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RESUMEN

Una fuente alternativa de nutrientes para la produccion de lechuga en el Chaco, es
el abono verde de caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], cuya biomasa rica en N es
liberada al suelo durante la mineralizacién. En dos experimentos realizados en Colonia
Benitez (Chaco), se evalué la produccion de tres cultivares de lechuga (Brisa, Grand
Rapids y Slobolt) conjuntamente con tres niveles de manejos de fertilidad de suelo
(caupi abono verde; Triple 15 y Triple 15 + Urea). Se determiné la materia seca aérea
del caupi; sus concentraciones de nutrientes; la velocidad de descomposicion de su
biomasa; y la tasa de mineralizacion de N, P y K. Antes de la siembra del abono verde,
previo al trasplante de la lechuga y luego de su cosecha, se analizaron el pH, la CE, N,
P, etc., del suelo, para detectar cambios debidos al tratamiento de fertilidad. Los
rendimientos comerciales medios de lechuga, asi como los tenores de nutrientes y
proteina bruta en hoja, no fueron influidos por la interacciéon entre el manejo de la
fertilidad y los cultivares utilizados. La relaciéon de extraccién de macronutrientes de la
lechuga fue K>N>Ca>Mg>P, mientras que la de micronutrientes fue Fe>Zn>Cu>Mn. EI
abono verde produjo un incremento en el pH, la CE y el Ky disminuyé el contenido de
Mn. Los tenores de nitratos en hoja de lechuga fueron inferiores a los limites
establecidos para consumo humano, observandose los valores mas bajos con el
abono verde. El rendimiento promedio de materia seca aérea del caupi superd los
6.000 kg.ha. Su descomposicién y la tasa de liberacion del N, P y K, fue maxima
durante los primeros 30 dias. La concentracion de macronutrientes en su biomasa fue

N>K>Ca>P>Mg, y la de micronutrientes Fe>Mn>Zn>Cu.

Palabras claves: Vigna, abono verde, descomposicion, lechuga, nitratos.
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ABSTRACT

Cowpea [Vigna unguiculata (L.) Walp.], as a green manure, is an alternative nutrient
source in leaf lettuce production, because it possesses an N rich biomass, which is
easily mineralized. During two years, at Colonia Benitez (Chaco, Argentina), the
production of three leaf lettuce cultivars (Brisa, Grand Rapids and Slobolt) under three
levels of soil fertility management (cowpea green manure, Triple 15y Triple 15 + Urea)
was evaluated. Above ground dry biomass, leaf nutrients concentrations, biomass
speed decomposition, and mineralization rate of N, P, and K were determined.
Previous to the green manure sowing, lettuce transplanting, and lettuce post-harvest,
pH, CE, N, P, etc., from soil were analyzed in order to detect changes due to fertility
management levels. Mean commercial leaf lettuce yields, levels of nutrients, and raw
protein content in leaf lettuce tissue were not influenced by the interaction between soil
fertility management and lettuce cultivars. The lettuce macronutrient extraction
relationship was K>N>Ca>Mg>P while that of the micronutrients was Fe>Zn>Cu>Mn.
An increase in soil pH, CE and K was observed due to the cowpea green manure, with
a decrease in Mn. Leaf nitrate lettuce concentration levels were lower than that of the
established limits for human consumption, with the lowest levels observed in the
cowpea green manure soil fertility management level. Above ground mean biomass dry
matter of cowpea reached more than 6.000 kg.ha* for the two years. Its mineralization
and rate of N, P, and K liberation was highest during the first 30 days. Its biomass
macronutrient content was N>K>Ca>P>Mg, while that of the micronutrients was

Fe>Mn>Zn>Cu.

Keywords: Vigna, green manure, decomposition, lettuce, nitrates.



INTRODUCCION

General

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), se creé el 4 de diciembre
de 1956 por medio del Decreto Ley N° 21.680/56. Este organismo tiene como
finalidad, impulsar, vigorizar y coordinar el desarrollo de la investigacion y extensién
agropecuaria, acelerando con los beneficios de estas funciones, la tecnificacion y el
mejoramiento de la empresa agraria y la vida rural (INTA, 2013).

La Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) Doctor Augusto G. Schulz del INTA
ubicada en la localidad de Colonia Benitez (Chaco), fue creada en julio de 1958,
ocupando las instalaciones de la que fuera desde 1908, la primera Escuela de
Agricultura de la Provincia del Chaco (INTA, 2013).

Si bien la misma tiene un perfil predominantemente ganadero; también desarrolla
destacable labor en manejo sustentable de los ecosistemas y apoyo a productores
horticolas y apicolas, a través de programas de intervencion como Cambio Rural y Pro
Huerta. Este Ultimo programa esta basado en los principios de la agricultura organica y
tiene como objetivo mejorar la seguridad y la soberania alimentaria de la poblacion.
Durante la campafia otofio invierno 2010 el programa contd con alrededor de 7.720
huertas en el area de influencia de la EEA INTA Colonia Benitez (INTA, 2010).

La importancia de la produccion horticola dentro del &rea de influencia de la EEA se
ha ido incrementando, debido a la gran demanda de verduras por parte de la poblacion
de la ciudad de Resistencia y sus alrededores. Esta area concentra el 43% de la
poblacién provincial (450.000 habitantes), debido a que en ella se encuentra el Area
Metropolitana del Gran Resistencia, conformada por las ciudades de Resistencia
(capital de la provincia), Puerto Vilelas, Puerto Barranqueras y Fontana (Foschiatti,
2012).

Desde el punto de vista econdmico provincial, la participacién de la horticultura a

campo en el Valor Bruto de la Produccion (VBP) Primaria es del 8%, por debajo de los


http://inta.gob.ar/documentos/boletin-oficial-creacion-del-inta

cereales que aportan el 9% y del algodén que aporta un 12%. Sin embargo, el dato
importante a destacar es que dentro del estrato de produccién familiar, este sector
aporta el 40% del VBP, por encima de los otros sectores primarios (INDEC, 2002). En
lo que respecta a la comercializacion, la Cooperativa Fruti-Horticola Limitada es la que
abastece con frutas y verduras a gran parte de Resistencia. En un estudio realizado en
el 2008 sobre 16 productos horticolas, concluydé que solo el 24% de los mismos
correspondia a produccién local (MEcon, 2009).

Segun estadisticas del Plan de Competitividad del Conglomerado Productivo
Horticola del Chaco, 127 productores se dedicaban a la actividad horticola en el
Cinturdon Verde de Resistencia, cubriendo entre todos una superficie de 310 has., de
ese total de productores, aproximadamente 53 eran los que aportaban el 68% de la
produccion de verduras de hoja, tales como lechuga, acelga, rucula, apio, perejil y
cebollita de verdeo (MEcon, 2009). Otros autores estimaron que en el area de
influencia de la EEA del INTA de Colonia Benitez, alrededor de 200 productores
sembraban lechuga, totalizando unas 120 ha, entre todas las épocas de siembra, con
rendimientos medios del orden de 15.000 a 20.000 kg.ha en invierno y de 9.000 a
12.000 kg.ha en verano (Jover & Tortarolo, 2005).

Segun Alcala et al. (2002), la deficiencia de Nitrogeno (N) constituye una de las
principales limitantes para la obtencion de buenos rendimientos de lechuga en la zona
este del Chaco, mas precisamente en el Departamento 1° de Mayo (Fig. 1).

La fertilizacion con N es una practica relativamente comun entre los productores
que siembran verduras de hoja; sin embargo ésta no sigue pardmetros técnicos
establecidos, y se carecen de datos experimentales sobre dosis y respuestas de

fertilizantes en cultivos horticolas (Jover & Tortarolo, 2005).



T

Fig. 1. Provincia del Chaco. Ubicacion del departamento 1° de Mayo.

i

El uso de fertilizantes a nivel pais se ha ido incrementado desde mediados de los
90’, y en 2005 su consumo se estim6 en alrededor de 120 kg.ha' (Melgar, 2005),
alcanzando segun Satorre (2005), alrededor de 1,6 millones de toneladas anuales.
Representando el sector horticola el 4% del total nacional (FAO, 2004).

En lo que a fertilizacién quimica de hortalizas se refiere, aproximadamente el 90%
del area sembrada es fertilizada. Siendo el nitrégeno el elemento mas utilizado con
una dosis promedio de 72 kg.ha! de N. Con frecuencia, ademas de fertilizantes
minerales, se utiliza estiércol o abonos de origen animal. El estiércol como fuente de
nutrientes es utilizado en el 50% de la superficie horticola fertilizada de la Argentina,
siendo la dosis por lo general de 20 tn.ha* (FAO, 2004).

Este aumento del uso de fertilizantes quimicos principalmente nitrogenados a
escala global, ha contribuido a la contaminacion de los ecosistemas terrestres y
acuaticos con grave riesgo para la salud humana (Sebilo et al., 2013; Alvarez et al.,
2010; Rimski-Korsakov et al., 2008; Ratto & Giuffré, 2006 y Lacasta et al., 2003). En
los ultimos afios, las cuestiones ambientales han llevado a renovar el interés en el uso

de alternativas mas sustentables, como los abonos verdes, para aprovechar procesos



ecoldgicos y bioldgicos y recuperar la fertilidad de los suelos (Schroeder et al., 1998;
Aulakh et al., 2000; Dinnes et al., 2002).

Varios paises ya han adoptado alternativas como los abonos verdes, la aplicacion
de compuestos orgénicos, la rotacion de cultivos y las consociaciones, a fin de reducir
el uso de fertilizantes minerales, maximizar los rendimientos y mejorar la calidad
alimenticia de los vegetales (Thdnnissen et al., 2000b; Sullivan, 2003; Perin et al.,

2004; Ambrosano et al., 2005).

Suelo

La fertiidad del horizonte A estd intimamente relacionada con el ciclo
biogeoquimico de la materia orgénica, un ciclo limitado por efecto del clima, el suelo y
la composicion vegetal. Por otra parte el contenido de materia organica en el horizonte
Ay el espesor de éste, influyen decisivamente en las propiedades del suelo. En este
horizonte, se presentan la mayor cantidad de raices finas por lo que es fundamental
una adecuada disponibilidad de elementos nutritivos para lograr un buen nivel de
produccion (Picone, 2006; Fassbender & Bornemisza, 1987).

Los componentes abidticos, geoldgicos y edafol6gicos, juegan un papel muy
importante en el modelo de los elementos quimicos nutritivos de un ecosistema
agricola, ya que representan la fuente primaria de acumulacién de elementos en forma
organica y mineral. La mayor parte de los nutrientes existentes en la capa superficial
del suelo proceden del material originario o de los residuos vegetales, y algunos
nutrientes que se acumulan en la capa superficial, son provenientes de la atmdsfera
(Natscher & Schwertmann, 1993).

Cuando una superficie geolégicamente estable ha estado cubierta por vegetacion
por un largo tiempo, el suelo tiende a un nivel de equilibrio, en el que las pérdidas
anuales de materiales organicos son compensadas por aportes en el mismo periodo.
El contenido en materia orgdnica se mantiene constante hasta que se produzcan

cambios en la vegetacion o alteraciones geologicas (Wild, 1992). La conservacion del



contenido organico de la capa superficial del suelo y el reciclado rapido de los
nutrientes mediante la descomposicion de los residuos vegetales, son contribuciones
importantes para el mantenimiento de la fertilidad del suelo (Hammermeister et al.,
2005; Picone, 2006)

La importancia del conocimiento sobre la dinamica de la materia organica y los
nutrientes esta en que pueden alterar la fertilidad del suelo en periodos cortos de
tiempo (Echeverria & Sainz Rozas, 2006). El corto plazo esté relacionado con la
entrada de nutrientes, materia organica fresca adicionada, el cambio de sorcion de
agua y nutrientes, las variaciones de temperatura y el régimen de humedad del suelo.
A largo plazo, la respuesta se asocia mas, con la variacién del ambiente del suelo y
sus propiedades fisicas (Dominguez et al., 2006; Paré & Van Cleve, 1993).

La solucion del suelo proporciona el medio quimico para las raices y comprende el
agua, el suelo y sus electrolitos, con pequefias cantidades de solutos disueltos y
compuestos hidrosolubles. La composicion de esta solucién, depende del contenido de
humedad, del ritmo de crecimiento del cultivo y de la actividad de la poblacién
microbiana (Abbate & Andrade, 2006; Berg et al., 1990).

Por lo citado precedentemente, se puede concluir que el suelo tiene una especial
importancia en los cultivos horticolas, ya que la sucesién de dos o tres, e incluso mas
cosechas en un solo ciclo anual, representa una exigencia extraordinaria, tanto para
su fertilidad fisica, como en la quimica (Cadahia Lopez et al., 2005), principalmente a
la profundidad de exploracion del sistema radical de la planta (Alvarez et al., 2010).

