
EFECTO DEL EXCESO DE LA FERTILIZACIÓN NITROGENADA 
SOBRE EL VALOR NUTRITIVO E INOCUIDAD EN ALGUNAS 

ESPECIES HORTÍCOLAS SUSCEPTIBLES

C. GILETTO1; E. ZAMUNER1 y M. MELAJ2

Recibido: 26/11/99 
Aceptado: 13/03/00

A continuación se presenta una revisión bibliográfica del efecto del exceso de nitrógeno aplicado 
como fertilizante sobre la calidad nutritiva de algunas especies hortícolas y sus consecuencias 
sanitarias sobre los seres humanos. Su finalidad es concientizar, tanto a los consumidores como a los 
productores, del efecto que puede tener sobre la salud humana un mal manejo de la fertilidad. Los 
productores hortícolas en su mayoría utilizan grandes dosis de fertilizantes para incrementar la 
productividad y muchas veces no tienen en cuenta sus consecuencias como por ejemplo: el impacto 
ambiental por contaminación de las napas freáticas y el efecto que tiene sobre aquellas hortalizas 
acumuladoras de nitrógeno que se pueden consumir frescas o hervidas. Por lo tanto, es de gran 
importancia que la investigación científica en la Argentina evalúe la relación existente entre la 
fertilización nitrogenada y su manejo sobre la contaminación y el grado de inocuidad de los productos 
cosechados. Este trabajo recopila la información existente en la zona de producción hortícola de Mar 
del Plata, responsable del abastecimiento de una gran parte del mercado interno, donde se han 
detectado excesos importantes de nitratos en los acuíferos.

INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES
El consumo de frutas y hortalizas ha aumentado en las últimas décadas debido principalmente a una 

tendencia hacia dietas más equilibradas, con una mayor participación de fibra dietaria, vitaminas y 
minerales (López Camelo y Tognetti, 1998). Es importante la calidad de los productos ofrecidos al 
consumidor y la misma puede ser definida como el «grado de excelencia o superioridad». La calidad puede 
dividirse, en interna y externa. La primera es aquella relacionada con aspectos menos perceptibles como: 
valor nutritivo, inocuidad o seguridad, sabor, textura y contenido de azúcares, aceites y proteínas. La 
calidad externa es aquella vinculada a características perfectamente visibles como: color, forma, uniformidad, 
grado de madurez, presencia de defectos, etc. (Kader y et al., 1985; López Camelo y Tognetti, 1998).

Desde el punto de vista del valor nutritivo, las hortalizas tienen alto contenido de agua y bajo contenido 
de carbohidratos, proteínas y lípidos, los cuales están fuertemente condicionados por el ambiente. Previo 
a la cosecha, la demanda de agua y nutrientes del órgano destinado al consumo, está satisfecha por la planta 
madre, pero una vez cosechado depende únicamente de sus propias reservas. El valor nutritivo de las 
hortalizas, puede verse modificado por el manipuleo post-cosecha. Por un lado, los cambios que ocurren 
después de la cosecha no pueden ser detenidos, pero sí ser demorados dentro de ciertos límites. Las 
principales tecnologías empleadas para reducir el deterioro postcosecha incluyen el control de: temperatura, 
humedad relativa, etileno y luz; y el empleo de atmósferas modificadas y controladas (Kader et al., 1985). 
Por otra parte, los distintos métodos de procesado a los cuales son sometidos los productos alimenticios 
también pueden afectar su valor nutritivo. El Departamento de Ciencia de los Alimentos y Nutrición 
Humana de la Universidad de Illinois (1997), efectuó un estudio comparativo sobre un gran número de 
frutas y vegetales enlatados, congelados, cocidos y frescos. Los porcentajes de proteínas encontrados en
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espinaca fueron de: 2,14% en enlatado, 2,95% en congelado, 3,00% en espinaca cocida y 2,87% en 
producto fresco.

