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RESUMEN

Para mejorar la eficiencia de los fertilizantes se investiga la 
factibilidad de usar materiales abundantes y económicos, que 
permitan la liberación lenta de un fertilizante. El objetivo de 
este estudio fuj evaluar el efecto de un fertilizante, prepara-
do por medio de adsorción de nitrato (NO3

-), una bentoni-
ta modificada (OBN) y tensoactivo bromuro de hexa decil 
trimetil amonio (HDTMA), en el crecimiento de plantas de 
lechuga (Lactuca sativa L.) y la concentración de NO3

- bajo 
un sistema hidropónico. La hipótesis fue que la aplicación 
de fertilizante a base de OBN y HDTMA, libera NO3

- a la 
solución nutritiva y tiene efecto positivo el crecimiento de la 
lechuga. El diseño experimental fue completamente al azar. 
Primer experimento: ocho tratamientos con seis repeticiones 
(48 unidades experimentales): OBN/fertilizante en solución 
Steiner 0/100, 25/75, 50/50, 75/25, 25/0, 50/0, 75/0 y 100/0. 
Segundo experimento: 15 tratamientos con seis repeticiones 
(90 unidades experimentales): 15 dosis de HDTMA con 0, 
hasta 35 mg L-1. La OBN disminuyó la biomasa seca entre 
50 y 70 %. El número de hojas se redujo de 25 a 50 %, la 
longitud y ancho de hojas disminuyó entre 40 y 55 %. El área 
foliar se redujo entre 68 y 78 %. La absorción de agua dismi-
nuyó 60 %, la concentración de NO3

- se redujo de 35 a 60 % 
y la conductividad eléctrica descendió entre 15 y 25 % de la 
concentración aplicada. El tensoactivo HDTMA oscureció la 
raíz y afectó la absorción de agua y nutrimentos. La organo-
bentonita puede usarse como adsorbente de elementos mine-
rales y como fertilizante; pues, liberó cantidades del NO3

- en 
la solución nutritiva. El tipo de tensoactivo puede cambiarse 
para reducir la fitotoxicidad y eliminar los efectos negativos 
en el crecimiento. 
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ABSTRACT

In order to improve the efficiency of fertilizers, we investigate 
the feasibility of the use of abundant and inexpensive 
materials that contribute to the slow release of a fertilizer. 
The aim of this study was to evaluate the effect of a fertilizer, 
prepared by nitrate (NO3

-) adsorption, a modified bentonite 
(OBN) and surfactant hexadecyltrimethylammonium 
(HDTMA), on the growth of lettuce plants (Lactuca sativa 
L.) and the concentration of NO3

- under a hydroponic 
system. The hypothesis was that the application of a 
fertilizer based on OBN and HDTMA, releases NO3

- in the 
nutrient solution and has a positive effect on the growth 
of lettuce. The experimental design was totally random. 
First experiment: eight treatments with six repetitions (48 
experimental units): OBN/fertilizer in a Steiner solution 
0/100, 25/75, 50/50, 75/25, 25/0, 50/0, 75/0 and 100/0. 
Second experiment: 15 treatments with six repetitions (90 
experimental units): 15 doses of HDTMA with 0 up to 35 
mg L-1. OBN reduced the dry biomass between 50 and 70 %. 
The number of leaves decreased from 25 to 50 %, the length 
and width of leaves fell between 40 and 55 %. The foliar area 
fell between 68 and 78 %. Water absorption decreased 60 %, 
the concentration of NO3

- decreased between 35 and 60 % 
and electric conductivity descended between 15 and 25 % of 
the concentration applied. The surfactant HDTMA darkened 
the root and affected the absorption of water and nutrients. 
Organobentonite can be used as an adsorbent of mineral 
elements and as a fertilizer, since it released amounts of the 
NO3

- in the nutrient solution. The type of surfactant can be 
changed to reduce phytotoxicity and eliminate the negative 
effects on growth. 

Key words: Lactuca sativa L., adsorption, surfactant, 
cetrimonium bromide, nitrate, organoclays.
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INTRODUCCIÓN

Los fertilizantes químicos son un factor deter-
minante para aumentar la productividad agrí-
cola mundial y para 2015 al 2020 se pronos-

tica un aumento en la demanda de 1.5, 2.2 y 2.4 % 
de N, P2O5 y K2O, respectivamente (FAO, 2017). El 
N es un nutriente esencial para el crecimiento de las 
plantas y el NO3

- es la forma de N incorporada por 
la mayoría de las especies vegetales (Hawkesford et 
al., 2012). Sin embargo, su uso puede dañar la salud 
humana y el ambiente y, además, presenta eficien-
cia baja de utilización (Cameron et al., 2012). Por lo 
tanto, se debe lograr una eficiencia mayor en el uso 
de fertilizantes (Chien et al., 2009). Una opción para 
mitigar el efecto negativo, es usar fertilizantes de libe-
ración lenta, que liberan gradualmente los nutrientes 
y prolongan su disponibilidad (De Campos-Bernardi 
et al., 2016). 

Los fertilizantes de liberación lenta se producen 
formando un revestimiento de polímero en los gra-
nos de fertilizantes (Trenkel, 2010), mediante calen-
tamiento, fusión y nebulización, lo que aumenta el 
costo de estos fertilizantes (Yuan, 2014) y reduce su 
uso a cultivos de alto valor (Berber et al., 2014). De-
bido a esto, hay demandas de tecnologías alternati-
vas y más económicas para producir fertilizantes de 
lenta liberación (De Campos-Bernardi et al., 2016). 
Para ello se podría utilizar arcillas naturales, como las 
bentonitas, para una lenta liberación de nutrientes 
(Bhardwaj et al., 2012), por su capacidad de adsor-
ción e intercambio iónico (Zhou et al., 2011). Las ór-
ganobentonitas se sintetizam por sorción de un ten-
sioactivo catiónico, que carga de negativo a positivo 
la superficie externa y el espacio de la capa intermedia 
(Ceyhan et al., 1999), lo cual aumenta la capacidad 
de retención del nutriente aniónico, como el NO3

- 
(Li, 2003). 

La capacidad de adsorción de las organoarcillas 
depende del tipo de surfactante usado en la modi-
ficación (Jacobo-Azuara et al., 2006), y los más uti-
lizados son alquilos de cadena larga con un grupo 
amino cuaternario, como el HDTMA (Sheng et al., 
1996), que adsorbe aniones en soluciones acuosas 
(Naghash and Nezamzadeh-Ejhieh, 2015). Pero el 
HDTMA podría dañar el ambiente (Sarkar et al., 

INTRODUCTION

Chemical fertilizers are a decisive factor for the 
increase in world agricultural productivity, 
and for 2015 to 2020, and demand is 

forecasted to increase by 1.5, 2.2 and 2.4 % for N, 
P2O5 and K2O, respectively (FAO, 2017). Nitrogen 
is an essential nutrient for plant growth and NO3

-

is the form of nitrogen incorporated by most plant 
species (Hawkesford et al., 2012). However, its use 
may damage human health and the environment, 
and it also displays a low efficiency of use (Cameron 
et al., 2012). Therefore, a greater efficiency must be 
achieved in the use of fertilizers (Chien et al., 2009). 
An option to mitigate the negative effect is to use 
slow-release fertilizers, which gradually release the 
nutrients and prolong their availability (De Campos-
Bernardi et al., 2016). 

