (02) 
Cla + Clb = [6,63 x A665 + 18,08 x A649] (03) 

 
Para la cuantificación de clorofilas, las absorbancias se 

midieron a 665 nm (A665) y 649 nm (A649) utilizando un 
espectrofotómetro UV/Visible Thermo Scientific™ 
GENESYS™ 150.UV/Visible. 
 
2.5. Análisis de N-nitrato 

En la cosecha (cuarenta y cinco días después del 
trasplante), las plantas fueron seccionadas y separadas en 
parte aérea y raíz y todas las fracciones se pesaron en fresco.  

Para la determinación de la concentración de nitratos en 
tejido fresco, las muestras fueron pesadas y hervidas durante 
20 min; el extracto se llevó a un volumen de 50 mL; después 
de centrifugar durante 15 min a 5000 × g, el sobrenadante se 
guardó para su análisis posterior. Para el análisis de la savia, 
se extrajo del pecíolo mediante una ligera presión manual. 

Para los análisis de nitrato en tejido fresco y savia del 
peciolo, se tomaron 0,2 mL de alícuota, mezclando con 0,8 
mL de ácido salicílico (5% p/v) en H2SO4 concentrado; luego 
de 20 min se añadió 19 mL de NaOH 2 N, para luego ser 
determinados la absorbancia a 410 nm de longitud de onda 
en un espectrofotómetro UV/Visible Thermo Scientific™ 
GENESYS™ 150.UV/Visible. El blanco consistió en 0,8 
mL de H2SO4 (con ácido salicílico) y 19 mL de NaOH 2 N 

(CATALDO, 1975). Las concentraciones fueron calculadas 
en N-NO3- mg kg-1 de peso fresco.  
 
2.6. Determinación de los niveles críticos  

El peso fresco de la parte aérea de la planta se determinó 
mediante el método gravimétrico, pesando inmediatamente 
después de la cosecha en una balanza analítica de cuatro 
dígitos de precisión. 

Para la determinación de NiCr se ajustaron ecuaciones de 
regresión relacionando las variables: biomasa fresca de la 
parte aérea, concentración de N-NO3- en tejido fresco y savia 
de peciolo y concentración de clorofila con las 
concentraciones de N en la solución nutritiva (ALVAREZ, 
1985); con esos datos se estimaron las dosis de N necesarias 
para alcanzar el 90% de la máxima producción; para estimar 
los valores críticos de N-NO3- en tejido fresco y savia y 
clorofila, se introdujo en el modelo con mejor ajuste, 
previamente calculado la dosis de N asociada con el 90% del 
peso fresco máximo de las plantas, procedimiento de acuerdo 
con Sampaio et al. (1995) y Fontes et al. (1997). La máxima 
eficiencia física (MEF), que es la concentración de N en la 
solución nutritiva para la máxima producción de biomasa 
fresca de la parte aérea de plantas de lechuga, fue calculada 
de acuerdo con el modelo de regresión cúbica raíz entre las 
dosis de N en la solución nutritiva y la biomasa fresca de la 
parte aérea (Figura 1). 

 Para la selección de las ecuaciones de regresión se 
eligieron los modelos con un coeficiente angular significativo 
(p>0,05) y los coeficientes de determinación (R2) más altos. 

 
3. RESULTADOS 
3.1. Efecto del N sobre la biomasa fresca de la parte 
aérea 

En la Figura 1 se ilustra la influencia de las dosis de 
nitrógeno de la solución nutritiva sobre la producción de 
biomasa fresca de la parte aérea de las plantas de lechuga 
cultivadas en un sistema hidropónico. Se evidencia que al 
aumentar la dosis de N también se incrementa la biomasa 
fresca de la parte aérea. El modelo de regresión cúbico-raíz 
resulta altamente significativo en el análisis de los 
componentes del modelo, y el coeficiente de determinación 
sugiere que el 92,87% de la variabilidad en la producción de 
biomasa fresca de lechuga se atribuye a las variaciones en las 
dosis de nitrógeno aplicadas a la solución nutritiva.  