Dentro de la calidad interna, la seguridad consiste en la ausencia de sustancias dañinas para la salud. 
Las especies hortícolas pueden causar toxicidad por elevadas concentraciones de nitratos (N 0 3 ) en sus 
tejidos debido a un manejo irracional de la fertilización nitrogenada. El consumo de vegetales con altas 
concentraciones de nitratos es potencialmente peligroso para los seres humanos, porque al llegar al tracto 
digestivo por acción bacteriana o fúngica se reducen a nitrito (Lindner, 1995), el cual tiene efectos hepa- 
totóxicos, mutagénicos y teratogénicos (Duncan y Hunt, 1986). También se ha determinado que los nitritos 
(N 0 2') oxidan la hemoglobina a meta-hemoglobina causando daños por toxicidad a niños menores de un 
año (Siciliano et al. 1975; Lindner, 1995) y que producen la formación de N-nitrosamina cancerígena (Liu 
y Shelp, 1995). Este último compuesto es altamente dependiente del pH y en general su concentración es 
baja en seres humanos, pero se incrementa en condiciones de alto pH características de pacientes con 
gastritis crónica, úlceras y cáncer de estómago (Duncan y Hunt, 1986).

Los valores de nitratos en los tejidos vegetales considerados como tóxicos para los seres humanos son 
los mayores de 10.000 mg N 0 3. kg'1 expresado en materia seca (Cabado et al., 1986) y de 2500 a 4500 
mg N 0 3'. kg-1 de peso de producto fresco en los países europeos, y si los alimentos procesados se destinan 
a los bebés, la espinaca por ejemplo, no debe contener más de 67 mg N 0 3. k g 1 de peso de producto fresco 
(Cutcliffe, 1972; López Camelo y Togneti, 1998). En la Argentina, en la ciudad de Buenos Aires, Cabado 
et al., (1987) encontraron en espinaca, concentraciones de nitratos que variaron desde 620 a 7600 mg.kg1 
de materia seca, según la época del año en que sembraban los distintos cultivares. Filippini et al., (1998) 
realizaron un muestreo de lechugas en el mercado Cooperativo de Guaymallén en Mendoza y concluyeron 
que las concentraciones de nitratos no llegaban a los niveles tóxicos ya que variaron de 50 a 250 g N 0 3. 
g 1 de peso de producto fresco.

No sólo es importante la concentración de nitratos y de nitritos en los productos vegetales que se 
consumen frescos sino también para aquellos que sufren algún procesado como el envasado en atmósferas 
modificadas, enlatado (Aworth et al., 1980), congelado, deshidratado o cocinado. Por ejemplo, se ha 
encontrado que la presencia de nitratos en tomates enlatados puede causar contaminación por metales 
pesados y disminuir la vida útil de la lata (Farrow et a l ,  1971). Los tratamientos tecnológicos, como el 
congelado producen una reducción en el contenido de nitratos y un incremento en el contenido de nitritos 
en brócoli (Lisiewska y Kmiecik, 1996); mientras que, el deshidratado no modificó la concentración de 
nitratos en espinaca (Salcedo et al., 1999). El método de cocción también afecta la concentración de 
nitratos: Golaszewska et al., (1995) encontraron que las papas hervidas perdían un 20% del mismo por 
efecto de elución y un 2% en las cocinadas en seco.

ASPECTOS FISIOLÓGICOS
El abastecimiento de nitratos a las raíces vegetales es principalmente por flujo masal y la absorción es 

activa, necesitando para ello de la energía proveniente de los hidratos de carbono obtenidos de la 
fotosíntesis (Quinche, 1982; citado por Cabado et al. , 1986). Estos iones son transportados por el xilema 
a las hojas en cantidades variables dependiendo del flujo transpiratorio del agua (Barber, 1984); mientras 
que la concentración que se transporta por el floema es muy pequeña indicando una baja concentración de 
dichos aniones en raíces y tallos de reserva (Duncan et a l ,  1986; Liu y Shelp, 1993).