El mantenimiento de las condiciones fisicas, principalmente de una buena
estructura, es muy dificil debido al continuo trabajo al que estadn sometidos: siembras,
trasplantes, escardas, apertura de surcos, raleos, cosechas, etc. En consecuencia se
requiere la frecuente utilizacién de acondicionadores de la estructura del suelo. La
materia organica, desempefia en este sentido un papel de suma importancia y que ha

sido tradicionalmente reconocido, ya que el aporte de diferentes tipos de materiales



orgéanicos al suelo en la horticultura, es de hecho muy frecuente y abundante (Alvarez
et al., 2010).

La cantidad de elementos nutritivos que extraen del suelo los diferentes cultivos
horticolas, permite hacerse una idea de la explotacion agricola cuando se suman dos
o tres cosechas. Por otro lado, no solo se debe considerar las cantidades totales de
elementos nutritivos que se han de aportar al suelo anualmente, sino también la
intensificacion de la produccion agricola y el uso de practicas de manejo tradicionales
gque han provocado el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de
los suelos (Wynggaard, 2010). La degradacion del recurso suelo estd asociado a la
intensidad de las labranzas, duracién de los ciclos agricolas, las rotaciones y la
fertilizacién. Requiriendo afios e incluso décadas para que estos cambios sean
cuantificables  (Steinbach & Alvarez, 2005; Studdert et al., 1997; Studdert &
Echeverria, 2000).

Segun Wynggaard (2010), la fertilizacion aument6 la produccion de biomasa de los
cultivos y al mismo tiempo incrementd los residuos que quedan en el suelo. De esta
manera, el balance entre el aporte de carbono y la oxidacion, tiende a favorecer la
acumulacién de carbono, este efecto es variable ya que también depende de: el
fertilizante utilizado (N, P, K, otros), la residualidad, la movilidad, el nivel de carencia
del elemento y la caracteristicas de los residuos generados.

Como el cultivo de lechuga tiene un ciclo muy corto y grandes exigencias nutritivas,
exige al suelo un suministro puntual de nutrientes, en esos momentos criticos
(Dominguez Vivancos, 1984). Suplir estas demandas solo es posible en suelos con
una gran fertilidad, que tengan el potencial adecuado para atender no solo las
demandas totales de elementos, sino el aumento de la intensidad de explotacion

agricola (Alvarez et al., 2010).



Abonos Verdes

El uso de abonos verdes no es reciente ya que en la antigua Grecia, Jenofonte (en
el afo 400 antes de Cristo), mencionaba el uso de abonos verdes; al igual que
Teofrasto (en siglo Il y IV antes de Cristo) quien, en sus escritos, hacia referencia a
cémo los agricultores de Tesalia y Macedonia enterraban cultivos de fabaceas con el
fin de enriquecer sus tierras. En la Roma del siglo | después de Cristo, Columela, en
su extensa obra sobre agronomia, ya explicaba como se debian utilizar los abonos
verdes (Herrero, 2004).

Un abono verde, se define como cualquier tipo de cultivo que tiene como finalidad
primaria ser incorporado al suelo estando verde o en floracibn para mejorar su
fertilidad (Martin & Rivera, 2004; Sullivan, 2003). Algunas de las caracteristicas que un
buen abono verde debe reunir segun Hall et al. (2003) son: fotoperiodo corto; un tallo
vigoroso para suprimir malezas; semillas pequefias y redondeadas para facilitar la
cosecha y la siembra; y resistencia a nematodes y otras plagas.

Cuando un suelo es sometido a un manejo con abonos verdes, se producen
cambios fisicos, quimicos y biolégicos, entre los que se pueden mencionar
conservacion de la humedad, mejoramiento de la infiltracion, control de la escorrentia,
regulacién de la temperatura del suelo, mejoramiento de la estructura del suelo y
disminucion de la lixiviacion de nutrientes. Si se lo compara con la fertilizacion
inorganica, los abonos verdes son mas beneficiosos ya que pueden incrementar
temporalmente el N potencialmente inmovilizado y evitar las pérdidas por lixiviacion
(Cheer et al., 2006). También se pueden mencionar aumentos en el contenido de
materia organica del suelo, de la capacidad de intercambio catiénico, de la actividad
microbiana y, principalmente, el aporte de N al suelo, gracias a la fijacion biolégica del
nitrégeno del aire (FBN) (Thonnissen et al., 2000b; Alcantara et al., 2000; INTA
Famailla, 2002; Herrero, 2004) que, a diferencia de los fertilizantes quimicos, se puede

considerar una fuente renovable de N (Cherr et al., 2006).



La FBN es el proceso por el cual algunas bacterias libres o en simbiosis con
vegetales pueden reducir el nitrdgeno molecular (N2) de la atmdsfera a amonio (NH4").
Las fabaceas tienen la capacidad de interactuar simbiéticamente con estas bacterias
fijadoras de N, y formar nddulos en sus raices donde se lleva a cabo el proceso de
FBN (Salisbury & Ross, 1994; Relic et al., 1994).

En la naturaleza la mayor concentracién de N se halla en la atmésfera. El 78% del
mismo corresponde a N y se encuentra en la forma de N (Strahler & Strahler, 1997).
Este N en forma de N2 no puede ser asimilado por las plantas; estas absorben
mayormente el N en forma de nitratos (NO3) y en forma de amonio (NH4") (Sivori, et
al., 1980).

Segun Castro et al. (2004), del total del N aportado por un abono verde, entre un
60 y 80% del N corresponde al proveniente de la FBN. La biomasa producida también
es rica en otros nutrientes aparte del N, ya que con su sistema radical profundo toma
los nutrientes del suelo asimilandolos en sus tejidos, para luego cuando se produce su
descomposicién, retornarlos al suelo en formas facilmente disponibles para los cultivos
siguientes (Gama Rodrigues et al., 2007). Estos efectos producidos por los abonos
verdes dependen de la especie utilizada como abono verde, del manejo de su
biomasa, de la época de siembra e incorporaciéon, del tiempo de permanencia de los
residuos en el suelo, de las condiciones ambientales locales, de la cepa inoculante y
de la interaccion entre todos estos factores (Thonnissen et al., 2000b; Fontanetti et al.,
2006; Figueiredo et al., 1999; Baginsky et al., 2005).

Otro aspecto no menos importante del empleo de abonos verdes es el ahorro
economico que supone para el agricultor (Guzman & Alonso, 2001; INTA Famailla,
2002) ya que muchos trabajos realizados en sistemas organicos con utilizacion de
abonos organicos como fuente de nutrientes (estiércol vacuno, de aves, etc.), han
demostrado ser una practica onerosa, por la necesidad de grandes volimenes de
estos materiales para obtener una buena produccion (Padovan et al., 2002; Fontanetti

et al., 2006). Por otra parte, estas practicas pueden generar dependencia de insumos



externos, en el caso de no contar con estos materiales o con las cantidades
necesarias (Castro et al., 2004).

A pesar de la existencia de numerosos trabajos que demuestran el potencial de la
FBN de las fabaceas, son pocos los estudios sobre la cantidad de nutrientes
suministrados por los abonos verdes a los cultivos en la rotacion (Perin et al., 2004;
Ambrosano et al., 2005). Segun Cheer et al. (2006) existen areas de estudio sin
investigar o sin informacién en lo referido a abonos verdes, sobre todo para zonas no

tropicales y en suelos de textura arenosa.

Caupi

El caupi (Vigna unguiculata [L.] Walp.) es una planta autdgama (2n=2x=22) que
pertenece al género Vigna (nombrado asi en honor al médico y botanico italiano
Doménico Vigna). Taxondmicamente se clasifica como una planta Dicotiledonea,
perteneciente al orden de las Fabales, familia de las Fabaceae, subfamilia de las
Faboideae, tribu de las Phaseoleae, subtribu de las Phaseolinea, género Vigna,
seccién Catiang y especie Vigna unguiculata (L.) Walp. A pesar de ser una planta
autégama, se detecta en ella un bajo grado de cruzamiento a campo, probablemente
debido a abejas del género Trigona o a abejorros (Bombus spp.) (Jover, 2006).

Es una planta herbacea, anual, de crecimiento determinado o indeterminado; con
hébito de crecimiento erecto, semi-erecto, postrado, semi-postrado, o trepador segun
las diferentes variedades cultivadas. Tiene hojas compuestas por tres foliolos (aunque
el primer par de hojas es simple y opuesto), de forma globosa, sub-globosa, astada o
sub-astada, de unos 10 a 25 cm de longitud y de unos 7 a 15 cm de ancho, con bordes
simples. Las flores estan en racimos sobre pedinculos largos (lo que determina que
en algunos tipos las chauchas se presenten dentro o por arriba de la canopia), son de
color violdceo, amarillo, rojizo o blanco y tienen la tipica conformacién de las
Papilionoideas (estandarte, alas y quilla), el estilo es barbudo pero no espiralado como

en el género Phaseolus y el fruto es una legumbre, lineal o subcilindrica, bivalva, que
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en los tipos cultivados es poco 0 nada dehiscente, conteniendo varias semillas de
diferente tamafio y color segun la poblacion o variedad (Parodi & Dimitri, 1972; IPGRI,
1983). Su raiz pivotante muy desarrollada, puede llegar a mas de un metro de
profundidad, pero también tiene raices laterales profusas, lo que le permite explorar un
gran volumen de suelo. Tiene la capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico, a través de
la FBN, en simbiosis con bacterias del género Bradyrhizobium. Los nédulos que se
forman de esta simbiosis son facilmente visibles a partir de los 15 a 20 dias después
de la siembra, en especial si las semillas fueron inoculadas con la bacteria especifica.
Los datos sobre la cantidad de nitrégeno fijado biol6gicamente al suelo, presentan una
gran variabilidad, ya sea debido a las diferentes formas de medicién, a los diferentes
tipos de suelos y manejos (Ali, 2000).

Sus semillas poseen alrededor del 25% de proteina bruta y dado que los
rendimientos posibles y normales para la regién fueron estimados en unos 1.000
kg.ha' de granos secos, se podrian obtener 250 kg.ha' de proteina bruta (Jover,
2006). El caupi también tiene altos contenidos de proteina bruta en sus hojas,
alcanzando al 43% en las que tienen 7 a 10 dias (hojas en expansién) y al 30,5% en
aquellas que tienen 22 a 25 dias (hojas expandidas), ambos porcentajes calculados en
base a peso seco (Bubenheim et al., 1990). Autores como Sebetha (2009) y Nielsen et
al. (1994), citaron porcentajes de proteina bruta en hojas de 22 a 30% y en tallo de 7 a
9%.

Los requerimientos de nutrientes del caupi varian sustancialmente, siendo el N y el
K los nutrientes que demanda en mayor cantidad, entre 40 a 55 kg.ha'y de 10 a 40
kg.hal, respectivamente. Luego sigue el P con un requerimiento de entre 5 a 8 kg.ha?,
dependiendo de la variedad y el habito de crecimiento (Ligier & Mendez, 1996).

Para su desarrollo necesita un periodo libre de heladas de 100 a 120 dias, si se
quieren cosechar granos y con respecto a los suelos, prospera en todos los tipos de

suelos agricolas, excepto los bajos o encharcables. La temperatura minima de
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crecimiento es de 10° C, la 6ptima es de 28° C, y aunque tolera muy bien las altas
temperaturas, las superiores a 35° C detienen su crecimiento (Jover, 2006).

Esta fabacea es originaria del Africa, siendo denominada en la Argentina como
poroto arroz, poroto tape, porotito del ojo, etc. (Jover, 2006). Segun Langyintuo et al.
(2003) la produccion mundial de caupi se estima en 3,7 millones de toneladas de las
cuales aproximadamente el 87% se produce en Africa, el 10% en América y el resto se
reparte entre Europa y Asia. A nivel de paises, Brasil es el segundo productor mundial
de poroto caupi después de Nigeria.

La produccién de caupi como grano para consumo humano, esté bastante difundida
entre los pequefios productores de la region noreste del pais, estimandose una
superficie sembrada de 2.000 a 3.000 hectareas, no obstante, no existen estadisticas
oficiales sobre este cultivo (Jover, 2006; Pletch, 2003).

En la década del 80’, en la EEA El Colorado, Formosa, del INTA, se sembraban
algunas parcelas con poroto caupi para abono verde, con el objetivo de mejorar la
fertilidad de los suelos en rotaciones con algodén (Jover, 2008). Hacia 1993, en la
Agencia de Extension Rural del INTA de El Colorado (Formosa), se comenzé a realizar
una coleccién de estos porotos, repartiéndolos a pequefios productores de diferentes
colonias (Retamoso, 2010). A partir del afio 1997 se iniciaron trabajos de seleccién
individual de plantas, ensayos de materiales y de herbicidas. Se continu6é con la
introduccion de nuevos materiales y con su difusion a pequefios productores de la
region. También se comenzaron a multiplicar materiales de porotos colorados, cremas,
San Francisco y el tipo “Sefiorita”, para abastecer la demanda regional y extra-regional
(Aguinaga, 2009; Jover et al., 2001).