La producción máxima de biomasa fresca de la parte 
aérea fue de 64,54 g planta-1, asociada a una dosis de 4,0 mmol 
N L-1 en la solución nutritiva. En comparación, la dosis 
mínima de nitrógeno aplicada fue de 0,5 mmol N L-1, lo que 
se tradujo en una producción de 44,48 g planta-1. Desde esta 
dosis mínima, se observó un aumento gradual de la 
producción con el incremento de las dosis de N, hasta 
alcanzar un máximo de 64,54 g planta-1. Sin embargo, tras 
alcanzar este máximo, la producción de biomasa fresca 
comenzó a declinar significativamente con el aumento de las 
dosis de N. 

 
3.2. Concentración de N-NO3- en tejidos foliares de 
lechuga  

El análisis de la relación entre las dosis de N aplicadas a 
la solución nutritiva y la concentración de N-NO3- en los 
tejidos foliares de la lechuga (hojas frescas y savia del pecíolo) 
mostró que el modelo de regresión cúbica se ajustó mejor a 
los datos experimentales.  
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 Figura 1. Producción de biomasa fresca de la parte aérea del cultivo 
de lechuga en función de las dosis de N adicionadas a la solución 
nutritiva. Nivel de confianza estadística: Δ90 %, *95 %.  
Figure 1. Fresh biomass production of the aerial part of the lettuce 
crop as a function of the doses of N added to the nutrient solution. 
Statistical confidence level: Δ90%, *95%. 
 

En el tejido fresco (Figura 2A), la concentración de N-
NO3- a una dosis de 0,5 mmol N L-1 fue de 3467,26 mg kg-1; 
al incrementar el nivel de N en la solución nutritiva, la 
concentración de N-NO3- pasó a 3347,43 mg kg-1 con 1,25 
mmol N L-1, lo que representa un descenso del 3,45%. A 
partir de esa dosis, la concentración aumentó de manera 
pronunciada, alcanzando un máximo de 11164,68 mg kg-1 
con 18 mmol N L-1, lo que representa un incremento del 
233,53% respecto al valor registrado con 1,25 mmol N L-1. 
Posteriormente, se evidenció una tendencia decreciente. 
 

 
Figura 2. Concentración foliar de N-NO3- en hoja fresca (A) y en 
savia del pecíolo (B) del cultivo de lechuga, en función de las dosis 
de N adicionadas a la solución nutritiva. Nivel estadístico de 
confianza: Δ90%, **99,9%. 
Figure 2. Foliar concentration of N-NO3- in fresh leaf (A) and in 
petiole sap (B) of lettuce cultivation, as a function of the N doses 
added to the nutrient solution. Statistical confidence level: Δ90%, 
**99.9%. 

En la savia del pecíolo (Figura 2B), la concentración 
inicial de N-NO3- fue de 491,36 mg L-1, equivalente a 0,5 
mmol N L-1. Con 1 mmol N L-1, la concentración de N-NO3- 
disminuyó en un 2,54% respecto a la dosis anterior, hasta 
alcanzar 478,87 mg L-1. A partir de este punto, la 
concentración aumentó de manera sostenida hasta 4412,89 
mg L-1 de N-NO3-, con 18 mmol N L-1, lo que corresponde 
a un incremento del 821,53% respecto al valor de 1 mmol N 
L-1. Posteriormente, se observó una disminución del 53,86%, 
registrándose 2036,10 mg L-1 con 22 mmol N L-1. 
Estos resultados evidencian que el aumento progresivo de la 
dosis de N en la solución nutritiva favoreció inicialmente la 
acumulación de N-NO3- tanto en el tejido foliar fresco como 
en la savia del pecíolo, hasta alcanzar un punto máximo de 18 
mmol N L-1, a partir de esa dosis de N se produce una 
reducción en las concentraciones de N-NO3-, eso 
posiblemente está asociada a mecanismos fisiológicos de 
regulación interna o a efectos de saturación en la absorción y 
asimilación del nitrógeno.  
 
3.3. Concentración foliar de clorofila a + b 

La concentración de clorofila a + b del cultivo de lechuga 
respondió a las dosis de N en la solución nutritiva siguiendo 
un modelo cuadrático. 