Desde el punto de vista celular, los nitratos que llegan a la célula son distribuidos en dos pooles: uno 
de ellos se ubica en citoplasma para la síntesis de aminoácidos y proteínas; y el otro en la vacuola como 
medio de almacenaje para el mantenimiento del potencial osmótico celular. Este último pool no es 
fácilmente disponible y se sugiere que una vez que el nitrato es transportado a la vacuola puede perder su 
control en la absorción de los extracelulares (Blom-Zandstra y Lampe, 1985) ya que la entrada no parece 
estar relacionada con la cantidad almacenada y sí con la actividad de la enzima nitrato reductasa (Martinoia 
y Wiemken, 1981). Normalmente cuando la concentración de nitratos es baja, el pool metabolico es mayor 
con respecto al pool de almacenamiento (Blom-Zandstra, 1989; Liu y Shelp, 1995). Por ejemplo, en
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lechuga se encontró que en condiciones de deficiencia nitrogenada, la planta utilizó el nitrógeno 
almacenado en la vacuola para la síntesis de aminoácidos y almacenó compuestos orgánicos para mantener 
el potencial osmótico (Blom-Zandstra, 1989).

La acumulación de nitratos en raíces y parte aérea ocurre cuando la absorción de los mismos excede 
las necesidades metabólicas, y de aquí surge la necesidad de ajustar el suministro de este nutriente a los 
requerimientos del cultivo. Las familias más susceptibles a la acumulación son: las quenopodeáceas 
(espinaca y remolacha), gramíneas, cruciferas (rábano y col) y compuestas (lechuga). La concentración 
puede exceder el 2% de peso fresco (17-24% de peso seco) en condiciones fisiológicas extremas 
(Martinoia et al. , 1981). La espinaca, lechuga y acelga presentan mayores contenidos de nitratos que la 
zanahoria, remolacha azucarera, cebolla, puerro y granos de legumbres y cereales, entre otros (Duncan y 
Hunt, 1986). En el Cuadro N° 1 se consignan los rangos de deficiencia-suficiencia de N -N 03 para brócoli, 
lechuga y espinaca.

La acumulación de nitratos en los vegetales está condicionada por varios factores, entre ellos se 
encuentran: la cantidad y forma de aplicación de nitrógeno, la intensidad de luz, la temperatura, la 
disponibilidad de agua, el pH del suelo, el fotoperiodo, el genotipo y el manejo postcosecha. Durante el 
invierno los cultivos se caracterizan por presentar una mayor acumulación de nitratos en sus tejidos debida 
a la baja intensidad de luz, que afecta la actividad fotosintética, o a la baja temperatura que reduce la 
actividad metabòlica celular (Blom-Zandstra, 1989; Dana et al., 1986), condicionándose también la 
actividad de la enzima nitrato reductasa, en su función de reducir el nitrato a amonio (Blom-Zandstra y 
Lampe, 1985; Blom-Zandstra, 1989; Cabado et al., 1986). Coincidiendo con estos resultados, Petersen y 
Stoltze, (1999) encontraron en lechuga menores contenidos de nitratos en verano que en invierno. Con 
respecto a las características del suelo, se encontró que a bajo pH del suelo predomina la absorción de 
nitratos mientras que a pH alto la de amonio (Bommelje, 1982; citado por Cabado et al., 1986). Desde el 
punto de vista genético existen diferencias en la cantidad de nitratos acumulada, dependiendo del cultivar 
o variedad. En estudios realizados por Blom-Zandstra y Eenink (1986) en lechuga, concluyeron que las 
diferencias entre cultivares no eran debidas a la actividad de la enzima nitrato reductasa sino a la capacidad 
fotosintética. En lo referente al manejo postcosecha, Salcedos et al., (1999) encontraron que cuanto mayor 
es el tiempo esperado entre la cosecha y la aplicación del tratamiento térmico, menor es la concentración 
de nitratos en espinaca. Esto podría ser debido a la acción de bacterias reductoras que lo transforman en 
nitrito.