Como cultivo, el caupi se desarrolla en la época estival ya que tolera muy bien las
altas temperaturas y es resistente a las condiciones de estrés hidrico. Estas
caracteristicas hacen que su cultivo se adapte muy bien a las condiciones
agroecoldgicas del area nordeste argentino (Ibarra Zamudio & Jover, 2006), siendo un

cultivo tradicional en esta region (Paredes et al., 2012). El ciclo de crecimiento del
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caupi se divide en dos fases, vegetativa y reproductiva. De siembra a emergencia, con
temperaturas adecuadas, pueden transcurrir entre 3 y 10 dias. Su crecimiento es
lento, hasta alrededor de los 20 a 30 dias después de la emergencia y hasta los 45
dias, siendo éste el periodo critico de competencia con las malezas. A partir de alli
comienza la etapa de floracién y fructificacibn. La mayoria de los materiales
investigados en la EEA INTA Colonia Benitez son indiferentes al fotoperiodo; aunque
en la coleccion existen materiales que responden a fotoperiodos cortos, como la
mayoria de las plantas tropicales o subtropicales. El fotoperiodo critico para el caupi
se ubica en 12,4 horas dia* (Jover, 2006). La poblacién de poroto arroz o caupi arroz,
redine condiciones para su empleo como abono verde, tales como: semilla pequefa (el
peso de 100 semillas es de 6,3 gramos), ciclo largo en siembras tempranas (dado que
es fotoperiédico) y buena producciéon de biomasa (Jover, 2008).

En cuanto a las precipitaciones se destaca por ser tolerante a la sequia, superando
en este sentido al poroto comdn (Phaseolus vulgaris L.) y a la soja [Glycine max (L.)
Merr.]. Su mecanismo basico de tolerancia a sequias, est4 basado en el cierre de
estomas; pues carece de ajuste osmético (Muchow, 1985; Shackel & Hall, 1983). Para
los 90 a 120 dias de ciclo del caupi, para produccién de granos, se requieren de 300 a
500 mm de lluvia, dependiendo de las condiciones climaticas del lugar, pudiendo
cumplir toda su etapa vegetativa con la humedad acumulada en el suelo, antes de la
siembra (Jover, 2006).

Los requerimientos hidricos del caupi estan relacionados a las dos fases del cultivo
nombradas. En Brasil, Uchoa Saunders et al. (1985), determinaron que la
evapotranspiracion media del cultivo en todo su ciclo fue de 3,18 mm.dia?; alcanzando
en su etapa inicial 2,2 mm.dia® [10 dias después de la siembra (DDS)] y en su etapa
final (100 DDS) 2,08 mm.dial. El maximo fue durante la etapa de floracién vy
fructificacion (53 a 99 DDS) con 5,94 mm.dia. En Teresina, Piaui, Brasil, los valores

del coeficiente de cultivo (Kc) obtenidos fueron los siguientes: 0,7 para la fase inicial;
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0,7 a 0,8 para la fase de crecimiento; 0,8 a 1,06 para la fase reproductiva; y 0,6 para la
fase final del cultivo (Ferreira et al., 2008).

Con respecto a las plagas, en ensayos efectuados en la EEA INTA Colonia Benitez,
se han observado ataques de pulgones (Aphis spp.), trips (Frankliniella sp.,
Megalurothrips sp.) y gorgojos, cowpea weevil o calosobrucho [Callosobruchus
maculatus (F.)]. Este ultimo muy dafiino ya que ataca las semillas dentro de las vainas,
tanto en el campo, como durante su almacenamiento. Las enfermedades reportadas
en muestras de tejido vegetal fueron Sclerotium rolfsii, Alternaria, Cercospora y
Colletotrichum. Cabe mencionar que el caupi, al igual que otras fabaceas como
Melilotus spp., Phaseolus vulgaris y Phaseolus lunatus, son hospedantes alternativos
de la roya de la soja (Phakopsora pachyrhizi y Phakopsora meibomiae) (Jover, 2006).

En zonas tropicales el caupi es una de las fabaceas mas ampliamente utilizadas
como abono verde (Cheer et al., 2006), recibiendo gran atencién en los afios recientes
(Garcia Hernandez et al., 2010). Rotela et al. (2003), observaron en un suelo del Dpto.
Pirané, Formosa, buena nodulacién e infectividad de las cepas naturalizadas y nativas,
si bien la especificidad y el rango de rizobios nativos que nodulan al caupi no ha sido
aun bien caracterizado. Estos rizobios nativos son capaces de nodular a un amplio
rango de fabaceas pero con pobre eficacia, en este sentido el caupi es reconocido por
su promiscuidad, ya que puede nodular con un amplio rango de rizobios (Martins et al.,
2003). Los nédulos de caupi segun Layzell et al. (1979), comienzan a fijar N> a partir
de los 14 dias después de nacidas las plantas. La cantidad de nitrégeno fijado por esta
leguminosa varia en un amplio rango, segun diferentes autores: de 20 a 217 kg.ha?
afio (Ayisi et al., 2004), de 30 a 300 kg.ha! afio (Jover, 2006) y de 80 a 150 kg.ha
aflo (INTA Famailla, 2002) dependiendo estos valores, de la fase fenol6gica del
cultivo, tipo de suelo, manejo y factores ambientales.

Si se considera el precio de los fertilizantes quimicos nitrogenados, el aporte de N
proveniente del caupi al sistema suelo, no seria nada despreciable (Jover, 2006), si se

tiene en cuenta ademas, la tasa de crecimiento del caupi, que le permite producir gran



14

cantidad de biomasa aérea, durante un periodo relativamente corto de tiempo (Ligier &
Mendez, 1996).

Gama Rodrigues et al. (2007) y Jover (2006) reportaron no solo aportes de N sino
de otros elementos como Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fosforo (P) y Potasio (K).
Mediciones del cultivo, en su uso como abono verde, determinaron que el 84% del N
fue aportado por la parte aérea y el 16% restante por las raices (Sullivan, 2003).

Creamer & Baldwin (1999) reportaron para el caupi una produccién de materia
aérea seca (MSA) de 3.960 kg.ha' y una relacion Carbono-Nitrégeno (C:N) de 21 en
Carolina del Norte, EEUU. En Brasil, Costa Alvarenga et al. (1995) obtuvieron 4.100
kg.ha de MSA, en un ciclo de caupi, como abono verde, de 48 dias y una relacién
C:N de 32,3. Rusinamhodzi (2006) reporté 3.500 kg.ha de MSA y una relacién C:N de
16 , en Zimbawe. Por su parte, la crotalaria (Crotalaria juncea, L.), rindié 16.100 kg.ha
de MSA, en un periodo de 111 dias, mientras que el guandul [Cajanus cajan (L.) Mills]
rindi6 17.900 kg.ha! de MSA en un periodo de 181 dias (Costa Alvarenga et al.,
1995). Schroeder et al. (1998) reportaron valores de MSA para el caupi que variaron
entre 3.014 y 5.678 kg.ha, con valores de N incorporado que oscilaron entre un
minimo de 73 y un maximo de 131 kg.ha, en Oklahoma, EEUU. En una revisién de
literatura sobre el tema se encontraron valores de producciéon de MSA de caupi que
variaron entre 4.000 y 8.000 kg.ha (Snapp et al., 2005). Distintos valores de MSA
incorporada se encontraron también al analizar la diferencia entre 47 cultivares de
caupi, fluctuando los rendimientos entre 3.860 y 4.720 kg.ha* de MSA (Harrison et al.,
2006).

Esta comprobado que el aporte de materia organica al suelo proveniente de la
incorporacién de los restos vegetales, puede ser considerable y ha sido un factor
importante en el ciclo de los nutrientes (Gallardo Lancho, 2000; Prause et al., 2005).

Alvey et al. (2003); Martins et al. (2003); Hanly & Gregg (2004) y Perin et al. (2004)
como resultados de sus investigaciones, reportaron efectos positivos de los abonos

verdes para recuperar la fertilidad edéafica, el aumento de la disponibilidad del P y la
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elevacién del pH, entre otros. Sin embargo, estos efectos fueron estimados variables
segun Thonnissen et al. (2000b); Fontanetti et al. (2006) y Cheer et al. (2006), dado
que el ambiente (temperatura, suelo, nutrientes y agua), el manejo (densidad,
sincronizacion y control de plagas) pueden alterar la produccion de MS vy la
acumulacién de N de las especies utilizadas como abono verde, al igual que las
diferencias genéticas. Para que los abonos verdes de fabaceas sean considerados
una efectiva fuente de nutrientes para los cultivos que se implanten posteriormente,
deben proporcionar los mismos en los momentos de mayor demanda del cultivo.
Segun otros autores, la falta de sincronizacion entre la oferta y la demanda,
especialmente de N, hace que esta practica sea menos exitosa que las aplicaciones
fraccionadas de fertilizantes nitrogenados (Thonnissen et al., 2000a; Cheer et al.,
2006).

No obstante, mientras que para otras fabaceas se tiene un vasto conocimiento de
su uso como abono verde, no hay referencias locales disponibles sobre la utilizacién y
efectos del caupi como abono verde, en particular para lechuga. Jover (2006)
menciona incrementos notables en rendimiento, vigor y color de los -cultivos
subsiguientes (algodon, maiz duro, maiz choclo, pimiento, zapallo y zapallito) con
abono verde de caupi. Las referencias a nivel pais, con respecto a su utilizacién en
hortalizas de hoja, como la lechuga, también son escasas o nulas. A nivel
internacional, tampoco abundan las referencias. Ngouajio et al. (2003) determinaron
incrementos significativos en el rendimiento de lechuga luego del caupi como abono
verde, en Coachella Valley, California. Duyar (2013), en Turquia, reporté efectos
positivos del caupi como abono verde en los rendimientos de lechuga de cabeza, pero
solo al segundo afio del ensayo, trabajando en invernaculo. Ogbuchiekwe et al. (2004)
reportaron que el caupi como abono verde e incorporado en el otofio, produjo el
rendimiento mas alto de lechuga que los demas tratamientos, con casi 23.310 kg.ha

en Coachella Valley, California.
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Las referencias mas frecuentes del uso de este abono verde estuvieron referidas a
rotaciones con cultivos de cereales como maiz y arroz (Schroeder et al., 1998; Ladha
et al., 2000; Thonnissen et al., 2000a; Cheer et al., 2006).

Varios autores han coincidido en que la velocidad de descomposicion de la biomasa
vegetal aportada al suelo y la subsiguiente liberacion de nutrientes, dependera de la
calidad y cantidad del residuo vegetal, humedad, temperatura de suelo, textura,
mineralogia, actividad biol6gica y presencia de nutrientes (Velazquez et al., 2002;
Castro et al., 2004; Perin et al., 2004; Fontanetti et al., 2006; Gama Rodrigues et al.,
2007; Silva et al., 2008; Shindoi et al., 2012). Al mismo tiempo, cada nutriente tiene su
caracteristica propia de liberaciéon (Cheer et al., 2006). La descomposicion y liberacion
de nutrientes del abono verde, constituyen procesos claves para garantizar el
adecuado funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos del suelo, ya que la
disponibilidad y efecto del N del abono verde es mucho mas dificil de predecir que en
los fertilizantes quimicos (Thénnissen et al., 2000b).

Jover (2006), mencioné que se debe dejar transcurrir por lo menos dos meses
luego de la incorporacion del material verde al suelo, con el objeto de que se
mineralice, pues en caso contrario, se producirian fallas graves de germinacion-

emergencia del cultivo siguiente.

Lechuga

La lechuga es la principal hortaliza de hoja consumida en el mundo (Di Benedetto,
2005; Aquino et al., 2007; Castagnino, 2009), estd incluida entre las principales
hortalizas de consumo diario del hombre (Rapaccioli et al., 2001; Fontanetti et al.,
2006; Sanchez, 2010), ocupando en la Argentina el tercer lugar, luego de la papa y el
tomate (Vigliola et al., 1993; Di Benedetto, 2005; Castagnino, 2009). El noreste
argentino es una zona de produccion de hortalizas de relativa importancia en el total
nacional (SAGPyA, 2005). Segun estadisticas del INTA, se cultivan en Argentina

aproximadamente 40.000 hectareas de lechuga, con un promedio de rendimiento de
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10.000 kg.ha?, lo que hace a una produccién nacional de 400.000 toneladas (Alcala et
al., 2002). Di Benedetto (2005) la considera una de las especies de mayor produccion,
pudiéndose realizar su cultivo durante todo el afio y casi siempre asociada con
explotaciones de los cinturones verdes de las grandes ciudades.

La lechuga es una planta anual autbgama (2n=18), pertenece al género Lactuca,
que proviene del latin lactis que significa leche; nombrado asi por la savia que exudan
los tallos de esta planta al ser cortados. TaxonOmicamente se clasifica como una
planta Dicotiledénea, perteneciente al orden de las Asterales, familia de las
Asteraceae (Compositae), tribu de las Cichoriae, género Lactuca y especie Lactuca
sativa L. (Granval & Gaviola, 1991).