En la Figura 3, observamos que la concentración de 
clorofila aumentó a medida que se incrementó la dosis de N 
en la solución nutritiva, mostrando un ascenso de más del 
100% al pasar de 0,5 mmol N L-1 (1,60 μg g-1 de clorofila a + 
b) a 6,83 μg g-1 con 16,0 mmol N L-1. Sin embargo, a partir 
de esa dosis de N se observó una disminución de las 
concentraciones de clorofila, lo que sugiere un posible efecto 
negativo del exceso de nitrógeno. 
 

 
Figura 3. Concentración foliar de clorofila a + b en el cultivo de 
lechuga en función de las dosis de N adicionadas a la solución 
nutritiva. Nivel de confianza estadística: **99,9 %.** 
Figure 3. Foliar concentration of chlorophyll a + b in lettuce 
cultivation as a function of the doses of N added to the nutrient 
solution. Statistical confidence level: **99.9%. 
 
3.4. Niveles críticos de nitrógeno y clorofila 

El análisis del contenido foliar de N-NO3- en hoja fresca, 
en savia de pecíolo y en clorofila permitió identificar el NiCr 
en el cultivo de lechuga (Tabla 1). La concentración crítica se 
registró a una dosis de 1,21 mmol N L-1, correspondiente a 
una concentración foliar de N-NO3- de 3347,43 mg g-1 para 
tejido fresco, 482,540 mg L-1 para savia de peciolo y 2,12 µg 
g-1 para clorofila foliar, lo que indica el umbral mínimo 
necesario para mantener una producción adecuada de 
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biomasa sin limitar el crecimiento por deficiencia y toxicidad 
de nitrógeno. 

Por otro lado, la MEF se alcanzó con una dosis de 2,78 
mmol N L-1, asociada a una concentración foliar de 3438,79 
mg kg-1 de N-NO3- en tejido fresco, 633,93 mg L-1 en savia 
de pecíolo y 3,09 µg g-1 de clorofila. Estos valores representan 
el punto óptimo en el que la planta aprovecha eficientemente 
el nitrógeno suministrado, generando la mayor cantidad de 
biomasa seca por unidad de N aplicado. 
 
Tabla 1. Niveles críticos y máxima eficiencia física de N-NO3- en 
tejido fresco, savia de pecíolo y clorofila. 
Table 1. Critical levels and maximum physical efficiency of N-NO3- 
in fresh tissue, petiole sap and chlorophyll. 

Determinación 
Nivel crítico de 

N-NO3- y 
clorofila 

Concentración de N-
NO3- y clorofila para la 

MEF 
Tejido fresco 3347,43 (mg kg-1) 3438,79 (mg kg-1) 
Savia de peciolo 482,54 (mg L-1) 633,92 (mg L-1) 
Clorofila 2,12 (µg g-1) 3.09 (µg g-1) 

 
4. DISCUSIÓN 

Diversos estudios han demostrado que el incremento de 
N en la solución nutritiva puede mejorar significativamente 
la producción de biomasa en cultivos de lechuga. Por 
ejemplo, el estudio realizado por Thapa et al. (2022) 
demostró que el peso fresco de la lechuga aumentó con el 
incremento de los niveles de N en la solución nutritiva, 
alcanzando un peso fresco máximo de 38 g planta-1 a una 
concentración de 10 mmol N L-1. Zhang et al. (2021) 
obtuvieron un mayor peso de la biomasa fresca del cultivo de 
lechuga (16,87 g planta-1) a una dosis de 12 mmol N L-1; por 
el contrario, a dosis de N en la solución considerablemente 
elevadas no se observó un mayor crecimiento del cultivo 
(LAWLOR, 2002). De ahí que el manejo adecuado de los 
fertilizantes nitrogenados sea esencial para el crecimiento 
óptimo del cultivo (BOROUJERDNIA; ANSARI, 2007). Sin 
embargo, es importante señalar que, aunque el N y otros 
nutrientes son fundamentales para el rendimiento de las 
hortalizas de hoja, las concentraciones excesivas pueden 
tener efectos adversos, afectando tanto el rendimiento como 
la calidad del cultivo. Al igual que se observó en la Figura 1, 
para la dosis máxima de N aplicada (22,0 mmol N L-1), la 
producción disminuyó a 10,43 g planta-1, lo que representa 
un descenso del 83,84% en la producción de biomasa fresca 
de la parte aérea. 