Slow-release fertilizers are produced by forming 
a polymer coating on the fertilizer grains (Trenkel, 
2010) by heating, fusion and nebulization, which 
increases the cost of these fertilizers (Yuan, 2014) 
and reduces its use to high-value crops (Berber et 
al., 2014). But (Brenda, revise esto en español, y 
me avisa) there are demands for alternative and 
inexpensive technologies to produce slow-release 
fertilizers (De Campos-Bernardi et al., 2016). For 
this purpose, natural clays such as bentonites could 
be used for the slow release of nutrients (Bhardwaj et 
al., 2012), due to their ability of adsorption and ionic 
exchange (Zhou et al., 2011). Organobentonites are 
synthesized by the soprtion of a cationic surfactant, 
which charges the external surface and the space 
of the intermediate layer from negative to positive 
(Ceyhan et al., 1999), increasing the ability to retain 
anionic nutrients such as NO3

- (Li, 2003). 
The capacity of adsorption of the organoclays 

depends on the type of surfactant used in the 
modification (Jacobo-Azuara et al., 2006), and 
the most widely used are long-chain alkyls with a 
quaternary amino group, such as HDTMA (Sheng 
et al., 1996), which adsorbs anions in aqueous 
solutions (Naghash and Nezamzadeh-Ejhieh, 2015). 
However, HDTMA may harm the environment 
(Sarkar et al., 2010) in aquatic ecosystems (Tišler 
et al., 2004), in humans (Momblano et al., 1984), 
mammals (Andersen, 1997) and the germination 
of seeds (Song and Kim, 2016). Nevertheless, their 
toxicity is not yet thoroughly proven (Song and Kim, 
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2010) en ecosistemas acuáticos (Tišler et al., 2004), 
en humanos (Momblano et al., 1984), mamíferos 
(Andersen, 1997) y germinación de semillas (Song 
y Kim, 2016). Sin embargo, no se ha demostrado 
plenamente su toxicidad (Song and Kim, 2016), por 
lo cual el HDTMA es el más usado para modificar 
arcillas usadas como adsorbentes en suelo, agua, aire 
(Ismadji et al., 2015) y como potencial fertilizante de 
lenta liberación (Bhardwaj et al., 2012).

En zeolita y montmorillonita modificadas con 
HDTMA hay estudios en columnas de suelo, donde 
mejoró la adsorción de NO3

- y la liberación lenta de 
este nutriente, con plantas de maíz (Li, 2003), sin 
plantas (Bhardwaj y Tomar, 2011; Bhardwaj et al., 
2012) y como enmienda del suelo disminuyó la lixi-
viación de NO3

- en un lisímetro con plantas de maíz 
(Malekian et al., 2011). La naturaleza hidrofóbica 
de las organoarcillas sugiere su idoneidad como ma-
tríz para la lenta liberación de compuestos solubles 
y pueden impartir propiedades de lenta liberación a 
un fertilizante (Basak et al., 2012). Pero, su uso no se 
ha evaluado suficientemente en plantas y la modifica-
ción con HDTMA podría liberar nutrimentos, y otro 
tipo de fitotóxicos. El cultivo hidropónico aumenta 
el control de los factores que intervienen en el siste-
ma radical (Podar, 2013). Además, el manejo de los 
nutrientes en sistemas hidropónicos cerrados, se hace 
de acuerdo con el principio de “balance de masa”, 
esto es, que la masa de nutrientes está en solución o 
en las plantas (Bugbee, 2004). Ello permitiría evaluar 
la aplicación de los fertilizantes de lenta liberación y 
el HDTMA en un medio líquido sin interferencias 
del suelo.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto 
de un fertilizante, con adsorción de NO3

- en una 
bentonita modificada (OBN) y tensoactivo bromuro 
de hexadeciltrimetil amonio (HDTMA), en el creci-
miento de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) y la 
concentración de NO3

- bajo un sistema hidropóni-
co. La hipótesis fue que la aplicación de fertilizante a 
base de OBN y HDTMA, libera NO3

-
 en la solución 

nutritiva y afecta positivamente el crecimiento de la 
lechuga.

MATERIALES Y MÉTODOS

El fertilizante se preparó en el laboratorio de la Facultad de 
Agronomía y Veterinaria de la Universidad Autónoma de San 
Luis Potosí (UASLP). La bentonita provino de un yacimiento 

2016), and therefore, HDTMA is the most widely 
used for modifying clays used as adsorbents in the 
soil, water, air (Ismadji et al., 2015) and as a potential 
slow-release fertilizer (Bhardwaj et al., 2012).

In zeolite and montmorillonite modified with 
HDTMA there are studies on soil columns in which 
the adsorption of NO3

- improved, along with the 
slow release of this nutrient with maize plants (Li, 
2003), without plants (Bhardwaj and Tomar, 2011; 
Bhardwaj et al., 2012) and as a modification of the 
soil, it reduced the leaching of NO3

- in a lysimeter 
with maize plants (Malekian et al., 2011). The 
hydrophobic nature of the organoclays suggests its 
suitability as a matrix for the slow release of soluble 
compounds and may bring slow-release properties to 
a fertilizer (Basak et al., 2012). However, its use is 
not evaluated enough in plants and the modification 
with HDTMA may release nutrients and other types 
of phytotoxins. Hydroponic cultivation increases 
the control of the factors that intervene in the root 
system (Podar, 2013). Additionally, the management 
of nutrients in closed hydroponic systems is carried 
out according to the “mass balance” principle, which 
means that the mass of nutrients is in the solution 
or in the plants (Bugbee, 2004). This would help 
to evaluate the application of slow-release fertilizers 
and the HDTMA in a liquid medium, without the 
interference of the soil.

The aim of this study was to evaluate the 
effect of a fertilizer with NO3

- adsorption in 
a modified bentonite (OBN) and a surfactant 
hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) on the 
growth of lettuce plants (Lactuca sativa L.) and the 
concentration of NO3

- under a hydroponic system. 
The hypothesis was that the application of OBAN- 
and HDTMA-based fertilizer releases NO3

-
 in the 

nutrient solution and has a positive effect on the 
growth of lettuce.