Las principales variedades botanicas de la lechuga cultivada (Lactuca sativa L.) son
la variedad Crispa o intybacea L. que engloba variedades horticolas de hojas crespas
o frisadas, que no forman cabeza, por ejemplo Grand Rapids, Slobolt y Brisa. La
variedad Capitata L. forma una cabeza semejante a un repollo como es el caso de los
cultivares Imperiales y Great Lakes. También se incluyen en este grupo a los cultivares
de cabeza mantecosa como por ejemplo Maravilla de las cuatro estaciones y Reina de
Mayo. La variedad Longuifolia Lam. son de hojas erectas, con una cabeza floja o
ausente, ejemplo Romanas, Oreja de Burro y Valmaine. La variedad Asparagina L. es
la llamada lechuga esparrago o de tallo, se cultiva por sus tallos suculentos, no forman
cabezay solo se cultivan en China (Granval & Gaviola, 1991, Ferratto et al., 2010).

Granval & Gaviola (1991) diferencian seis tipos morfolégicos de lechuga. Los
cultivares de cabeza, crespa o0 capuchina, son de textura gruesa, fragil y de hojas
apretadas una sobre otras; siendo las hojas externas verdes y las internas blanco
amarillento. Tienen nervaduras prominentes y resisten el transporte y los malos tratos
de labranza y mercado. Son ejemplos los cultivares Iceberg, Imperial, Great Lakes 366
y Lagomor INTA. Los cultivares de cabeza mantecosa, son de cabeza floja y mas
chica que las crespas o capuchina, de hojas anchas de aspecto aceitoso y de textura

suave, como por ejemplo los cultivares Reina de Mayo y Maravilla de las cuatro
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estaciones. Los cultivares de tipo Cos o0 Romana se reconocen por el caracter erguido
de la planta, por lo alargado y filiforme de sus cabezas, y por lo angosto y alargado de
sus hojas. En Argentina son cultivados en pequefia escala, siendo Valmaine uno de
los cultivares mas conocidos.

La mayoria de las hortalizas son altamente exigentes en fertilizantes nitrogenados
prontamente solubles (Perin et al., 2004). Segun Ciampitti & Garcia (2007), la cantidad
de nutrientes absorbidos por cada tonelada lechuga cosechada es de 2 kg de N; 0,5
kg de P; 4,3 kg de K; 0,9 kg de Ca y 0,2 kg de Mg. Segun Castagnino (2009), por cada
tonelada de lechuga se extraen 3,2 kg.ha* de N, 1,6 kg.ha* de P.Og, 7 kg.ha* de K0,
1,6 kg.ha' de Ca y 2 kg.ha! de Mg, evidenciandose una relaciéon 1:0,5:2,2:0,5:0,6;
respectivamente. Herrero (2004), hall6 para lechuga tipo romana en otofio
extracciones de macronutrientes de entre 136 a 113 kg.ha' de N, 44 a 46 kg.ha' de
P20s, de 246 a 193 kg.ha* de KxO y de 33 a 18 kg.ha* de MgO, con rendimientos de
68.000 y 75.000 kg.ha! de materia fresca.

La lechuga absorbe mas del 50% del total de nutrientes tres semanas antes de la
cosecha y al mismo tiempo es cuando se da la mayor produccién de materia seca
(Maroto, 2002; Alcala et al., 2002; Castagnino, 2009). Ademas cuenta con ventajas
para su uso como cultivo indice, ya que posee un ciclo corto, facil manejo,
cuantificacion sencilla y es muy demandante de fertilidad (Rapaccioli et al., 2001). La
lechuga presenta buena respuesta a la fertilizacion nitrogenada, aumenta los tenores
de nutrientes en planta (Silva Santos et al., 2001; Souza et al., 2005) dependiendo
esta respuesta del cultivar y del fertilizante utilizado (Fontanetti et al., 2006).

En los Ultimos afios, en todo el mundo, el consumo de vegetales frescos de hoja se
ha incrementado y los consumidores estan cada vez mas informados y exigen
alimentos de calidad para mantener una dieta saludable (Rattler et al., 2005).

Las hortalizas, en particular las de hoja como la lechuga (Aquino et al., 2007) y la
espinaca (Turazi et al., 2006; Sanchez, 2010), acumulan en sus hojas contenidos de

nitratos mucho mayores que otros tipos de alimentos, contribuyendo con el 72 al 94%
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de la ingesta diaria de nitratos del hombre (Valdés et al., 2004; Carrasco et al., 2006;
Sanchez, 2010). Los altos niveles de nitratos pueden ser dafiinos para la salud
humana, ya que este contribuye a la formacién de agentes cancerigenos (Lopes da
Luz et al., 2008; Carrasco et al., 2006) y acarrea problemas de enfermedad azul por
disminuir el suministro de oxigeno en el cuerpo (Escalona et al., 2009; Lopes da Luz et
al., 2008). El Cédigo Alimentario Argentino toma como valores limites de nitratos en
hojas de lechuga los utilizados en la Unién Europea, que fueron establecidos para las
diferentes épocas de cultivo, variedades y sistemas de produccion. El valor limite para
lechugas cultivadas en otofio-invierno a campo, es de 4.000 ppm NOs™ de peso fresco
(Carrasco et al., 2006). Esta acumulacion de nitratos en lechuga y otros cultivos,
segun autores como Turazi et al. (2006) y Sanchez (2010), depende de una serie de
variables, entre las que destacan la concentracion de nitrégeno en el suelo y las
condiciones ambientales. Carrasco et al. (2006) informaron que cuando la absorcion
de nitratos excede a la asimilacion, los iones nitratos se pueden acumular en las
vacuolas. Por este motivo adecuar la fertilizacién nitrogenada, seleccionar cultivares
con menor potencial de acumulacion, asi como, controlar los efectos ambientales
buscando activar el proceso asimilatorio, son algunos de los factores que mas influyen
en la acumulacién de nitratos en los vegetales (Turazi et al.,, 2006). Conocer los
contenidos de nitratos de los alimentos, especialmente en hortalizas como la lechuga,
ha sido de gran importancia para la salud humana (Gaviola, 1996; Sdnchez, 2010).
Teniendo en cuenta los antecedentes mencionados, resulta importante estudiar el
efecto de la fertilizaciébn quimica y del abono verde de caupi, sobre el rendimiento
(bruto y comercial) y el contenido de nitratos en hoja de algunos cultivares de lechuga

usualmente sembrados en la region.
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HIPOTESIS

El aumento del rendimiento, el mayor tenor de nutrientes y el bajo contenido de

nitratos en los cultivares de lechuga “Grand Rapids TBR”, “Brisa” y “Slobolt” cultivadas

sobre un abono verde de caupi, son explicados por el aporte de nutrientes del abono

verde en comparacion con fertilizantes quimicos. Siendo estas respuestas diferentes

para cada cultivar.

OBJETIVO GENERAL

Contrastar el efecto del abono verde de caupi y de fertilizantes quimicos

tradicionales sobre el rendimiento de los cultivares de lechuga “Grand Rapids TBR”,

“Brisa” y “Slobolt”, en las condiciones agroecolégicas de Colonia Benitez, Chaco.

VI.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar el aporte de nutrientes del abono verde de caupi al suelo.

Determinar la velocidad de descomposicion del caupi utilizado como abono
verde a través de la tasa de liberacion de N, P y K.

Identificar cambios en algunas propiedades del suelo como consecuencia de
los tratamientos de fertilidad realizados.

Evaluar la respuesta de los tres cultivares de lechuga con el abono verde de
caupi y con los fertilizantes quimicos utilizados.

Analizar los aportes de nutrientes del abono verde de caupi en la calidad
nutricional de la lechuga.

Comprobar si el abono verde eleva la concentracién de nitratos en hoja de

lechuga, por encima de los niveles permitidos.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé durante los afios 2008/2009 (Primer Experimento) y se repitio
en 2009/2010 (Segundo Experimento) en la EEA INTA Colonia Benitez, ubicada a 27°
25’ latitud sur y 58° 56’ longitud oeste a 54 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)
(Fig. 2). El lote en su historial no fue sembrado con caupi, ni se realizaron en él

ensayos de fertilizaciones sobre el mismo.

EE.A
COLONIA BENITEZ

N
1% DE MAYO
\\
\

\

)
’

Fig. 2. Estacion Experimental Agropecuaria INTA Colonia Benitez.

El suelo utilizado se clasifica taxonomicamente como Argiudol tipico, familia
arcillosa fina, montmorillonitica, hipertérmica, correspondiente a la Serie Resistencia y
su capacidad de uso es clase lle3 (Tabla Al del Anexo). Algunas de las caracteristicas
de esta serie son: permeabilidad moderada, drenaje bueno, poca anegabilidad,
erosion ligera y materia organica moderadamente pobre. Este suelo desarrollado a
partir de material aluvial, tiene un perfil con un B textural de fuerte desarrollo, pero sin
ningan vestigio de horizonte E sobre su techo (perfil A-B-C). Se encuentra en
albardones y lomas tendidas de relieve normal. Posee un horizonte superficial de color
gris de textura media; un subsuelo pardo grisaceo de textura pesada, que descansa
sobre un material pardo, también de textura pesada, lixiviado. Presenta un moderado

contenido de materia organica y es fuertemente acido; tiene una alta capacidad de
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retenciéon de agua hasta los 120 cm de profundidad; un alto contenido de fésforo; una
alta capacidad de intercambio de cationes y un bajo porcentaje de saturacion de
bases. Sus principales problemas son las pendientes cortas por el riesgo de erosion
hidrica y la acidez (Ledesma & Zurita, 1995).

El clima es subhimedo - humedo, templado (Subtropical), con inviernos moderados
y relativamente secos (Ledesma & Zurita, 1995). La precipitacion media anual fue de
1.233,2 mm (afios 1925 a 2010) y la media por campafia de 1.234,2 mm (periodo
1925/1926 a 2009/2010), presentando una temperatura media de 21,5° C, con un
periodo medio libre de heladas de 331 dias (Jover, 2010). Segun Kdppen el sector
oriental de la provincia es clasificado climaticamente como (Cf) Climas Templados
Humedos (Strahler & Strahler, 1997; De Fina & Ravelo, 1985), y segun Bruniard
(2000), se lo caracteriza como un clima de Bosque abierto y Parque semideciduo
subtropical.

Las labores de preparacion del suelo, se realizaron de forma convencional, con una
rastra de tiro excéntrico con 16 discos dentados, tanto para la siembra del abono
verde, como para el trasplante de lechuga. Estas labores se iniciaron 22 dias antes de
la siembra del caupi en el primer experimento, y 37 dias antes en el segundo

experimento.

Aporte de Nutrientes del Abono Verde de Caupi

La siembra del abono verde se realiz6 el 4 de Diciembre en ambos experimentos,
utilizandose la poblacion denominada “poroto arroz” [Vigna unguiculata (L). Walp.].
Previo a la siembra, las semillas fueron inoculadas con cepas de Bradyrhizobium,
obtenidas de la Catedra de Microbiologia Agricola de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional del Nordeste. Se utiliz6 un marco de plantacion de 0,5 m
entre lineos x 0,2 m entre plantas, sembrando a razén de 100.000 pl.ha?, usando unos
10 a 12 kg.ha de semilla (Jover, 2006). En el bloque I, la parcela sembrada con caupi

fue de 5,4 m x 5,0 m y, en los demas bloques, fue de 4,8 m x 5,0 m (Figura A2 del
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Anexo). La siembra se hizo en forma manual, colocando 2 semillas por golpe en cada
linea de siembra, haciendo posteriormente los raleos respectivos a fin de dejar la
densidad planificada. Los controles de malezas se realizaron de forma manual con
carpidas.

En ambos experimentos previo a la incorporacion del abono verde, se tomaron 3
muestras al azar de cada parcela con aro de 0,34 m de didmetro, para calcular
produccion de materia seca de hojas y tallos del caupi y analizar los macro (N, P, K,
Mg y Ca) y micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn). También se tomaron plantas de caupi al
azar para observar nodulacion en raices. Las determinaciones quimicas del material
vegetal fueron realizadas para N por el método semi-microKjeldahl, para P por el
método de Murphy-Riley y para K por complejometria con EDTA y fotometria de llama
(Page et al.,, 1982), y para Ca, Mg y micronutrientess por espectrofotometria de
absorcion atomica (Baker & Amacher, 1962).

La incorporacién del caupi en el primer experimento se realizd el 16 de febrero de
2009, a los 74 DDS, utilizandose para ello una rastra de discos dentados. En ese
momento las plantas ya habian cerrado los surcos y la floracion estaba iniciAandose. En
el segundo experimento la incorporacion del abono verde se realizé a los 88 DDS, el 2

de marzo de 2010.