Por otro lado, la absorción de nitrógeno por la lechuga en 
un sistema hidropónico es un proceso crucial para su 
crecimiento y desarrollo, ya que este elemento es esencial 
para la producción de biomasa. En este tipo de sistemas, el 
nitrógeno se encuentra principalmente en forma de NO3-, 
una de las formas químicas más disponibles y fácilmente 
asimilables para las plantas. Las raíces de la lechuga absorben 
activamente el NO3- de la solución nutritiva mediante un 
mecanismo de intercambio protón/NO3- acoplado (WANG 
et al., 2018). Este proceso requiere de transportadores 
específicos (NRT1 y NRT2) que promueven la absorción de 
NO3- y permiten su transporte y distribución entre las células, 
tejidos y órganos (GOYAL et al., 1986; WANG et al., 2018; 
MAGRAY et al., 2022). Una vez absorbido, el NO3- es 
translocado y reducido en el citoplasma por la enzima nitrato 
reductasa (NR) a nitrito, que luego es transportado al 
cloroplasto y reducido a amonio mediante la enzima nitrito 

reductasa (NiR). Este amonio se incorpora a los aminoácidos 
mediante un ciclo de asimilación (GS/GOGAT), esencial 
para el crecimiento de la planta. Factores ambientales como 
la luz, la concentración de nitrato y determinados metabolitos 
regulan la actividad de estas enzimas y afectan la eficiencia de 
la absorción y asimilación de N (Magray et al., 2022), lo cual 
resulta crucial para el desarrollo del cultivo de lechuga. 

Wenceslau et al. (2021), mencionó, a medida que 
aumentan las concentraciones de nitrato en la solución 
nutritiva, se observa una mayor actividad de esta enzima NiR, 
la cual es fundamental para la reducción de NO3- en el 
metabolismo vegetal, ya que el NiR es inducida directamente 
por la presencia de NO3-, un hecho respaldado por estudios 
de Kawachi (2002), así mismo Thapa et al. (2024) resaltó que, 
el aumento de nitrato en la solución, genera una acumulación 
excesiva de este ion en las hojas del cultivo. 

Los resultados obtenidos en este estudio también 
coinciden con los de Sahin y Dincer (2022), quienes 
reportaron que el contenido de N-NO3- en hojas de lechuga 
aumenta significativamente (p < 0,01) al incrementarse las 
dosis de nitrógeno. En sus resultados, las concentraciones de 
N-NO3- fueron de 1213, 1541 y 1935 mg kg-1 a 50, 100 y 150 
ppm de N, respectivamente. En investigaciones realizadas 
por Rodríguez et al. (2023) en cultivos de melón, se observó 
que, a medida que aumentaba la cantidad de N en la solución, 
los niveles de N-NO3- en la savia del pecíolo aumentaron 
progresivamente, lo que concuerda con el trabajo de Lu et al. 
(2022). Del mismo modo, para Llanderal et al. (2020), 
indicaron que, la elevada concentración de N-NO3- en la 
savia puede atribuirse al exceso de nitrato en la solución 
nutritiva, consecuencia del alto uso de fertilizantes 
nitrogenados, lo que coincide con lo observado por Fontes; 
Ronchi (2002), quienes hallaron una relación positiva entre el 
NO3- en la solución nutritiva y en la savia del pecíolo. Sin 
embargo, la planta tiene una capacidad de almacenamiento 
limitada; cuando se alcanza un umbral de saturación en las 
células, las hojas empiezan a regular la absorción para evitar 
una acumulación excesiva (Figura 2).  