MATERIALS AND METHODS

The fertilizer was prepared in the laboratory of the 
School of Agronomy and Veterinary Sciences of the San Luis 
Potosí Autonomous University (UASLP). The bentonite 
came from a deposit in the municipal area of Guadalcázar, 
San Luis Potosí, Mexico, and the adsorption of the surfactant 
hexadecyltrimethylammonium bromide (HDTMA C19H42BrN, 
Aldrich Chemicals). Organobentonite (OB) was obtained using 
the method proposed by Jacobo-Azuara et al. (2006), with the 
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en el municipio de Guadalcázar, San Luis Potosí, México, y la 
adsorción del surfactante bromuro de hexadeciltrimetilamonio 
(HDTMA C19H42BrN, Aldrich Chemicals). La organobentonita 
(OB) se obtuvo con el método propuesto por Jacobo-Azuara et 
al. (2006), con adsorción de la máxima cantidad de HDTMA al 
formarse una bicapa de surfactante con una superficie cargada 
positivamente. El fertilizante organobentonita-nitrato (OBN) se 
obtuvo por adsorción del ion NO3

- (Ca(NO₃)₂), se añadió 400 
mmol L-1 a la OB, preparada con el método de Jacobo-Azuara et 
al. (2006), y se colocó durante 7 d. Al finalizar se alcanzó el equi-
librio de adsorción y se determinó la concentración de NO3

-en 
solución.  La cantidad de NO3

- adsorbido sobre la órganoben-
tonita fue de 69.77 mg g-1, y se determinó con la concentración 
inicial por la diferencia de la final.

En el Centro de Hidroponía de la Facultad de Agronomía y 
Veterinaria (UASLP), se establecieron dos experimentos en julio 
de 2017, en un sistema hidropónico de raíz flotante con plantas 
de lechuga en invernadero tipo túnel de 9 x 5 m. La temperatu-
ra media fue 23.5 °C y una luminosidad media de 17 417 lux. 
Las semillas fueron de la variedad Montemar, y se sembraron en 
junio en un sustrato “Sunshine mix 3” en charola de poliestire-
no, El riego fue diario y la fertilización fue con solución Steiner 
(Steiner, 1961). El agua tuvo pH de 7.5 y conductividad eléctrica 
(CE) 0.6 dSm-1. El transplante, 36 d después de la siembra, fue 
en el sistema hidropónico, las raíces se lavaron, para retirar el 
sustrato adherido, y se colocó una planta en un recipiente de 
plástico con 100 mL de una solución nutritiva Steiner (Steiner, 
1961), con composición (meq L-1): 6 NO3

-, 0.5 H2PO4
-, 3.5 

SO4
2-, 3.5 K+, 2 Mg2+ y 4.5 Ca2+. Agua desionizada se usó para 

la preparación de solución nutritiva y los fertilizantes fueron 
Ca(NO3)2·4H2O, KNO3, MgSO4·7H2O, K2SO4, H3PO4. Los 
micronutrientes se añadieron con Carboxy Micro, el cual aporta 
Fe 5 %, Zn 2.5 %, Mn 1 % y B 0.5 % en forma quelatada EDD-
HA. La aireación de la solución fue con una bomba de pecera 
(Elite Maxima 2.5 PSI), con una aportación de oxígeno de 3 a 5 
mg L-1. En este medio se cultivaron las plantas de ambos experi-
mentos, con período de adaptación de 5 d, previos a la aplicación 
de los tratamientos. 

Los 11 d de la evaluación fue tiempo intermedio, basado en 
experimentos con fertilizantes de lenta liberación. El tiempo fue 
15 d, en columnas de suelo que utilizaron Bhardwaj y Tomar 
(2011), Bhardwaj et al. (2012), Hummel y Waddington (1986) 
y King y Balogh (2000). Esos autores señalaron que usar disolu-
ción de fertilizante por 7 d es aceptable para predecir las tasas de 
liberación en suelo.  

Primer experimento. Los tratamientos fueron ocho: solución 
nutritiva de Steiner (0/100), tres tratamientos con OBN que 
aportan el 25, 50 y 75 % del N total contenido en la solución 
Steiner, más una Solución Steiner modificada con NO3

- reducido, 

adsorption of the highest amount of HDTMA when forming 
a bi-layer of surfactant with a positively charged surface. The 
fertilizer organobentonite-nitrate (OBN) was obtained by the 
adsorption of the ion NO3

- (Ca(NO₃)₂), adding 400 mmol 
L-1 to the OB, prepared using the method by Jacobo-Azuara 
et al. (2006), and applying it for 7 d. In the end, we reached 
the adsorption balance and determined the concentration of 
NO3

- as a solution. The amount of NO3
- adsorbed over the 

organobentonite was 69.77 mg g-1, and it was determined with 
the difference between initial and final concentrations.

In the Hydroponics Center of the School of Agronomy 
and Veterinary Sciences (UASLP) two experiments were carried 
out in July, 2017 in a floating root hydroponic system with 
lettuce plants in a tunnel-type greenhouse measuring 9 x 5 m. 
Average temperature was 23.5 °C and an average luminosity of 
17 417 lux. The seeds belonged to the Montemar variety, and 
they were planted in June in a “Sunshine mix 3” substrate in 
a polystyrene tray. Irrigation was carried out on a daily basis, 
and fertilization was with a Steiner solution (Steiner, 1961). 
The water had a pH of 7.5 and an electric conductivity (EC) 
of 0.6 dSm-1. The transplant, 36 d after planting, was in the 
hydroponic system, roots were washed in order to remove the 
leftover substrate and a plant was placed in a plastic container 
with 100 mL of a Steiner nutrient solution (Steiner, 1961), with 
the following composition (meq L-1): 6 NO3

-, 0.5 H2PO4
-, 3.5 

SO4
2-, 3.5 K+, 2 Mg2+ and 4.5 Ca2+. Deionized water was used 

for the preparation of the nutrient solution and the fertilizers 
were Ca(NO

3
)2·4H

2
O, KNO

3
, MgSO

4
·7H

2
O, K

2
SO

4, 
H

3
PO

4
. 

Micronutrients were added with Carboxy Micro, which provides 
Fe 5 %, Zn 2.5 %, Mn 1 % and B 0.5 % in a chelated manner 
EDDHA. The solution was ventilated using a fish tank pump 
(Elite Maxima 2.5 PSI), with an oxygen supply of 3 to 5 mg L-1. 
The plants of both experiments were planted in this medium, 
with an adaptation period of 5 d before the application of the 
treatments.

The 11 d of the evaluation was an intermediate time, based 
on experiments with slow-release fertilizers. The time was 15 d, 
in soil columns used by Bhardwaj and Tomar (2011), Bhardwaj 
et al. (2012), Hummel and Waddington (1986), and King and 
Balogh (2000). These authors point out that using a fertilizing 
dissolution for 7 d is acceptable to predict the release rates in 
the soil.

First experiment. There were eight treatments: Steiner 
nutrient solution (0/100), three treatments with OBN that 
provide 25, 50 and 75 % of the total N contained in the Steiner 
solution, plus a Steiner solution modified with NO3

- reduced 
at 75, 50 and 25 % to complete the 100 % of total N (25/75, 
50/50 and 75/25) and four treatments with OBN 25, 50, 75 
and at 100 % in the same Steiner solution modified without 
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al 75, 50 y al 25 % para completar el 100 % de N total (25/75, 
50/50 y 75/25) y cuatro tratamientos con OBN 25, 50, 75 y al 
100 % en la misma solución Steiner modificada sin NO3

- (25/0, 
50/0, 75/0 y 100/0). En los tres tratamientos con NO3

- reduci-
do y en el 100/0), la cantidad de OBN agregada se calculó para 
que la suma del NO3

- adsorbido más el disuelto en la solución 
inicial fuera igual a la de NO3

- en la solución Steiner (6 meq 
L-1). Durante este período se agregó cada día agua desionizada 
para mantener constante el volumen inicial y se renovó la so-
lución nutritiva cada vez que la planta consumió un tercio del 
volumen inicial para que la CE fuera constante (Bugbee, 2004) 
lo cual solo se cumplió en el tratamiento 0/100 en dos ocasiones 
(días 5 y 8).