Descomposicién del Abono Verde de Caupi

Para la determinacién de la descomposicién del caupi se empleé la técnica de litter
bags utilizando bolsitas confeccionadas con tela plastica con abertura de malla de 2
mm, no considerandose estas como un sistema cerrado (Prause et al., 2005). En cada
una de las bolsitas se colocaron 100 gramos del material, previamente secado en
estufa a 65° C durante 72 horas, las mismas fueron semienterradas a 0,05 m de
profundidad en seis sitios elegidos al azar dentro de las cuatro parcelas. De cada sitio
se retird una bolsita cada 30 dias. El material vegetal se lavé con agua destilada sobre

un tamiz, y se lo seco en estufa a 65 °C durante 72 horas, para determinar peso seco
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y posteriormente analizar el contenido de N, P y K. El disefio de muestreo utilizado fue
totalmente al azar con seis repeticiones.

Con los pesos determinados se calcularon: 1) Porcentaje de Materia Seca
Remanente (%MSR) = 100. Xt / Xi; donde Xt es el peso seco del material vegetal en
cada momento de extraccion de la muestra y Xi el peso seco inicial; 2) Tasa de
Descomposicion TD = (DCI-DCS) / n° de dias; donde DCI es el peso seco inicial y
DCS es el peso seco final; 3) Tasa de Liberacion de Nutriente de acuerdo a TLN =
(CNI-CNS) / n.° de dias, donde CNI es la Concentracion de Nutriente Inicial y CNS es
la Concentracion de Nutriente Subsiguiente.

Se llevé el registro de temperaturas del aire y del suelo a 5 cm de profundidad, y las
precipitaciones acumuladas durante cada periodo de muestreo de las bolsitas de

descomposicion (Tabla A2 Anexo).

Andlisis de Suelo

Para detectar los cambios que pudieran producir los tratamientos de fertilidad en el
suelo, se tomaron 4 muestras compuestas de cada tratamiento de fertilidad, de 0 a
0,20 m de profundidad en tres momentos: previo a la siembra del abono verde
(preAV), previo al trasplante de la lechuga (preLECH) y pos cosecha de lechuga
(posLECH). En los dos experimentos los andlisis se realizaron en el laboratorio de
suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNNE. Las variables analizadas
fueron: materia organica por el método Walkey Black (Jackson, 1964), nitrdgeno total
mediante semi-micro Kjedahl (Page et al., 1982), fésforo por Bray | (Dewis & Freitas,
1970), calcio, magnesio y potasio, por el método del acetato de amonio (Page et al.,
1982). El pH se determind en solucion acuosa, relacion suelo: agua = 1:2,5 (Jackson,
1964). También se determind la densidad aparente (Da) y textura por el método de
Bouyoucos (Bouyoucos, 1927) y micronutrientes por espectrofotometria de absorcion

atomica (Baker & Amacher, 1962).
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Para el andlisis los datos de suelo, como se tenian medidas repetidas en el tiempo,
se ajustaron a un modelo de parcelas divididas, en dicho modelo el factor tratamientos
de fertilidad se asoci6 a las unidades de mayor tamafio y el factor tiempo a las

subparcelas (Steel & Torrie, 1993; Balzarini et al., 2008).

Respuesta del Cultivo de Lechuga

Entre la incorporacién del abono verde y el trasplante de la lechuga, se dejaron
transcurrir 74 dias en el primer experimento y 94 dias en el segundo experimento, con
el objetivo de lograr una completa descomposicion del material enterrado y evitar la
pérdida de plantas de lechuga trasplantadas.En los dos experimentos, los fertilizantes
Triple 15 y Urea se distribuyeron manualmente al voleo y se incorporaron
inmediatamente al suelo con motocultivador. La dosis de Triple 15 utilizada fue de 300
kg.ha de producto comercial (45 - 20 - 37 kg.ha de NPK, respectivamente), y de 100
kg.ha? de producto comercial la Urea (46 kg N.ha?). La fertilizacién con Triple 15 se
realizé 45 dias antes del trasplante de la lechuga, y la de la Urea, 15 dias antes.

Se utilizaron los cultivares de lechuga Grand Rapids TBR, Brisa y Slobolt, elegidos
por ser las de mayor difusion entre los productores horticolas de la zona. Algunas de
las caracteristicas de estas lechugas son las siguientes: poseen hojas crespas, de
color verde claro y forman una roseta de hojas sueltas con borde rizado. Dos de ellas
Slobolt y Brisa, con resistencia a la floracion, bajo las condiciones ecolégicas
regionales.

El marco de plantacion utilizado fue de 0,3 m entre lineos y de 0,2 m entre plantas,
para obtener una densidad de 166.000 pl.ha™. El trasplante se realiz6 con plantines
gue tenian de 4-5 hojas verdaderas, los que fueron obtenidos en el afio 2009 del
Centro Tecnoldgico de Produccion en Corrientes y del vivero Brest & Brest de Goya en
el 2010. El trasplante de lechuga se realiz6 el 1 de mayo de 2009, en el primer

experimento y el 4 de julio de 2010, en el segundo experimento. Se trasplantaron
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cuatro lineos de 5 m de longitud para cada cultivar, por lo que cada unidad experimental
tuvo una superficie de 6 m?.

Cada 15 dias se realizaron controles preventivos con 150 cc.ha? de insecticida
(Cipermetrina 25%) y 50cc.hl** fungicida (Carbendazim 50%), aplicados con mochila.
Cuando el cultivo de lechuga cubrié el entresurco se utilizé una motomochila para
realizar las aplicaciones preventivas para el control de plagas y enfermedades.

La lechuga fue regada por goteo, en forma complementaria, a fin de mantener la
humedad adecuada del suelo. El equipo de riego utilizado consté de: reservorio,
motobomba de 5 HP, filtro de anillos, manguera de polietileno de 1” %2 para el ramal
primario, secundario y terciario. Sobre el terciario se conectaron las cintas de goteo de
polietileno, ubicadas junto a cada lineo de lechuga. Los goteros estaban distanciados a
20 cm, aportando un caudal de 2 litros.hora*.gotero™.

En el primer experimento, la cosecha se realiz6 el 9 de julio de 2009, a los 69 Dias
Después Del Trasplante (DDT) y en el segundo experimento, el 6 de septiembre de
2010, a los 95 DDT. La misma se realiz6 sobre los dos lineos centrales, dejando sin
cosechar 0,5 m en cada extremo del lineo, por efecto de bordura; la superficie util de
cosecha fue de 2,4 m?. Se determiné el peso fresco bruto y comercial, para esto Ultimo

se elimind las hojas dafiadas y/o amarillas.

Andlisis Foliar de Lechuga. Calidad Nutricional. Nitratos en Hojas

Al momento de la cosecha, se tomaron muestras al azar para cuantificar macro y
micro nutrientes en hoja, proteina bruta y contenido de nitratos. La determinacion de
macronutrientes y proteina bruta se realizé en el laboratorio de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UNNE, mientras que el de micronutrientes se hizo en el laboratorio de
Ciencias Veterinarias de la UNNE. El contenido de nitratos en hoja se determin6 con
un fotocolorimetro portatil (Nitrachek 404).

El disefio experimental utilizado fue un arreglo factorial en parcelas divididas en

blogues completos al azar, con dos variables independientes a tres niveles cada una
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(3 x 3) y cuatro repeticiones. En la parcela principal se ubicé la variable independiente

tratamiento de fertilidad de suelo (con tres niveles: Caupi Abono Verde, NPK (Triple

15) y NPK + N (Triple 15 + Urea), y en la subparcela la variable independiente

cultivares de lechuga (también con tres niveles: Brisa, Grand Rapids TBR y Slobolt).
En consecuencia el experimento consté de 9 combinaciones (Figura Al del Anexo):

Combinacion 1: 45 kg N.ha?, 20 kg P.hal y 37 kg K.ha? (Triple 15) - Grand Rapids

TBR.

Combinacién 2: 45 kg N.ha?, 20 kg P.haly 37 kg K.ha! (Triple 15) - Slobolt.

Combinacion 3: 45 kg N.ha, 20 kg P.ha' y 37 kg K.ha* (Triple 15) - Brisa.

Combinacion 4: Caupi Abono Verde - Grand Rapids TBR.

Combinacion 5: Caupi Abono Verde - Slobolt.

Combinacion 6: Caupi Abono Verde - Brisa.

Combinacion 7: 45 kg N.ha?, 20 kg P.ha! y 37 kg K.ha? (Triple 15) + 46 kg N.ha'

(Urea) - Grand Rapids TBR.

Combinacion 8: 45 kg N.ha?, 20 kg P.ha! y 37 kg K.ha! (Triple 15) + 46 kg N.ha'

(Urea) - Slobolt.

Combinacion 9: 45 kg N.ha?, 20 kg P.ha' y 37 kg K.ha* (Triple 15) + 46 kg N.ha*

(Urea) - Brisa.

Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante andlisis de varianza (ANAVA), con un
nivel de significacién del 5% y comparacion de medias utilizando la prueba de Tuckey.

Para el analisis estadistico se uso el software “INFOSTAT” (Di Rienzo et al., 2008).
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RESULTADOS
[.1. Produccién de Materia Seca Aérea (MSA) del Caupi
En el experimento 2008/2009, el caupi produjo en el ciclo de 74 dias 4.922,1 kg.ha
MSA, esto representa una produccion promedio de MSA de 66,5 kg.ha.dia?, de ese

total el 64,9% del aporte correspondié a las hojas y el 35,1% restante a los tallos

(Tabla 1).

Tabla 1. Rendimiento de caupi MSA total y discriminado entre hojas y tallos. Experimento

2008/2009.
kg.hat cv % cv
Hojas 3.196,7 15,2 64,9 2,8
Tallos 1.726,4 18,3 351 53
Total 4.922,1 13,7 100

En el experimento 2009/2010, el caupi produjo 7.603,6 kg.ha de MSA en el ciclo
de 88 dias, representando una produccion promedio de MSA de 86,8 kg.hat.dia, en
el que el 63,9% del aporte correspondio a la parte foliar y el 36,1% restante a tallos

(Tabla 2).

Tabla 2. Rendimiento de caupi MSA total y discriminado entre hojas y tallos. Experimento

2009/2010
kg.hat cv % cv
Hojas 4.857,9 9,6 63,9 57
Tallos 2.745,8 12,2 36,1 10,2
Total 7.603,6 4,9 100

y en porcentajes, de ambos experimentos.

En la Tabla 3, se resumieron los datos promedios de produccién de MSA en kg.ha
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Tabla 3. Rendimiento promedio de caupi MSA total y discriminado entre hojas y tallos.

Experimentos 2008/2009 y 2009/2010.

kg.hat cv % cv
Hojas 4.027,0 24,0 64,4 4,2
Tallos 2.235,9 27,3 35,6 7,7
Total 6.262,8 234 100,0

El promedio de MSA para ambos experimentos alcanz6 6.262,8 kg.ha?,
correspondiendo 4.027 kg.ha* a las hojas (64,4%) y 2.236,0 kg.ha* a tallos (35,6%).

Si se consideran los dias utilizados por el abono verde desde la siembra hasta su
incorporacioén, se obtiene un promedio de produccion de MSA, de 66,5 y 86,4 kg.ha
1.dia! para el primer y segundo experimento respectivamente y de 76,5 kg MSA.ha-

1.dia’* de promedio en los dos experimentos (Figura 3).

100 86,4 76,5
90 -
80 - 66,5
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

kg.hal.dia

Experimento Experimento promedio
2008/2009 2009/2010

Fig. 3. Produccion diaria de MSA de caupi (media y desvio estandar) por experimento y

promedio de ambos experimentos en kg.hat.dial.
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[.2. Aportes de Macro y Micronutrientes del Caupi como Abono Verde
El analisis de biomasa aérea de plantas de caupi, arrojo los siguientes valores

promedios en cada experimento (Tabla 4).

Tabla 4. Aporte de macronutrientes de la biomasa aérea del caupi (kg.hal)

Experimento| N Ccv P CcvVv K Cv| Ca | CV | Mg|cCV

2008/2009 |118,1| 53 | 12,8 |14,2|101,1|19,9|54,7 |105|10,0 11,1

2009/2010 |186,8|105|36,3| 55 |115,7|17,8|85,6 |[10,3|12,6 | 7,9

Al realizar la incorporacion al suelo del abono verde, el aporte promedio de

macronutrientes del caupi en ambos experimentos se resume en Tabla 5.

Tabla 5. Aporte promedio de macronutrientes de caupi como abono verde de ambos

experimentos (kg.hat)

N P K Ca Mg
152,5 24,6 108,5 70,1 11,3
CV 25,6 CV 51,5 CV 188 CV 255 cv148

En la Tabla 6 se puede observar el aporte en kg.ha?, de los macronutrientes N, P,

K, Cay Mg, por Tn.ha' de materia seca producida de caupi.

Tabla 6. Aporte de macronutrientes en kg.hal por Tn.ha de MSA de caupi.

N P K Ca Mg

24,2 2,6 20,5 11,3 2,0

El aporte de micronutrientes por la biomasa aérea del caupi para cada experimento

se muestra en la Tabla 7 y el aporte promedio de ambos experimentos en la Tabla 8.
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Tabla 7. Aporte de micronutrientes de la biomasa aérea de caupi (kg.hat).