ASPECTOS NUTRICIONALES
Existe una relación entre la tasa de fertilización, la utilización de nitrógeno por parte del cultivo y la 

cantidad de nitrógeno inorgánico residual, sobre el rendimiento del cultivo. El aumento de las dosis de 
fertilizantes nitrogenados incrementa el rendimiento de los cultivos y la concentración de nitratos en los 
tejidos. Zerbarth et al. , (1995) reportaron valores de fertilización nitrogenada en brócoli de 110 hasta 400 
kg N. ha*1 para obtener máximos rendimientos, en distintas zonas de Estados Unidos y de Inglaterra. Es
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importante tener en cuenta el nivel de fertilización a aplicar porque altos niveles de nitrógeno pueden 
causar un excesivo aumento en el contenido de nitratos. En ensayos aplicando bajas dosis de fertilización 
de 40 kg y 120 kg N. ha'1 (Lisiewska y Kmiecik, 1996) se produjo un incremento del rendimiento comercial 
de brócoli pero también una mayor concentración de nitratos en los tejidos vegetales. Resultados similares 
encontraron Rincón; Pellicer y Saenz, (1998) en lechuga fertilizada con dosis variables entre 25 y 200 kg 
N. h a 1. Duncan y Hunt. (1986) encontraron en hojas de espinaca que los valores de nitratos en la materia 
seca variaban en función a los niveles de fertilización utilizada, encontrando valores desde 1280 mg.kg1 
en los tratamientos sin fertilizantes hasta 5540 mg. kg 1 en los tratamientos de máxima fertilización.

La concentración de nitratos en los tejidos es afectada también por la fuente de nitrógeno utilizada para 
la fertilización (N 0 3- o NH4+). Liu y Shelp, (1993) en estudios realizados en brócoli, y fertilizados con dosis 
de 18 mM de N constituidas por relaciones variables nitratos : amonio (100:0,75:25,50:50,25:75,0:100), 
encontraron que la concentración de nitratos en hojas jóvenes y maduras fue mínima cuando la relación 
era de 100:0, aumentando con la disminución de la proporción de nitratos hasta que la relación N 0 3~ : NH4+ 
en el fertilizante fue de 50:50 para mantenerse constante con el incremento de la cantidad de amonio. 
Posteriormente, estos mismos autores comprobaron que la sustitución de la fuente nitrogenada mantiene 
el rendimiento de tallos e inflorescencias (Liu y Shelp, 1995). A partir de los resultados obtenidos, el autor 
especula que esta estrategia podría ser particularmente importante para vegetales de hoja como lechuga, 
espinaca y repollo que son clasificados como acumuladores de nitratos (Maynard et a l , 1976).

Otra alternativa para disminuir la concentración de nitratos es sustituirlos por otras fuentes aniónicas 
como cloruros o sulfatos. En esta línea de trabajo se encuentran diferentes resultados. Algunos estudios 
observaron una disminución de la concentración de nitratos en lechuga (Blom-Zandstra y Lampe, 1983), 
en espinaca y en brócoli (Liu y Shelp, 1995). Experiencias realizadas por estos últimos autores en brócoli 
Emperator donde compararon la suplementación continua con nitrato hasta madurez comercial o hasta 
emergencia de la inflorescencia y luego realizaron una sustitución por sales de cloruros y sulfatos de sodio, 
potasio y amonio, manifiestaron que: en los tratamientos que recibieron sales de cloruros y sulfatos, la 
concentración de nitrógeno total fue de 35-55% y la de nitratos en el xilema de un 37% más baja que en 
las plantas que recibieron una aplicación continua de nitratos. La concentración de amonio en el xilema 
de las plantas tratadas con sulfatos y cloruros de amonio fue de un 220-260% mayor que las plantas tratadas 
con dichas sales conteniendo otros cationes. Además el reemplazo de los nitratos por amonio redujo los 
contenidos de los primeros, en los brotes, sin reducir el rendimiento, mientras que el reemplazo por 
cloruros y sulfatos produjo la sustitución en la vacuola cumpliendo con igual función osmorreguladora. 
Esto manifiesta que la sustitución de nitratos puede ser un medio efectivo para reducir el contenido de este 
anión en brócoli. Por otra parte Wehrman y Hahndel (1985) encontraron que el contenido de nitrógeno en 
planta no varió con la sustitución por cloruros, sugiriendo que no hay competencia directa entre ambos 
nutrientes.