Cada 24 horas se midió el consumo de agua (con bureta gra-
duada), CE (Medidor Orión 155, USA) y contenido de NO3

- 
en la solución nutritiva (ionómetro Laqua Twin, Horiba, Japan). 
Las variables medidas al final de la evaluación fueron biomasa 
seca de raíz, hojas y total (con estufa de secado de aire forzado 
Omron, a 70 °C por 72 h, hasta peso constante, en balanza digi-
tal (Ohaus PAJ4102N Gold series), anchura, longitud, número 
de hojas, área foliar (software imageJ) de las hojas, clorofila a, b y 
total en hojas exteriores y hojas interiores por espectrofotometría 
con el procedimiento EPA-ERT (1994). El diseño experimen-
tal fue un completamente al azar con seis repeticiones por tra-
tamiento (48 unidades experimentales) y una planta como una 
unidad experimental.

Segundo experimento. Los tratamientos fueron 15: 0, 0.5, 
1, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 30, 35 mg L-1 
de HDTMA agregados a la solución nutritiva Steiner (Steiner, 
1961). Las variables medidas fueron conductividad eléctrica 
(Medidor Orión 155, USA) y contenido de NO3

- (ionómetro 
Laqua Twin, Horiba, Japan) en la solución nutritiva y consumo 
de agua cada día (con bureta graduada). El diseño experimental 
fue completamente al azar con 6 repeticiones por tratamiento, 
90 unidades experimentales, y cada planta fue una unidad ex-
perimental.

Los datos obtenidos en los dos experimentos se analizaron 
con ANDEVA, las medias de los tratamientos se compararon con 
la prueba de Tukey (p£0.05) para lo cual se usóSAS versión 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Experimento 1: 
El consumo de agua (Figura 1) mostró diferencias 

significativas. En el tratamiento sin OBN (0/100) se 
repuso la mayor cantidad de agua diaria (26 mL) y al 
final del estudio se había agregado el mayor volumen 
(291 mL). Desde el primer día rl consumo de agua 
disminuyó 37 % en los tratamientos con aplicación 

NO3
- (25/0, 50/0, 75/0 y 100/0). In the three treatments with 

reduced NO3
- and in the 100/0), the amount of added OBN 

was calculated so the sum of the NO3
- adsorbed plus the one 

dissolved in the initial solution was equal to the NO3
- in the 

Steiner solution (6 meq L-1). During this period, deionized water 
was added on a daily basis and the nutrient solution was replaced 
after the plant had consumed a third of the initial volume, in 
order for the EC to remain constant (Bugbee, 2004) which only 
occurred in treatment 0/100 twice (days 5 and 8). 

Every 24 h (Brenda, revise en español), we measured water 
intake (using a burette), EC (Orion 155, USA) and content of 
NO3

- in the nutrient solution (Laqua Twin ionometer, Horiba, 
Japan). The variables measured at the end of the evaluation were 
root, leaf and total dry biomass (with an Omron forced air drying 
oven, at 70 °C for 72 h, until a constant weight was obtained, 
on a digital scale (Ohaus PAJ4102N Gold series), width, length, 
number of leaves, foliar area (software image J), total, a and b 
chlorophyll in exterior and interior leaves by spectrophotometry 
with the procedure EPA-ERT (1994). The experimental design 
was completely at random with six repetitions per treatment (48 
experimental units) and one plant as an experimental unit.

Second experiment. The treatments were 15: 0, 0.5, 1, 
2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 30, 35 mg L-1 
of HDTMA added to the Steiner (Brenda, revise en español) 
nutrient solution (Steiner, 1961). The variables measured were 
electric conductivity (Orion 155, USA) and content of NO3

- 
(Laqua Twin ionometer, Horiba, Japan) in the nutrient solution 
and daily water intake (using a burette). The experimental 
design was totally random with 6 repetitions per treatment, 90 
experimental units, and each plant was one experimental unit.

The data obtained in both experiments were analyzed with 
an ANOVA and the treatments means were compared using a 
Tukey test (p£0.05), performed with SAS version 9.0.

RESULTS AND DISCUSSION

Experiment 1.
Water intake (Figure 1) displayed significant 

differences. The highest amount of daily water 
(26 mL) was replaced in the treatment without 
OBN (0/100), and at the end of the study, it had 
added the highest volume (291 mL). From the 
first day, the intake of water decreased 37 % in the 
treatments with an application of OBN. Treatment 
75/0 consumed 61.5 % less than 0/100. In the 
following days, intake was affected by 60 % with the 
treatments 25/75, 50/50 and 75/25, as well as 80 to 
88 % at 25/0, 50/0, 75/0 and 100/0 in comparison 
with 0/100. At the end of the evaluation, the same 
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de OBN. El tratamiento 75/0 consumió 61.5 % me-
nos comparado con el 0/100. En los siguientes días el 
consumo se afectó 60 % con los tratamientos 25/75, 
50/50 y 75/25 y de 80 a 88 % a 25/0, 50/0, 75/0 y 
100/0 comparados con el 0/100. Al final de la evalua-
ción sigue la misma tendencia, el tratamiento 0/100 
consumió un 68.3 % más que 25/75 y 50/50 y un 
81.3 % más que los otros tratamientos. En este sen-
tido, al aplicar los tratamientos con OBN se observó 
un oscurecimiento en el sistema radical 1 h después 
de la aplicación y una necrosis al final de la evalua-
ción (Figura 2 B), lo cual también afectó la parte 
aérea de la planta (Figura 2 A). Este efecto se pudo 
deber a que en la elaboración de la OBN se utilizó el 
tensioactivo HDTMA y este alcanzó a generar una 
toxicidad en la planta. Según Song and Kim (2016), 
en estudios de germinación con lechuga se afectó la 
elongación de la raíz y el tallo por la acumulación 
del HDTMA. Por tanto, las raíces dañadas reducen 
la actividad metabólica y la tasa de respiración com-
paradas con las raíces blancas (Baldi et al., 2010) y, 
además, disminuye la capacidad de absorción de agua 
(Gu et al., 2015).

El tratamiento 0/100 aumentó 22.58 %el núme-
ro de hojas respecto a los tratamientos 25/75 y 50/50, 
y 48.4 % más que los otros tratamientos (Cuadro 1 
y Figura 2 A). Este resultado pudo deberse al estrés 

Figura 1.	Consumo de agua durante el periodo de contacto de los tratamientos con OBN/Fertilizante en Solución Steiner, para 
determinar el efecto de un fertilizante nitrogenado a base de bentonita modificada y tensoactivo HDTMA en el creci-
miento de lechuga hidropónica. Letras distintas en los tratamientos indican diferencias significativas (Tukey; p£0.05).