Experimento Fe cv Cu cv Mn cv Zn cv

2008/2009 1,03 | 173 | 0,20 | 194 | 0,52 | 139 | 0,14 | 8,8

2009/2010 184 | 163|011 | 168 | 1,19 | 155 | 0,28 | 16,1

Tabla 8. Aporte promedio de micronutrientes de caupi como abono verde de ambos

experimentos (kg.ha'?).

Fe Cu Mn Zn
1,44 0,16 0,86 0,21
CV 34,2 CV 35,5 Cv 445 CV 38,1

Si expresamos el aporte de micronutrientes en kg.ha® por Tn.ha! de MSA

producida por el caupi como abono verde, se llega a la siguiente relacion (Tabla 9).

Tabla 9. Aporte de micronutrientes en kg.ha* por Tn.ha! de MSA de caupi

Fe Mn Zn Cu

0,22 0,13 0,03 0,02

II.1. Descomposicion del Caupi como Abono Verde

Durante el experimento 2009/2010, la dinamica de la pérdida de peso del material
vegetal confinado en las bolsitas de descomposicion y expresada como %MSR de
caupi, se muestra en la Figura 4, detectandose a los 30 dias iniciales un %MSR = 36.
Posteriormente, entre los 60 y 120 dias, el proceso de descomposicion se estabiliza

alcanzando en promedio un %MSR = 24.
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Fig. 4. Dinamica de pérdida de peso del material vegetal confinado en las bolsitas de

descomposicién y expresada como % MSR de caupi (media y desvio estandar).

Cuando se analizé la tasa de descomposicion (TD) del caupi (Tabla 10), se
observaron valores de TD = 161,53 a los 30 dias, disminuyendo la TD = 28,64 a los 60
dias y una TD = 3,46 a los 90 dias de iniciada la descomposicion del caupi. Se
obtuvieron valores negativos de TD = -5,55 a los 120 dias, que indicaron que no hubo
descomposicion del material confinado en las bolsitas colocadas en el ensayo. El
analisis del material vegetal del abono verde arroj6 valores promedios de N = 4,61%, P

=0,96% y de K = 3,21%.

Tabla 10. Tasa de descomposicion de caupi en kg.hat.dia* (CV 53,1).

. Tasa de
Dias L
Descomposicion
30 161,53 d
60 28,64 bc
90 3,46 ab
120 -5,55 a
150 40,19 C

Letras diferentes muestran diferencias significativas (p<0,05)
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II.2. Tasa de Liberacion de N P K del Caupi como Abono Verde

La tasa de liberacién del N y K fue maxima a los 30 dias, existiendo diferencias
significativas con respecto a los siguientes momentos de muestreo (60, 90, 120 y 150
dias). El P, también presentd la maxima tasa de liberacién a los 30 dias, siendo esta
diferente estadisticamente con respecto de los demas momentos de muestreo, a los
60 dias la tasa se diferencio significativamente con respecto a los 90 y 150 dias, pero
no se observo diferencias significativas con respecto a la tasa de los 120 dias (Tabla

11).

Tabla 11. Tasa de liberacion de N, P y K del caupi confinado en las bolsitas de descomposicion

en kg.ha'.dial.

Dias N P K

30 775 b 1,77 c 710 b

60 0,14 a 045 b -0,19 a

90 -0,35 a -0,16 a 0,07 a

120 0,47 a 0,10 ab -0,02 a

150 -1,03 a -0,04 a 037 a
Cv 51,0 CV 49,3 CV 45,3

Letras diferentes dentro de las columnas indican diferencias significativas (p<0,05)

[1l. Andlisis de Suelo

Efecto de los Tratamientos de Fertilidad sobre el Suelo. Experimento 2008/2009

Densidad aparente (Da)

No se observo interaccion tratamiento de fertilidad y momento de muestreo.
Tampoco se observaron diferencias significativas entre tratamientos; pero, en cambio,

se observaron diferencias entre los diferentes momentos de muestreo (Tabla 12),
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siendo la Da posLECH (1,33 g.cm?), superior que preAV (1,25 g.cm?) y preLECH

(1,23 g.cm™) y esta Ultima a su vez fue significativamente menor que preAV.

Tabla 12. Valores de Da (g.cm=3). Experimento 2008/2009.

Da por tratamiento (CV 1,07).

Tratamiento de fertilidad Medias
Triple 15 1,27 a

Abono verde 1,27 a
Triple 15 + Urea 1,26 a

Da en cada momento de muestro (CV 1,07).

Momento de muestreo Medias

preAV 125 b
preLECH 1,23 a
posLECH 1,33 ¢

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Potencial Hidrogeno (pH)

En el pH, se observo interaccién entre los tratamientos de fertilidad y los diferentes
momentos de muestreo. Las diferencias significativas entre tratamientos se detectaron
al momento post cosecha de la lechuga, siendo el tratamiento con abono verde el de

mayor pH, seguido por Triple 15 + Urea y el de menor pH fue para Triple 15 (Tabla

13).
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Tabla 13. Valores de pH por tratamiento en cada momento de muestro. Experimento

2008/2009.

pH por tratamiento de fertilidad preAV (CV 1,51).

Tratamiento de fertilidad Medias

Abono verde 4,85 a
Triple 15 + Urea 4,89 a
Triple 15 4,93 a

pH por tratamiento de fertilidad preLECH (CV 1,61).
Tratamiento de fertilidad Medias

Abono verde 4,79 a
Triple 15 + Urea 483 a
Triple 15 4,84 a

pH por tratamiento de fertilidad posLECH (CV 1,56).
Tratamiento de fertilidad Medias

Triple 15 4,76 a
Triple 15 + Urea 4,78 ab
Abono verde 493 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Conductividad Eléctrica (CE)

En la variable CE, se detectaron diferencias significativas en la interaccion
tratamiento de fertilidad y momento de muestreo, evidenciandose un incremento de la
CE luego de realizados los tratamientos (preLECH) y una disminucion posterior
(posLECH). Las diferencias significativas entre tratamientos se registraron en el primer
muestreo (preAV), donde el tratamiento Triple 15, present6 un valor menor que el de
los restantes tratamientos. En el siguiente muestreo (preLECH) el tratamiento abono
verde, tuvo un incremento significativamente mayor que los tratamientos Triple 15 y
Triple 15 + Urea, y este Ultimo un incremento significativamente mayor que con Triple

15 (Tabla 14).



Tabla 14. Valores de CE (dS.m?) por tratamiento en cada momento de muestro.

Experimento 2008/2009.

CE por tratamiento de fertilidad preAV (CV 3,37).

Tratamiento de fertilidad Medias
Triple 15 0,14 a

Abono verde 0,15 b
Triple 15 + Urea 0,16 b

CE por tratamiento de fertilidad preLECH (CV 9,08).

Tratamiento de fertilidad Medias
Triple 15 0,88 a

Triple 15 + Urea 126 b
Abono verde 158 c

CE por tratamiento de fertilidad posLECH (CV 29,94)

Tratamiento de fertilidad Medias
Abono verde 0,67 a
Triple 15 + Urea 0,73 a
Triple 15 0,73 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Materia Organica (MO)

La MO del suelo, no mostr6 interaccién entre tratamientos y momentos de
muestreos, ni diferencias significativas entre tratamientos, ni momentos de muestreo

(Tabla 15).



37

Tabla 15. Contenido de MO (kg.ha!). Experimento 2008/2009.

Contenido de MO por tratamiento (CV 9,79).

Tratamiento de fertilidad Medias
Triple 15 3550 a
Abono verde 36,50 a
Triple 15 + Urea 37,42 a
Contenido de MO en cada momento de muestro (CV 9,79).
Momento de muestreo Medias
preAV 36,23 a
preLECH 37,07 a
posLECH 36,12 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Nitrégeno (N)

Respecto al N, no se observaron interacciones entre los tratamientos de fertilidad y
los diferentes momentos de muestreo, ni tampoco diferencias entre tratamientos de
fertilidad. Donde si se registraron diferencias significativas, fue entre los diferentes
momentos de muestreo (Tabla 16), observandose un incremento significativo preLECH
(1.370,17 kg.ha?) respecto de preAV (1.018,00 kg.ha?) y otro posterior incremento
significativo posLECH (1.722,00 kg.ha*) con respecto a los muestreos anteriormente

mencionados.
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Tabla 16. Contenido de N en suelo (kg.hat). Experimento 2008/2009.

Contenido de N por tratamiento (CV 20,84).

Tratamiento de fertilidad Medias

Triple 15 1.375,08 a

Abono verde 1.384,88 a

Triple 15 + Urea 1.350,20 a

Contenido de N en cada momento de muestro (CV 20,84).

Momento de muestreo Medias

preAV 1.018,00 a

preLECH 1.370,17 b

posLECH 1.722,00 ¢

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Fésforo (P)

El P no evidencié interaccién entre tratamiento de fertilidad y momentos de
muestreo, y tampoco diferencias entre tratamientos. Donde si se detectaron
diferencias significativas fue entre los diferentes momentos de muestreo (Tabla 17),
siendo el P posLECH significativamente mayor que preLECH (58,36 kg.ha); pero sin

diferencias con respecto al valor del P preAV (70,29 kg.ha?).

Tabla 17. Contenido de P en suelo (kg.ha!). Experimento 2008/2009.

Contenido de P por tratamiento (CV 17,14).

Tratamiento de fertilidad Medias
Triple 15 62,94 a
Abono verde 70,29 a
Triple 15 + Urea 66,90 a
Contenido de P en cada momento de muestro (CV 17,14).
Momento de muestreo Medias
preAV 70,29 ab
preLECH 58,36 a
posLECH 71,48 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)
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Potasio (K)

El K presentd interaccion tratamiento de fertilidad y momento de muestreo,
observdndose un incremento de su contenido preLECH y posteriormente una
disminucion posLECH. Las diferencias significativas entre tratamientos se detectaron
preLECH, presentando el abono verde un valor de 361,28 kg.ha!l de K,
significativamente superior a los tratamientos Triple 15 y Triple 15 + Urea, con 261,26

y 271,99 kg.hal, respectivamente (Tabla 18).

Tabla 18. Contenido de K (kg.ha!) por tratamiento en cada momento de muestreo.

Experimento 2008/2009.

Contenido de K por tratamiento de fertilidad preAV (CV 12,01).

Tratamiento de fertilidad Medias

Abono verde 97,31 a
Triple 15 + Urea 111,19 a
Triple 15 121,76 a

Contenido de K por tratamiento de fertilidad preLECH (CV 12,01)
Tratamiento de fertilidad Medias

Triple 15 261,26 a
Triple 15 + Urea 271,99 a
Abono verde 361,28 b

Contenido de K por tratamiento de fertilidad posLECH (CV 12,01)
Tratamiento de fertilidad Medias

Triple 15 + Urea 149,76 a
Abono verde 180,36 a
Triple 15 186,31 a

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p<0,05)

Calcio (Ca)

Los resultados del Ca no evidenciaron la presencia de interaccion tratamiento de
fertilidad y momento de muestreo, y tampoco diferencias entre tratamientos. Donde si

se hall6 diferencias significativas fue en los momentos de muestreo (Tabla 19),
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observandose un descenso no significativo del Ca preLECH respecto a preAV, y luego

un aumento significativo del Ca posLECH con respecto a preLECH; siendo este

contenido de Ca posLECH no significativo comparado con preAV.

Tabla 19. Contenido de Ca en suelo (kg.ha'). Experimento 2008/2009.

Contenido de Ca por tratamiento (CV 6,81).

Tratamiento de fertilidad Medias
Triple 15 1.341,25 a
Abono verde 1.339,31a
Triple 15 + Urea 1.371,12 a
Contenido de Ca en cada momento de muestro (CV 6,81).
Momento de muestreo Medias
preAV 1.516,28 ¢
preLECH 1.155,22 a
posLECH 1.380,18 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Magnesio (Mq)
Este nutriente no evidencié interaccién entre los tratamientos de fertilidad y los

diferentes momentos de muestreo, y tampoco diferencias significativas entre

tratamientos de fertilidad, ni momentos de muestreo (Tabla 20)



41

Tabla 20. Contenido de Mg en suelo (kg.ha'). Experimento 2008/2009.

Contenido de Mg por tratamiento (CV 46,55).

Tratamiento de fertilidad Medias

Triple 15 116,12 a
Triple 15 + Urea 126,42 a
Abono verde 140,77 a

Contenido de Mg en cada momento de muestreo (CV 46,55).

Momento de muestreo Medias
posLECH 106,63 a
preAV 134,79 a
preLECH 141,89 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Cobre (Cu)

Este microelemento, no evidencid interaccion entre tratamiento de fertilidad vy
momento de muestreo, ni diferencias significativas entre tratamientos de fertilidad, ni

variacién significativa entre momentos de muestreo (Tabla 21).