SITUACIÓN DE LA ZONA HORTÍCOLA DE MAR DEL PLATA
El cinturón hortícola que tiene a Mar del Plata como epicentro abastece a unos dos millones de personas 

estables, además de la afluencia turística en los meses de verano, que provoca una duplicación de la 
demanda. Sus características climáticas y edáficas coadyuvan al logro de muy buenos rindes y excelente 
calidad de producto, especialmente en lo que se refiere a verduras de hoja (Trabucco, 1997). La industria 
local procesa una parte de la producción de acelga, choclo y espinaca, fundamentalmente para congelado 
y fábrica de pastas (Censo hortícola, 1993-1994). Esta característica de zona de alta producción hortícola 
sumada al hecho de que la superficie sembrada de lechuga, brócoli y espinaca (consideradas como especies 
acumuladoras de nitratos) alcanza las 2750 ha (Censo hortícola, 1993-1994) hacen conveniente determinar 
el contenido de nitratos en estos productos vegetales y establecer si los niveles son tóxicos.

El uso indiscriminado de agroquímicos solubles que dej an residuos en el agua genera cuestionamientos 
respecto a la calidad de la misma cuando es utilizada para riego. El contenido de nitratos límite en el agua 
para el consumo fijado por la Organización Mundial de la Salud (OMS) es de 10 mg de N -N 03*. L -1 o 45 
mg N 0 3'. L 1 (Costa et a l , 1996). En este sentido Costa et a l , (1996) detectaron serios problemas de 
contaminación de acuíferos en la zona hortícola de Mar del Plata. En algunos estudios no sistemáticos de
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aguas de zonas urbanas en Azul, Tandil, Necochea, Mar del Plata y Balcarce se encuentran concentraciones 
que superan ampliamente el valor máximo establecido por la OMS. En el mismo trabajo ellos concluyen 
que el manejo realizado por la actividad agropecuaria determina la cantidad de nitratos encontrados en los 
acuíferos superficiales, donde la fertilización nitrogenada inorgánica o los abonos orgánicos junto con el 
uso del riego agravan la situación.

Los excesos de nitratos que se lavan a través del perfil del suelo lejos del sistema radicular se 
transforman en una fuente importante de contaminación de los acuíferos subterráneos. El tiempo que el 
nitrato tarda en llegar a los mismos pude variar de pocas semanas a años dependiendo de la cantidad 
agregada de fertilizante y del manejo del riego. En la zona hortícola intensiva de Mar del Plata se han 
encontrado, en muéstreos realizados hasta 8 metros de profundidad, concentraciones que alcanzan valores 
de 684 Kg N -N 03'. h a 1, indicando que hay un proceso de contaminación en progreso; y en las zonas 
agrícolas bajo riego de Balcarce se han detectado pérdidas de N por lavado que varían de 5 al 50% del total 
ingresado al sistema (Costa et al., 1996). Otras formas de contaminación por nitratos son los desechos 
humanos, pozos sépticos y deficiencias en el manejo de las aguas servidas de aquellos lugares cercanos 
a las ciudades. Los barrios periféricos de la ciudad de Mar del Plata son los más afectados por este tipo 
de contaminación, encontrándose concentraciones que varían de 20 a 30 mg N 0 3 . L 1 (Martínez, 1995). 
Estas vías de contaminación afectan indirectamente la calidad de los productos hortícolas que llegan a 
manos del consumidor, quién muchas veces ignora las condiciones en las que se encuentra cuando lo está 
comprando. Los productos obtenidos en esas regiones contaminadas pueden llegar a tener problemas de 
excesos de nitratos en sus tejidos, siendo potencialmente peligroso su consumo.
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