Figure 1.	 Intake of water during the period of contact of the treatments with OBN /Fertilizer with Steiner solution, to determine 
the effect of a nitrogenated fertilizer based on modified bentonite and surfactant HDTMA on the growth of hydroponic 
lettuce. Different letters in treatments indicate significant differences (Tukey; p£0.05).
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trend continues: treatment 0/100 consumed 68.3 
% more, then, 25/75 and 50/50 and 81.3 % more 
than other treatments. In this sense, when applying 
treatments with OBN, we observed a darkening of 
the root system 1 h after application and a necrosis 
at the end of the evaluation (Figure 2B), which also 
affected the aerial part of the plant (Figure 2 A). 
This effect may be due to the use of the surfactant 
HDTMA in the production of the OBN, and it 
generated toxicity in the plant. According to Song 
and Kim (2016), in germination studies with lettuce, 
the elongation of the root and the stem was affected 
due to the accumulation of the HDTMA. Therefore, 
the damaged roots reduce metabolic activity and the 
respiration rate in comparison with white roots (Baldi 
et al., 2010), and also reduces the water absorption 
ability (Gu et al., 2015).

Treatment 0/100 increased the number of leaves 
22.58 % in regard to treatments 25/75 and 50/50, 
and 48.4 % more than the other treatments (Table 1 
and Figure 2A). This result may be due to the stress 
produced by OBN, due to dehydration of the roots. 
Sirousmehr et al. (2014) pointed out that water 
stress reduces the number of leaves when the water 
becomes a limitation for the roots, due to the ageing 
and the high concentration of ethylene that reduces 
perspiration.
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que produjo OBN, por deshidratación en las raíces. 
Sirousmehr et al. (2014) señalaron que el estrés hídri-
co reduce el número de hojas cuando el agua llega a 
ser limitante para las raíces, debido al envejecimiento 
y a la concentración alta de etileno que disminuye la 
transpiración.

El tratamiento con 0/100 mostró 42.2 % más lon-
gitud de la hoja respecto al 25/75 y 50/50 y 56.4 % 

Figura 2.	 Hojas (A) y raíces (B) de plantas de lechuga de los tratamientos con OBN/Fertilizante en Solución Steiner, para evaluar 
el efecto de un fertilizante nitrogenado a base de bentonita modificada y tensoactivo HDTMA en el crecimiento de 
lechuga hidropónica.

Figure 2.	 Leaves (A) and roots (B) from lettuce plants of the treatments with OBN/Fertilizer in Steiner solution, to evaluate the 
effect of a nitrogenated fertilizer based on modified bentonite and surfactant HDTMA on the growth of hydroponic 
lettuce.

The treatment with 0/100 displayed 42.2 % more 
length of the leaf in regard to 25/75 and 50/50, 
and 56.4 % more than 75/25 and 75/0, and there 
were no differences in the other treatments (Table 1, 
Figure 2A). The width of the leaf under treatment 
0/100 presented the highest values, it decreased 41.4 % 
with treatment 25/75 and 52.5% with 75/25, 50/0, 
75/0, 100/0, and the other treatments had values 
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más que el 75/25 y 75/0, y no hubo diferencias en 
los demás tratamientos (Cuadro 1, Figura 2 A). La 
anchura de la hoja del tratamiento 0/100 presentó 
los valores mayores, disminuyó 41.4 % con el tra-
tamiento 25/75 y 52.5 % con 75/25, 50/0, 75/0, 
100/0, y los otros tratamientos tuvieron valores entre 
los anteriores. El área foliar de la hoja recientemente 
madura decreció 56.1 % con el 25/75 y 68 % con 
los demás tratamientos, respecto a 0/100 que tuvo 
el valor mayor. Lisar et al. (2012) señalaron que el 
tamaño de las hojas se reduce por el estrés hídrico que 
provoca cambios en la anatomía y ultraestructura de 
las hojas. Esta disminución se considera beneficiosa 
para las plantas, porque se asocia a una tasa de trans-
piración menor (Forni et al., 2017). Lo anterior pudo 
haber sucedido en nuestro estudio debido al efecto 
de OBN.

En el área foliar total (Cuadro 1 y Figura 2 A) 
el tratamiento 0/100 mostró los valores más altos, la 
aplicación de 25/75 disminuyó un 68.3% y un 78.6 % 
con 50/50 y 75/0. En los demás tratamientos se con-
servó un área foliar entre estos últimos porcentajes. 
La disminución del AFT posiblemente se debió al 
daño radical que presentó la raíz al aplicar los trata-
mientos con OBN, lo cual causó un estrés por falta 
de agua. Sirousmehr et al. (2014) mencionaron que 

Cuadro 1.	Características de las hojas de lechuga de los tratamientos con OBN/Fertilizante en so-
lución Steiner, para evaluar el efecto de un fertilizante nitrogenado a base de bentonita 
modificada en el crecimiento de lechuga hidropó.

Table 1.	 Characteristics of lettuce leaves in treatments with OBN/Fertilizer in Steiner solution to 
evaluate the effect of a nitrogenated fertilizer based on modified bentonite on the growth of 
hydroponic let tuce.

Tratamiento NH 
(cm)

LH 
(cm)

AH 
(cm)

AFH 
(cm2)

AFT 
(cm2)

0/100 7.75a 11.59a 8.84a 60.52a 328.05a
25/75 5.75b 6.70b 5.18b 26.55b 104.13b
50/50 6.00b 6.35bc 4.53bc 19.35c 97.52bc
75/25 3.75c 5.05d 3.80c 14.73c 79.17bc
25/0 4.00c 5.70cd 4.35bc 16.93c 76.75bc
50/0 3.75c 5.43cd 4.20c 15.88c 70.16c
75/0 4.00c 4.83d 3.85c 13.55c 65.84c
100/0 3.75c 5.53cd 4.20c 16.33c 79.73bc
DMS 1.15 0.99 0.95 7.11 33.29
CV 10.11 6.61 8.32 13.22 10.44

Letras distintas en los tratamientos por columna indican diferencias significativas (Tukey; p£0.05). NH: 
número de hojas, LH: longitud de hoja, AH: ancho de hoja, AFH: área foliar de hoja, AFT: área foliar total 
v Different letters in each column indicate significant differences (Tukey; p£0.05). NH: number of leaves, 
LH: length of leaves, AH: width of leaves, AFH: foliar area of leaves, AFT: total foliar area

among those presented above. The foliar area of the 
recently matured leaf decreased 56.1 % with the 
25/75 and 68 % with the other treatments, in regard 
to 0/100, which had the highest value. Lisar et al. 
(2012) pointed out that the size of leaves decreases by 
the water stress that causes changes in the anatomy 
and ultrastructure of the leaves. This reduction is 
considered beneficial for the plants, because it is 
related with a lower perspiration rate (Forni et al., 
2017). This may have occurred in our study due to 
the effect of OBN.