Tabla 21. Contenido de Cu en suelo (kg.hat). Experimento 2008/2009.

Contenido de Cu por tratamiento (CV 30,58).

Tratamiento de fertilidad Medias
Abono verde 1,37 a
Triple 15 1,48 a

Triple 15 + Urea 1,56 a

Contenido de Cu en cada momento de muestreo (CV 30,58).

Momento de muestreo Medias
preAvV 1,30 a
preLECH 1,49 a
posLECH 161 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<0,05)
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Hierro (Fe)

Para el Fe no se observd interaccion entre los tratamientos de fertilidad y los
momentos de muestreo, ni tampoco diferencias entre los tratamientos. Sin embargo, si
se obtuvieron diferencias significativas entre momentos de muestreo (Tabla 22). El
contenido de Fe posLECH (29,64 kg.hal), es significativamente superior que en preAV

(6,86 kg.hal) y preLECH (7,65 kg.ha™t).

Tabla 22. Contenido de Fe en suelo (kg.ha). Experimento 2008/2009.

Contenido de Fe por tratamiento (CV 31,61).

Tratamiento de fertilidad Medias
Abono verde 14,75 a
Triple 15 14,73 a
Triple 15 + Urea 14,62 a
Contenido de Fe en cada momento de muestreo (CV 31,61).
Momento de muestreo Medias
preAV 7,65 a
preLECH 6,86 a
posLECH 29,64 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Manganeso (Mn)

El andlisis de los datos de Mn arrojo interaccion tratamiento de fertilidad y momento
de muestreo. Cuando se analizaron los datos en forma particionada por momento de
muestreo, se detectaron diferencias significativas entre tratamientos al final del cultivo
de lechuga (posLECH), registrando el tratamiento abono verde un valor
significativamente menor (34,49 kg Mn.ha') respecto al tratamiento Triple 15 + Urea
(56,45 kg Mn.ha') y no se diferenci6 del tratamiento con Triple 15 (48,40 kg Mn.ha?).

Tampoco hubo diferencias significativas entre Triple 15y Triple 15 + Urea (Tabla 23).
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Tabla 23. Contenido de Mn (kg.ha) por tratamiento en cada momento de muestro.

Experimento 2008/2009.

Contenido de Mn por tratamiento de fertilidad preAV (CV 19,87).

Tratamiento de fertilidad Medias

Abono verde 8,26 a
Triple 15 + Urea 9,20 a
Triple 15 9,29 a

Contenido de Mn por tratamiento de fertilidad preLECH (CV 19,87).
Tratamiento de fertilidad Medias

Triple 15 26,78 a
Triple 15 + Urea 30,89 a
Abono verde 31,26 a

Contenido de Mn por tratamiento de fertilidad posLECH (CV 19,87).
Tratamiento de fertilidad Medias

Abono verde 34,49 a
Triple 15 48,40 ab
Triple 15 + Urea 56,45 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Zinc (Zn)

En este microelemento no se detectd interaccion entre tratamiento de fertilidad y
momento de muestreo, ni tampoco diferencias significativas entre tratamientos. Si
hubo diferencias significativas, entre los diferentes momentos de muestreo (Tabla 24),
donde el contenido de Zn fue significativamente inferior al momento de preLECH
respecto al de posLECH (0,99 y 1,53 kg.ha! respectivamente). No hubo diferencias
significativas entre los momentos preLECH y preAV, asi como entre preAV vy

posLECH.
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Tabla 24. Contenido de Zn en suelo (kg.ha!). Experimento 2008/2009.

Contenido de Zn por tratamiento (CV 31,00).

Tratamiento de fertilidad Medias
Abono verde 1,39 a
Triple 15 1,19 a
Triple 15 + Urea 1,24 a
Contenido de Zn en cada momento de muestreo (CV 31,00).
Momento de muestreo Medias
preAV 1,30 ab
preLECH 0,99 a
posLECH 153 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Efecto de los Tratamientos de Fertilidad sobre el Suelo. Experimento 2009/2010

Densidad aparente (Da)

Durante el experimento 2009/2010, la Da no mostré interaccion tratamiento de
fertilidad, momento de muestreo; ni diferencias entre los tratamientos. No obstante, si
mostrd diferencias significativas estadisticamente entre momentos de muestreos
(Tabla 25). La Da fue significativamente superior en el momento preAV respecto a los
otros momentos, mientras que el momento preLECH fue significativamente superior al

de posLECH.
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Tabla 25. Valores de Da (g.cm3). Experimento 2009/2010.

Valores de Da por tratamiento (CV 1,12).

Tratamiento de fertilidad Medias

Triple 15 1,30 a

Abono verde 131 a

Triple 15 + Urea 131 a

Valores de Da en cada momento de muestro (CV 1,12).

Momento de muestreo Medias
preAV 1,33 ¢
preLECH 131 b

preLECH 1,29 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Potencial Hidrogeno (pH)

El pH en este experimento, no reveld interaccion tratamiento de fertilidad y
momento de muestreo, ni tampoco se observl diferencias significativas, entre

tratamientos, ni momentos de muestreo (Tabla 26).

Tabla 26. Valores de pH. Experimento 2009/2010.

Valores de pH por tratamiento (CV 2,48).

Tratamiento de fertilidad Medias
Abono verde 522 a
Triple 15 + Urea 5,23 a
Triple 15 531 a

Valores de pH en cada momento de muestreo (CV 2,48).

Momento de muestreo Medias
preAV 522 a
posLECH 523 a
preLECH 531 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<0,05)
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Conductividad Eléctrica (CE)

Para la variable CE, no se registro interaccion tratamiento de fertilidad, momento de
muestreo, ni diferencias significativas entre tratamientos. Las diferencias significativas
en la CE, se evidenciaron entre los momentos de muestreo (Tabla 27), observandose
una disminucibn de la CE del suelo de preAV a posLECH. La CE fue
significativamente superior en el momento preAV (0,55 dS.m?) respecto a los otros
momentos, mientras que entre los momentos posLECH y preLECH no hubieron

diferencias significativas.

Tabla 27. Valores de CE (dS.m). Experimento 2009/2010.

CE por tratamiento (CV 23,62).

Tratamiento de fertilidad Medias
Abono verde 0,34 a
Triple 15 + Urea 0,34 a
Triple 15 0,33 a
CE en cada momento de muestro (CV 23,62).
Momento de muestreo Medias
preAV 055 b
preLECH 0,24 a
posLECH 0,22 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Materia Organica (MO)

En el analisis de la MO del suelo durante el experimento 2009/2010, tampoco se
detecto interaccion entre tratamientos y momento de muestreo. Como asi tampoco
fueron observadas diferencias significativas entre tratamientos, ni momentos de

muestreo (Tabla 28).



47

Tabla 28. Contenido de MO (kg.ha1). Experimento 2009/2010.

Contenido de MO por tratamiento (CV 19,65).

Tratamiento de fertilidad Medias

Abono verde 36,38 a

Triple 15 39,43 a

Triple 15 + Urea 41,15 a

Contenido de MO en cada momento de muestro (CV 19,65).

Momento de muestreo Medias

preAV 37,61 a

posLECH 37,63 a

preLECH 41,71 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Nitrégeno (N)

En relacién al contenido de N del suelo, no se aprecié la presencia de interaccion
entre tratamiento de fertilidad y momento de muestreo, ni efecto de los tratamientos.
Donde si se detectaron diferencias significativas fue entre los momentos de muestreo
(Tabla 29), observandose que los valores de nitrégeno edafico disminuyeron desde

preAV a posLECH.

Tabla 29. Contenido de N en suelo (kg.ha'). Experimento 2009/2010.

Contenido de N por tratamiento (CV 19,13).

Tratamiento de fertilidad Medias
Abono verde 1.282,48 a
Triple 15 1.420,38 a
Triple 15 + Urea 1.223,75 a
Contenido de N en cada momento de muestro (CV 19,13).
Momento de muestreo Medias
preAV 1.777,12 c
preLECH 1.377,05 b
posLECH 772,45 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)
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Fésforo (P)
En este experimento (2009/2010) el P, no reveld interaccion tratamiento de fertilidad
y momentos de muestreo, como asi tampoco diferencias entre tratamientos, ni entre

momentos de muestreo (Tabla 30).

Tabla 30. Contenido de P en suelo (kg.hat). Experimento 2009/2010.

Contenido de P por tratamiento (CV 47,05).

Tratamiento de fertilidad Medias
Triple 15 + Urea 68,29 a
Abono verde 70,99 a
Triple 15 81,26 a

Contenido de P en cada momento de muestreo (CV 47,05).

Momento de muestreo Medias
posLECH 62,12 a
preLECH 69,65 a

preAV 88,78 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Potasio (K)

Este nutriente, presentd diferencias significativas entre momentos de muestreo
(Tabla 31); pero no interaccién entre tratamiento de fertilidad y momento de muestreo,
ni diferencias entre los tratamientos. EI momento de muestreo preLECH tuvo un
contenido de K en suelo significativamente superior respecto a los otros dos

momentos, los cuales no se diferenciaron entre si.
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Tabla 31. Contenido de K en suelo (kg.ha!). Experimento 2009/2010.

Contenido de K por tratamiento (CV 18,85).

Tratamiento de fertilidad Medias

Triple 15 + Urea 243,78 a
Triple 15 259,17 a
Abono verde 266,90 a

Contenido de K en cada momento de muestro (CV 18,85).

Momento de muestreo | Medias
preAV 224,84 a
preLECH 316,64 b
posLECH 228,36 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Calcio (Ca)

Durante el experimento 2009/2010, el Ca no mostrd interaccién entre tratamiento de
fertilidad y momento de muestreo, y tampoco diferencias entre tratamientos de
fertilidad. El Ca solo present6 diferencias significativas entre los diferentes momentos
de muestreo, observandose un aumento de su contenido posLECH (Tabla 32). El
momento de muestreo posLECH tuvo un contenido de Ca en suelo significativamente
superior (2.020,12 kg.ha) respecto a los otros dos momentos. No hubo diferencias
significativas entre los momentos preLECH y preAV, con 1.609,11 y 1.412,61 kg.ha?,

respectivamente.
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Tabla 32. Contenido de Ca en suelo (kg.ha'). Experimento 2009/2010.

Contenido de Ca por tratamiento (CV 19,35).

Momento de muestreo Medias

Triple 15 + Urea 1.572,55 a

Triple 15 1.705,20 a

Abono verde 1.764,09 a

Contenido de Ca en cada momento de muestreo (CV 19,35).

Momento de muestreo Medias

preAV 1.412,61 a
preLECH 1.609,11 a
posLECH 2.020,12 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Magnesio (Mq)

Durante el experimento 2009/2010, no se detectd interaccidon tratamiento de
fertilidad, momento de muestreo y tampoco diferencias entre los tratamientos de
fertilidad. Se observé que el Mg varié significativamente entre los diferentes momentos
de muestreo (Tabla 33), siendo fue significativamente superior en el momento de
muestreo posLECH (494,28 kg.hal), respecto a los otros dos momentos. Los
momentos preLECH y preAV, con 174,75y 95,72 kg.ha, respectivamente, no tuvieron

diferencias significativas entre si.
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Tabla 33. Contenido de Mg en suelo (kg.ha'). Experimento 2009/2010.

Contenido de Mg por tratamiento (CV 46,93).

Momento de muestreo Medias

Triple 15 242,01 a
Triple 15 + Urea 254,57 a
Abono verde 268,17 a

Contenido de Mg en cada momento de muestreo (CV 49,93).

Momento de muestreo Medias

preAV 95,72 a
preLECH 174,75 a
posLECH 494,28 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Cobre (Cu)

El contenido de Cu observado no presentd interaccion tratamiento de fertilidad y
momento de muestreo, como asi tampoco diferencias debida a los tratamientos.
Donde si varié significativamente fue entre los diferentes momentos de muestreo
(Tabla 34). El contenido de Cu en suelo, en el momento de muestreo preAV fue,
significativamente inferior respecto al valor preLECH; sin embargo, el Cu posLECH, no
se diferencié significativamente respecto de preAV, ni preLECH.

Tabla 34. Contenido de Cu en suelo (kg.hat). Experimento 2009/2010.

Contenido de Cu por tratamiento (CV 43,30).

Momento de muestreo Medias

Triple 15 + Urea 2,05 a
Triple 15 2,24 a
Abono verde 242 a

Contenido de Cu en cada momento de muestreo (CV 43,30).

Momento de muestreo Medias

preAV 162 a
preLECH 295 b
posLECH 2,13 ab

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<0,05)
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Hierro (Fe)

La variable Fe del suelo, no manifestdé interaccion entre tratamiento de fertilidad y
momentos de muestreo, ni diferencias significativas entre tratamientos. Donde si se
observo diferencias significativas fue en los momentos de muestreo (Tabla 35). El
contenido de Fe en suelo fue significativamente superior en el momento preAV
respecto a los otros momentos, mientras que en el momento posLECH fue

significativamente superior al de preLECH.