Este fenómeno obedece a un mecanismo interno de 
control mediante el cual, al alcanzar concentraciones elevadas 
de nitrato, la planta limita la absorción de este nutriente para 
prevenir efectos tóxicos o estrés metabólico que puedan 
afectar su calidad y su desarrollo. Esta autorregulación de la 
absorción se refleja en los valores observados del contenido 
foliar de N-NO3-, a partir de los cuales fue posible identificar 
el NiCr y la MEF del N en el cultivo de lechuga. El NiCr se 
registró con una dosis de 1,25 mmol N L-1, equivalente a una 
concentración foliar de 3347,48 mg kg-1, lo que indica el 
umbral mínimo necesario para mantener una producción 
adecuada de biomasa sin limitar el crecimiento por 
deficiencia de nitrógeno. De acuerdo con la Comisión 
Europea, se establece que la ingesta diaria de nitratos para 
una persona de 70 kg no debe superar los 259 mg. En 2023, 
se fijó un límite máximo de 4500 mg N-NO3- kg-1 en lechugas 
cultivadas en invernadero y los resultados obtenidos se 
encuentran dentro del límite seguro definido por esta 
normativa europea. 

El N, además de su papel en la síntesis de aminoácidos y 
proteínas, es un elemento directamente asociado a la 
fotosíntesis al influir en la formación de clorofila, un proceso 
fundamental que ocurre en los cloroplastos. Su 
disponibilidad foliar se asocia con la concentración de 
clorofila, la extensión del área foliar y la eficiencia 
fotosintética, por lo que este pigmento constituye un 
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indicador clave del estado nutricional de la planta. Por otra 
parte, la deficiencia de N afecta negativamente estos 
parámetros, lo que disminuye la productividad del cultivo 
(MAHLANGU et al., 2016; FATHI; ZEIDALI, 2021; 
FARJANA et al., 2023). 

El modelo cuadrático observado en el análisis de clorofila 
(Figura 3) sugiere un punto de saturación a partir del cual una 
mayor concentración de N ya no se traduce en un aumento 
proporcional de clorofila, en conformidad con Samborski et 
al. (2009), quienes indicaron que el exceso de N no es 
completamente aprovechado bajo condiciones de alta 
disponibilidad de N. Jung et al. (2025) y Thapa et al. (2022) 
también observaron que el contenido total de N y clorofila 
tiende a aumentar linealmente con mayores concentraciones 
de NO3- en la solución nutritiva. Sin embargo, Mahlangu et 
al. (2016) demostraron que concentraciones de N entre 100 
y 120 mg L-1 son suficientes para mantener una fotosíntesis 
eficiente, sin necesidad de mayores aportes. 

La disminución de la clorofila a altas dosis de N puede 
deberse a la inhibición de su síntesis o al aumento de la 
actividad de la clorofilasa, enzima responsable de su 
degradación (BEN-YAAKOV et al., 2006; KRAJ, 2015). 
Además, un exceso de N puede generar desequilibrios 
nutricionales, afectando elementos como el potasio y el 
magnesio, esenciales para la estabilidad de la molécula de 
clorofila. Según Epstein; Bloom (2005), un equilibrio 
nutricional adecuado es crucial para mantener la eficiencia 
fotosintética y la calidad de la planta. 

En conjunto, estos resultados subrayan la importancia de 
un manejo eficiente de N en el sistema de producción 
hidropónico, priorizando un equilibrio nutricional que 
maximice el rendimiento sin comprometer la calidad del 
cultivo ni la inocuidad alimentaria. 
 
5. CONCLUSIONES 

Para las condiciones estudiadas, la producción de lechuga 
hidropónica en fresco aumentó con el incremento de la dosis 
de N de la solución nutritiva hasta 2,78 mmol L-1; a partir de 
esa concentración, disminuyó. 

Los niveles críticos en la etapa de octava hoja de plantas 
de lechuga variedad Seda, asociados con la biomasa fresca, 
fueron: 3347,43 mg kg-1 de N-NO3- en peso fresco, 482,54 
mg L-1 de N-NO3- en savia de pecíolo y 2,12 µg g-1 de 
clorofila foliar. El nivel crítico de N-NO3- foliar en lechuga 
cultivada hidropónicamente fue de 3347,43 mg kg-1 con una 
dosis de 1,25 mmol N L-1, lo que es inferior al límite 
permisible establecido por la Comisión Europea (4500 mg kg-

1 para lechuga de invierno). 
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