In the total foliar area (Table 1 and Figure 2A), 
treatment 0/100 displayed the highest values; the 
application of 25/75 decreased by 68.3 %, and 
78.6 % with 50/50 and 75/0. In the other treatments, 
foliar areas remained between these percentages. The 
reduction of the total foliar area is possibly due to the 
radical change presented by the root when applying 
the treatments with OBN, which led to stress due 
to lack of water. Sirousmehr et al. (2014) mentioned 
that the lack of water reduces growth, cell division 
and lengthening in leaves. This reduced the foliar 
area and accelerated the ageing of old leaves (Figure 
2A). Gepstein and Glick (2013) observed that plants 
in conditions of drought accelerated ageing and 
abscission of older leaves.
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la falta de agua disminuye el crecimiento, la división 
y alargamiento celular en las hojas. Lo anterior redu-
jo el área foliar y aceleró la senescencia de las hojas 
viejas (Figura 2 A). Gepstein y Glick (2013) observa-
ron que las plantas en sequía aceleraron la senescen-
cia y abscisión de las hojas más viejas.

En la biomasa seca total, hojas y raíz (Figura 3 
A) se mostró la misma tendencia. Así, el tratamiento 
0/100 presentó los valores más altos, en BST 58.8 % 
más que OBN con fertilizante (25/75, 50/50 y 
75/25) y 73.1 % OBN sin fertilizante (25/0, 50/0, 

Figura 3.	Biomasa seca (A); clorofilas: total (B), a (C) y b (D) en hojas interiores y exteriores de los tratamientos con OBN/Fer-
tilizante en solución Steiner, para evaluar el efecto de un fertilizante nitrogenado a base de bentonita modificada en 
el crecimiento de lechuga hidropónica. Letras distintas en los tratamientos indican diferencias significativas (Tukey; 
p£0.05).

Figure 3.	 Dry biomass (A); chlorophyll: total (B), a (C) and b (D) in interior and exterior leaves of treatments with OBN/
Fertilizer in Steiner solution, to evaluate the effect of a nitrogenated fertilizer based on modified bentonite on the 
growth of hydroponic lettuce. Different letters in treatments indicate significant differences (Tukey; p£0.05).
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The total, leaf and root dry biomass (Figure 3A) 
showed the same tendency. In this way, treatment 
0/100 presented the highest values, in BST, 58.8 % 
more than OBN with fertilizer (25/75, 50/50 and 
75/25) and 73.1 % OBN without fertilizer (25/0, 
50/0, 75/0 and 100/0). In leaves, treatment 0/100 
presented 65.5 % more than in most treatments, 
and only with treatment 75/0, was there 77.9 %. In 
the roots, treatment 0/100 displayed 42.4 % above 
all treatments. This indicated that the application 
of OBN, with and without NO3

- in the Steiner 
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75/0 y 100/0). En hojas el tratamiento 0/100 eviden-
ció 65.5 % más que la mayoría de los tratamientos 
y solo con el tratamiento 75/0 un 77.9 %. En raíz 
el tratamiento 0/100 mostró un 42.4 % sobre todos 
los tratamientos. Esto indicó que la aplicación de la 
OBN con y sin NO3

- en la solución Steiner, decrece 
el contenido en la biomasa seca debido al daño radi-
cal que presentó la planta. Lo anterior ocasionó falta 
de agua, lo que provocó el cierre de estomas, la inhi-
bición del flujo de CO2 y la absorción de nutrientes 
por las raíces. Ello reduce la fotosíntesis y la produc-
ción de carbohidratos (Pan et al. 2011), y el tamaño 
de planta la biomasa seca disminuye (Stagnari et al., 
2014).

El contenido de clorofila total (Figura 3 B) en ho-
jas interiores no mostró diferencias significativas, y 
solo en hojas exteriores donde se observó la más alta 
concentración con el tratamiento 0/100, con 31.25 %, 
comparado con 25/0 y 75/0; en los otros tratamien-
tos no hubo diferencias estadísticas. La disminución 
en el contenido de clorofila por déficit hídrico, pre-
senta estrés oxidativo y puede ser el resultado de la 
fotooxidación del pigmento y la degradación de la 
clorofila (Anjum et al., 2011). En la clorofila a en 
las hojas interiores (Figura 3 C) no hubo diferencias 
entre tratamientos. En las hojas exteriores la más alta 
concentración se observó en 0/100 y 100/0 con 48.4 
% comparado con 25/0, pero estos tres tratamientos 
no fueron diferentes a los demás. En la concentración 
de clorofila b (Figura 3 D) no hubo diferencias en 
hojas interiores y exteriores. En este sentido, Filimon 
et al. (2016) mencionan que las variaciones en las re-
laciones clorofila a/b son indicadores de senescencia 
o estrés y afectan el curso normal de los procesos bio-
lógicos de las plantas. 

Los valores de conductividad eléctrica (CE) (Fi-
gura 4 A) de la solución nutritiva con el tratamiento 
sin OBN (0/100) tuvieron un descenso pronunciado 
y fue diferente a los demás tratamientos; en contras-
te, en todos los tratamientos con OBN el descenso 
de la CE fue gradual.  El 0/100 tuvo la mayor dismi-
nución de CE (61. 53 %), seguido de los tratamien-
tos OBN con fertlizante (25/75, 50/50, 75/25) con 
34.51 % y los tratamientos con OBN sin fertilizante 
(25/0, 50/0, 75/0 y 100/0) con 16 % de la solución 
inicial. Paulus et al. (2012) señalaron que la CE en 
la solución nutritiva desciende a lo largo del ciclo de 
un cultivo debido al consumo de nutrientes (Silva et 
al., 2016).

solution, reduces the content of dry biomass due to 
the root damage displayed by the plant. This led to a 
shortage of water, causing stomata to close, the flow 
of CO2 to become inhibited, and nutrient absorption 
through the roots. This reduces photosynthesis and 
the production of carbohydrates (Pan et al. 2011), 
and the size of the plant the dry biomass decreases 
(Stagnari et al., 2014). 

The content of total chlorophyll (Figure 3B) in 
interior leaves displayed no significant differences, 
and it was only in exterior leaves that the highest 
concentration was apparent in treatment 0/100, 
with 31.25 %, compared with 25/0 and 75/0; there 
were no statistical differences in the other treatments. 
The reduction in the content of chlorophyll due to 
water deficit presents oxidative stress and may be 
the result of the photooxidation of the pigment the 
degradation of chlorophyll (Anjum et al., 2011). In 
chlorophyll in interior leaves (Figure 3C) there were 
no differences between treatments. In the exterior 
leaves, the highest concentration was observed 
in 0/100 and 100/0 with 48.4 % as compared to 
25/0, but these treatments were no different to the 
others. In the concentration of chlorophyll b (Figure 
3D), there were no differences between interior and 
exterior leaves. In this sense, Filimon et al. (2016) 
pointed out that the variations in the chlorophyll a/b 
ratio are indicators of senescence or stress, and they 
affect the normal biological processes of the plants.

The electric conductivity (EC) values (Figure 4A) 
for the nutrient solution with the treatment without 
OBN (0/100) underwent a sharp decrease and it was 
different to the other treatments; by contrast, the 
decrease in EC was gradual in all treatments with 
OBN. The 0/100 treatment had the lowest reduction 
in EC (61. 53 %), followed by the OBN treatments 
with fertilizer (25/75, 50/50, 75/25) with 34.51 % 
and the treatments with OBN without fertilizer 
(25/0, 50/0, 75/0 and 100/0) with 16 % of the initial 
solution. Paulus et al. (2012) pointed out that the 
EC in the nutrient solution decreases throughout the 
planting cycle due to the intake of nutrients (Silva et 
al., 2016). 

In the final content of NO3
- in the nutrient 

solution (Figure 4B) differences were found between 
treatments, and in 0/100, 88.68 % of sais element 
decreases due to the absorption the plant had to carry 
out (Brenda, debo revisar esta palabra en español) 
its functions. Bugbee (2004) mentioned that in 
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En el contenido final de NO3
- de la solución nu-

tritiva (Figura 4 B) se detectaron diferencias entre los 
tratamientos, y con el 0/100 disminuyó 88.68 % del 
elemento por la absorción que tuvo la planta para 
realizar sus funciones. Bugbee (2004) mencionó que 
en sistemas hidropónicos las plantas remueven rápi-
damente algunos nutrientes como el N y en unas po-
cas horas puede bajar la concentración a niveles ba-
jos. En los otros tratamientos, al tener baja absorción 
del NO3

- la solución nutritiva no se renovó como en 
el caso del 0/100. Al considerar solo la aplicación de 
fertilizante N-NO3

- a través de la solución Steiner, la 
absorción comparada con el 0/100 en el tratamiento 
25/75 es de 44.64 % y 50/50 de 47.89 % y 75/25 de 
36.44 %. Ingestad y Agren (1995) mencionaron que 
la demanda de nutrientes de las plantas tiene relación 
directa con la tasa de crecimiento de éstas, donde los 
nutrientes se absorben de acuerdo con la síntesis de 
nueva biomasa, lo cual en nuestro experimento se 
puede ver en el tratamiento, 0/100 con más biomasa 
seca (Figura 3 A).

Los tratamientos con solo OBN que no tenían 
N-NO3

- en la solución Steiner, 25/0, 50/0, 75/0 y 
100/0, mostró (Figura 4 B) una liberación de 50 a 
60 mg L-1 de N-NO3

-, esto confirmó que la bentonita 

Figura 4.	Comportamiento de la solución nutritiva al final del experimento: A) conductividad eléctrica, B) contenido de nitratos 
de los tratamientos con OBN/Fertilizante en solución Steiner, para evaluar el efecto de un fertilizante nitrogenado a 
base de bentonita modificada en el crecimiento de lechuga hidropónica. Letras distintas en los tratamientos indican 
diferencias significativas (Tukey; p£0.05).

Figure 4.	 Behavior of the nutrient solution at the end of the experiment: A) electric conductivity, B) content of nitrates of the 
treatments with OBN/Fertilizer in Steiner solution, to evaluate the effect of a nitrogenated fertilizer, based on modified 
bentonite on the growth of hydropoic lettuce. Different letters in the treatments indicate significant differences (Tukey; 
p£0.05).
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hydroponic systems, plants quickly remove nutrients 
such as N, and in a few hours, can reduce the 
concentration to low levels. In the other treatments, 
due to their low absorption of NO3

- hte nutrient 
solution was not renewed, as in the case of the 0/100. 
When considering only the application of fertilizer 
N-NO3

- through the Steiner solution, the complete 
absorption compared with the 0/100 in treatment 
25/75 is 44.64 % and 50/50 of 47.89 % and 75/25 
of 36.44 %. Ingestad and Agren (1995) pointed out 
that the demand for nutrients of plants is directly 
related to their growth rate, in which the nutrients 
are absorbed according to the synthesis of new 
mass, which, in our experiment, can be observed in 
treatment 0/100 with more dry biomass (Figure 3A).
The treatments with only OBN that had no N-NO3

- 
in the Steiner solution, 25/0, 50/0, 75/0 and 100/0, 
displayed (Figure 4B) a release of 50 to 60 mg L-1 

of N-NO3
-, confirming that the modified bentonite 

with a surfactant such as HDTMA adsorbed and 
released the nutrient used, which gives around 15 % 
of the value applied, as compared to 0/100 with the 
Steiner solution. In experiments in lettuce with 
60 mg N L-1, Mahlangu et al. (2016) observed that 
this concentration is enough for the growth and 
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modificada con un surfactante como el HDTMA 
adsorbió y liberó el nutriente utilizado, lo que da al-
rededor del 15 % del valor aplicado comparado con 
el 0/100 con la solución Steiner. En experimentos en 
lechuga con dosis de N con 60 mg L-1 Mahlangu et 
al. (2016) observaron que esta concentración es sufi-
ciente para el crecimiento y rendimiento de las plan-
tas. En nuestra evaluación, las cantidades del NO3

- 
encontrado en la solución probablemente no fue la 
limitante mayor para las diferencias de crecimiento 
respecto a 0/100; la limitante pudo ser por otros fac-
tores, como el daño radical y el consumo de agua. 
Además, en la demanda de nutrientes, en especial N, 
las plantas pueden movilizarlo de las hojas senescen-
tes a las hojas en expansión (Masclaux-Daubresse et 
al., 2010), asociado esto con una mejor movilización 
de compuestos de N endógenos (Gombert et al., 
2010). Esto podría explicar el amarillamiento de las 
hojas senescentes en las plantas con los tratamientos 
con OBN (Figura 2 A) lo cual podría haber reducido 
la cantidad de N-NO3

- utilizado en las plantas (Fi-
gura 4 B). 

Experimento 2:
Con las concentraciones bajas de 0 a 2.5 mg L-1 

de HDTMA el consumo de agua presentó 34.1 % 
más que 5 mg L-1 y un 63.6 % a partir de 17.5 mg 
L-1 (Figura 5 A), y es evidente que el efecto del sur-
factante limita la absorción de agua. Debido a un 
daño radical que oscurece la parte inferior de la raíz, 
alcanzando un color café oscuro y una necrosis al fi-
nal de la evaluación (Figura 6), y es muy similar a la 
del experimento 1 (Figura 2 B). Este efecto se puede 
atribuir a las sales cuaternarias de amonio que en altas 
concentraciones podrían conducir a un daño de la 
membrana celular de la raíz, y los componentes tóxi-
cos podrían entrar a las partes internas de la planta 
(Liu et al., 2013; Cvjetko-Bubalo et al., 2014), como 
es el caso del HDTMA que ocasiona un daño en la 
raíz de lechuga Song y Kim (2016). Así se comprueba 
que el HDTMA es considerablemente tóxico para las 
plantas en medios liquidos. Además, confirma que su 
uso es un peligro potencial para el medio ambiente, 
humanos, mamíferos y organismos acuáticos (Ismad-
ji et al., 2015; Pawłowska y Biczak, 2016) y plantas.

En CE se observó (Figura 5 B) que con las con-
centraciones de 0 a 5 mg L-1 el comportamiento fue 
similar al tratamiento sin HDTMA; en los tratamien-
tos de 7.5 mg L-1 la disminución fue mayor (56.4 %), 
con una tendencia creciente en los tratamientos de 

yield of plants. In our evaluation, the amounts of 
NO3

- in the solution was probably not the greatest 
limitation for the differences in growth as compared 
with 0/100; the limitation could be due to other 
factors, such as damage to the roots and water intake. 
Likewise, in the demand for nutrients, particularly N, 
plants can move it from senescent leaves to the leaves 
in expansion (Masclaux-Daubresse et al., 2010), 
related to a better mobilization of endogenous N 
compounds (Gombert et al., 2010). This may explain 
the yellowing of senescent leaves in treatments with 
OBN (Figure 2A), which might reduce the amount 
of N-NO3

- used in the plants (Figure 4B). 

Experiment 2: 
With the low concentrations of 0 to 2.5 mg 

L-1 of HDTMA, water intake displayed 34.1 % 
more than 5 mg L-1 and 63.6 % from 17.5 mg L-1 
(Figure 5A), and it is evident that the effect of the 
surfactant limits water absorption, due to damages 
in the roots that darken the lower part of the root, 
reaching a dark brown color and a necrosis at the 
end of the evaluation (Figure 6), which is very similar 
to that in experiment 1 (Figure 2B). This effect may 
be due to the quaternary ammonium salts that, in 
high concentrations, could lead to damages in the 
cell membrane of the roots, and toxic components 
could reach the internal parts of the plant (Liu et al., 
2013; Cvjetko-Bubalo et al., 2014), as in the case of 
the HDTMA that causes damage in the root of the 
lettuce plant Song y Kim (2016). This shows that 
HDTMA is considerably toxic for plants in liquid 
media. It also confirms that its use is a potential 
hazard for the environment, humans, mammals and 
aquatic organisms (Ismadji et al., 2015; Pawłowska 
and Biczak, 2016) and plants.

In EC it was observed (Figure 5B) that with the 
concentrations of 0 to 5 mg L-1 the behavior was 
similar to the treatment without HDTMA; in the 
treatments of 7.5 mg L-1, reduction was greater 
(56.4 %), with a growing tendency in the treatments 
of higher concentrations (84.5 %); this indicated 
that the HDTMA limited the reduction in EC. Song 
and Kim (2016) pointed out that the HDTMA 
significantly affects root elongation in seedlings, 
and as a consequence, growth is altered. In this case, 
since the root is damaged, nutrient intake is limited, 
therefore the EC barely reduces.

The NO3
- present in the nutrient solution (Figure 

5C), with 0 to 2.5 mg L-1 of HDTMA was 32.8 % 
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concentraciones mayores (84.5 %); esto indicó que 
el HDTMA limitó el descenso de la CE. Song y Kim 
(2016) señalaron que el HDTMA afecta significati-
vamente la elongación de la raíz en plántulas y como 
consecuencia el crecimiento se altera. En este caso al 
estar dañada la raíz la toma de nutrientes es limitada 
por lo que la CE casi no disminuye.

El NO3
- en la solución nutritiva (Figura 5 C), con 

0 a 2.5 mg L-1 de HDTMA fue 32.8 % mayor que 
con 5 mg L-1 y 58.4 % que con 20 mg L-1. Por lo 
tanto, la absorción del contenido de este nutriente 
fue limitada debido al efecto del HDTMA. Salas y 
Urrestarazu (2004) indicaron que, bajo condiciones 
de estrés, la absorción de minerales está vinculada al 
consumo de agua, y estos procesos no se afectan simi-
larmente por las condiciones medioambientales. 

Figura 5.	 Efecto de la concentración de HDTMA en la solu-
ción nutritiva en: A) consumo de agua, B) conduc-
tividad eléctrica, C) contenido de NO3

- en relación 
al valor inicial en los tratamientos para determinar 
el efecto del surfactante en el crecimiento de lechu-
ga hidropónica. Letras distintas en los tratamientos 
indican diferencias significativas (Tukey; p£0.05).

Figure 5.	 Figure 5. Effect of the concentration of HDTMA 
on the nutrient solution in: A) water intake, B) 
electric conductivity, C) content of NO3

- in relation 
to the initial value in the treatments to determine 
the effect of the surfactant on the growth of hydro-
ponic lettuce. Different letters in the treatments 
indicate significant differences (Tukey; p£0.05).

higher than with 5 mg L-1 and 58.4 % than with 
20 mg L-1. Therefore, the absorption of the content 
of this nutrient was limited, due to the effect of the 
HDTMA. Salas and Urrestarazu (2004) pointed out 
that, under stress conditions, mineral intake is linked 
to the intake of water, and these processes are not 
similarly affected by environmental conditions. 

In lettuce planting, we observed a release of the 
N-NO3

- in OBN of the liquid medium; root damage 
(experiment 1) was attributed to the surfactant 
HDTMA (experiment 2). Therefore, in the 
production of slow-release fertilizers with bentonites, 
the surfactant can be changed for another compound 
with similar characteristics to produce the OBN, but 
less harmful to plants. In other conditions, such as in 
the soil, the compound can be applied (Pawłowska 
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En el cultivo de lechuga se observó liberación del 
N-NO3

- en OBN del medio líquido; el daño radical 
(experimento 1) se atribuyó al tensoactivo HDTMA 
(experimento 2). Por lo tanto, en la fabricación de 
fertilizantes de lenta liberación con bentonitas el ten-
sioactivo puede cambiarse por otro compuesto con 
características similares para elaborar la OBN, pero 
menos nocivo para las plantas. En otras condicio-
nes, como en el suelo, el compuesto podría aplicarse 
(Pawłowska y Biczak, 2016). Ivanković y Hrenović 
(2010) señalaron que en el ambiente los tensoactivos 
se degradan principalmente por la actividad micro-
biana y que la adsorción en el suelo o en los sedimen-
tos puede reducir su toxicidad.

CONCLUSIONES

El material fertilizante organobentonita-nitrato 
afecta negativamente el crecimiento de lechuga, por-
que disminuye la biomasa seca total en hoja y raíz, el 
tamaño y número de hojas y el área foliar. El tensioac-
tivo HDTMA usado para fabricar la organobentonita 
es tóxico para la raíz y afecta el consumo de agua y 
nitratos de la solución nutritiva. La organobentonita 

Figura 6. Efecto de la concentración de HDTMA en la solución nutritiva en las plantas de lechuga.
Figure 6. Effect of the concentration of HDTMA on the nutrient solution on lettuce plants.

and Biczak, 2016). Ivanković and Hrenović (2010) 
pointed out that, in the environment, the surfactants 
are degraded, mainly due to microbial activity and to 
the fact that adsorption in the soil or in the sediments 
can reduce its toxicity.

CONCLUSIONS

The fertilizing material organobentonite-nitrate 
negatively affects the growth of lettuce, since it 
reduces the total dry biomass in leaves and roots, size 
and number of leaves, and foliar area. The surfactant 
HDTMA used to produce organobentonite is toxic 
for the root and affects the intake of water and 
nitrates from the nutrient solution. Organobentonite 
can be used as an adsorbent of nutrients and 
fertilizing material, since it releases nitrate; although 
the surfactant must be selected in order to reduce 
negative effects on growth.

—End of the English version—
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se podría uar como adsorbente de nutrientes y mate-
rial fertilizante, ya que libera el nitrato; aunque debe 
seleccionarse tensoactivo para reducir los efectos ne-
gativos en el crecimiento.
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