Tabla 35. Contenido de Fe en suelo (kg.hat). Experimento 2009/2010.

Contenido de Fe por tratamiento (CV 22,78).

Momento de muestreo Medias

Triple 15 + Urea 13,72 a
Triple 15 15,10 a
Abono verde 18,02 a

Contenido de Fe en cada momento de muestreo (CV 22,78).

Momento de muestreo Medias

preAV 26,57 ¢
preLECH 581 a
posLECH 14,46 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Manganeso (Mn)

El Mn no mostré interaccion tratamiento de fertilidad y momento de muestreo; ni
diferencias significativas entre los tratamientos realizados. Diferencias significativas
fueron detectadas entre los momentos de muestreos (Tabla 36). En el momento de
muestreo de preLECH, se obtuvo un contenido de Mn en suelo significativamente
superior (79,60 kg.ha?) respecto a los otros dos momentos. No se encontraron
diferencias significativas entre los momentos posLECH y preAV, con 67,98 y 59,79

kg.ha, respectivamente.
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Tabla 36. Contenido de Mn en suelo (kg.ha'). Experimento 2009/2010.

Contenido de Mn por tratamiento (CV 13,81).

Momento de muestreo Medias

Triple 15 + Urea 67,73 a
Abono verde 67,90 a
Triple 15 71,74 a

Contenido de Mn en cada momento de muestreo (CV 13,81).

Momento de muestreo Medias

preAV 59,79 a
preLECH 79,60 b
posLECH 67,98 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

Zinc (Zn)

Las diferencias significativas en el Zn, fueron detectadas entre los momentos de
muestreos (Tabla 37); no observandose interaccion tratamiento de fertilidad y
momento de muestreo; ni diferencias entre el abono verde, Triple 15 y Triple 15 +
Urea. El contenido de Zn en suelo fue significativamente inferior en el momento preAV
(1,93 kg.ha) respecto a los otros momentos. El momento posLECH (3,71 kg.ha?) fue
significativamente superior al de preAV pero significativamente inferior al de preLECH

con 5,81 kg.ha™.
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Tabla 37. Contenido de Zn en suelo (kg.ha!). Experimento 2009/2010.

Contenido de Zn por tratamiento (CV 19,88).

Momento de muestreo Medias

Triple 15 + Urea 3,60 a
Abono verde 3,85 a
Triple 15 3,98 a

Contenido de Zn en cada momento de muestreo (CV 19,88).

Momento de muestreo Medias

preAV 193 a
preLECH 581 c
posLECH 3,71 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05)

IV. Respuesta del Cultivo de Lechuga

Rendimiento Bruto

No se observd interaccion entre los tratamientos de fertilidad utilizados y los
cultivares de lechuga, en ninguno de los experimentos estudiados, ni tampoco se
observd diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos de fertilidad

(Tablas 38 y 39).

Tabla 38. Rendimiento Bruto de Lechuga por tratamiento de fertilidad en kg.ha* (CV 13,70).

Experimento 2008/2009.

Tratamiento de Fertilidad Medias
Triple 15 37.097,9 a
Triple 15 + Urea 44.399,3 a
Abono verde 51.934,0 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)
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Tabla 39. Rendimiento Bruto de Lechuga por tratamiento de fertilidad en kg.ha (CV 11,7).

Experimento 2009/2010.

Tratamiento de Fertilidad Medias
Triple 15 35.7155 a
Triple 15 + Urea 40.112,3 a
Abono verde 45.433,1 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Con respecto a los cultivares de lechuga, estos tampoco evidenciaron diferencias

significativas entre si (Tablas 40 y 41).

Tabla 40. Rendimiento Bruto de Lechuga por cultivar en kg.hat (CV 13,7). Experimento

2008/2009.
Cultivar Medias
Brisa 43.297,6 a
Grand Rapids 44.031,2 a
Slobolt 46.102,4 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Tabla 41. Rendimiento Bruto de Lechuga por cultivar en kg.ha! (CV 11,7). Experimento

2009/2010.
Cultivar Medias
Grand Rapids 38.968,5 a
Brisa 39.169,7 a
Slobolt 43.122,7 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Rendimiento Comercial

Con respecto al rendimiento comercial de lechuga, en ambos experimentos no se

detecto interaccion entre cultivares de lechuga y tratamiento de fertilidad, como asi
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tampoco se presenté diferencias significativas entre tratamientos de fertilidad (Tablas

42y 43).

Tabla 42. Rendimiento Comercial de lechuga por tratamiento de fertilidad en kg.ha! (CV 12,4).

Experimento 2008/2009.

Tratamiento de Fertilidad Medias
Triple 15 32.916,7 a
Triple 15 + Urea 39.312,8 a
Abono verde 45.887,2 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Tabla 43. Rendimiento Comercial de lechuga por tratamiento de fertilidad en kg.ha* (CV 10,3).

Experimento 2009/2010.

Tratamiento de Fertilidad Medias
Triple 15 31.760,7 a
Triple 15 + Urea 35.653,2 a
Abono verde 40.221,9 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Entre cultivares de lechuga, tampoco hubo diferencias significativas entre los

mismos, en la variable rendimiento comercial (Tablas 44 y 45).

Tabla 44. Rendimiento Comercial por cultivar en kg.ha* (CV 12,4). Experimento 2008/2009.

Cultivar Medias
Grand Rapids 37.778,8 a
Brisa 39.007,6 a
Slobolt 41.330,2 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)
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Tabla 45. Rendimiento Comercial por cultivar en kg.ha* (CV 10,3). Experimento 2009/2010.

Cultivar Medias
Grand Rapids 34.229,5 a
Brisa 34.668,1 a
Slobolt 38.738,2 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Descarte

Se consideré como tal a aquellas plantas que presentaron desarrollo del escapo
floral y a las hojas con dafios por ataque de plagas, con manchas por enfermedades y
aquellas hojas con sintomas de senescencia o amarillamiento. El andlisis estadistico
de esta variable, no arroj6 interaccién cultivar, tratamiento de fertilidad, ni diferencias
significativas entre tratamientos de fertilidad (Tablas 46 y 47); como asi tampoco

diferencias entre cultivares (Tabla 48 y 49).

Tabla 46. Descarte de lechuga en kg.ha! (CV 47,1). Experimento 2008/2009.

Tratamiento de Fertilidad Medias
Triple 15 4.181,2 a
Triple 15 + Urea 5.086,5 a
Abono verde 6.046,9 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Tabla 47. Descarte de lechuga en kg.ha! (CV 34,9). Experimento 2009/2010.

Tratamiento de Fertilidad Medias
Triple 15 3.9549 a
Triple 15 + Urea 4.459,1 a
Abono verde 5.211,2 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)
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Tabla 48. Descarte de Lechuga por cultivar en kg.ha* (CV 47,1). Experimento 2008/2009.

Cultivar Medias
Brisa 4.289,9 a
Slobolt 47722 a

Grand Rapids 6.252,4 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Tabla 49. Descarte de Lechuga por cultivar en kg.ha? (CV 34,9). Experimento 2009/2010.

Cultivar Medias
Slobolt 43845 a
Brisa 4501,6 a

Grand Rapids 4.739,0 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

V. Analisis Foliar de Lechuga. Calidad Nutricional

Proteina Bruta, Macro y Micronutrientes en lechuga

Los resultados del analisis foliar de lechuga de ambos experimentos, no mostraron

interaccion entre cultivares y tratamientos de fertilidad, en ninguna de las variables

analizadas, ni diferencias significativas entre los tratamientos de fertilidad (Tablas 50 y

51), ni entre los cultivares (Tablas 52 y 53).

Tabla 50. Analisis foliar de lechuga por tratamiento de fertilidad. Experimento 2008/2009.

Protein

Mn

Tratamiento N P K Ca Mg a Fe Cu (ppm Zn
de Fertilidad | (%) | (%) | (&) | %) | %) | o | (opm) | (oPm) p';’ (ppm)
Abono verde 1921028 | 521 10,77 0,36 12,02a | 80,56a 12,46 3,31a 43,96
a a a a a a a

Tripe 15 | 13| 018 | 456 | 0821042 o5, | 89 44a | 8,83a | 3,99a | 26:07
a a a a a a

Triple 15+ | 1,67 [ 0,24 | 5,10 [ 0,66 | 0.37 | ;o . [ 10111 [ 11,68 | 540, | 3454
Urea a a a a a a a a
CV 23,9 37,0 19,4 25,7 15,4 23,4 42,7 34,7 42,2 57,9

Medias con una letra distinta dentro de la columna son significativamente diferentes (p<0,05)
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Tabla 51. Andlisis foliar de lechuga por tratamiento de fertilidad. Experimento 2009/2010.

Tratamiento N P K Ca Mg Proatleln Fe ( Cum ( Mr;n Zn
de Fertilidad | (%) | (%) | (%) | (%) | %) | g | (PPM) p‘)’ p‘)’ (ppm)
Abono verde | 189 | 0,32 [ 5127 [ 068 [ 037 | | oo [ 11667 | g oo | 10- | 40,40
a a a a a a a
Triple 15 L74 | 027 1451 108210421 15815 | g9,44a | 8,83a | 3,99a | 46:07
a a a a a a
Tml)Jle 15+ [192] 030|512 | 081|044 | 1,00 [ 14278 | g [ ¢ a0 ] 3425
rea a a a a a a a
CcvVv 19,6 | 29,9 | 17,1 | 35,3 | 22,7 19,5 38,7 31,3 49,1 60,4

Medias con una letra distinta dentro de la columna son significativamente diferentes (p<0,05)

Tabla 52. Andlisis foliar de lechuga por cultivar. Experimento 2008/2009.

N P K Ca Mg |Proteina| Fe Cu Mn Zn
%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (ppm) | (ppM) | (Ppm) | (PPM)
Brisa 1,81a|0,24a|4,90a|0,77a|0,39a| 11,33a |94,44a|10,64a | 4,42a | 54,95a

Cultivar

Slobolt 1,59a|0,20a|4,56a|0,81a|0,39a| 10,02a |84,44a|10,91a| 3,31a |30,19a

Grand Rapids | 1,72a | 0,21a | 5,41a | 0,68a|0,37a| 10,69a |92,22a|11,42a| 3,36a |39,43a

() 23,9 | 37,0 19,4 | 25,7 15,4 234 42,7 34,7 42,2 57,9
Medias con una letra distinta dentro de la columna son significativamente diferentes (p<0,05)

Tabla 53. Analisis foliar de lechuga por cultivar. Experimento 2009/2010.

N P K Ca Mg | Proteina Fe Cu Mn Zn
(%) | (0) | (0) | (0 | (%) (%) (ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPM)
Brisa 1,88a|0,28a|4,81a|0,74a|0,42a| 11,70a |121,11a|9,61a | 5,10a | 48,43a

Cultivar

Slobolt 1,76a|0,32a|4,60a|0,78a|0,42a| 11,08a |109,44a| 8,83a | 4,62a |34,49a

Grand Rapids | 1,92a|0,29a |5,34a|0,80a {0,39a| 11,89a |118,33a| 8,05a | 5,81a |37,80a

(®4Y) 196 | 29,9 | 17,1 | 353 | 22,7 19,5 38,7 31,3 49,1 60,4
Medias con una letra distinta dentro de la columna son significativamente diferentes (p<0,05)

VI. Andlisis de Nitratos

Nitratos en Hojas de Lechuga

En ambos experimentos la concentracion de nitratos en hojas de lechuga, no
presentd interaccion entre los tratamiento de fertilidad utilizados y los cultivares de

lechuga, ni diferencias significativas entre dichos cultivares (Tablas 54 y 55).
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Tabla 54. Contenido de nitrato por cultivar de lechuga en ppm (CV 7,7). Experimento

2008/2009.
Cultivar Medias
Slobolt 233,22 a
Grand Rapids 243,11 a
Brisa 243,33 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Tabla 55. Contenido de nitrato por cultivar de lechuga en ppm (CV 5,8). Experimento

2009/2010.
Cultivar Medias
Grand Rapids 227,56 a
Brisa 234,00 a
Slobolt 235,78 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Los resultados del tenor de nitratos en hojas de lechuga en el experimento
2008/2009, mostraron diferencias significativas, entre tratamientos (Tabla 56). El
tratamiento Triple 15 + Urea, con 385,7 ppm, presentd una concentracion
significativamente superior al del tratamiento Triple 15 con 240,1 ppm, el que fue, a su

vez significativamente superior al tratamiento abono verde, con 93,7 ppm.

Tabla 56. Contenido de nitrato en hojas de lechuga por tratamiento de fertilidad en ppm (CV

7,7). Experimento 2008/2009.

Tratamiento de Fertilidad Medias
Abono verde 93,78 a
Triple 15 240,11 b
Triple 15 + Urea 385,78 ¢

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)
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En el segundo experimento (2009/2010), los tenores de nitratos encontrados en
hojas de lechuga, mostraron la misma tendencia que en el primer experimento. El
contenido mas alto fue observado en el tratamiento Triple 15 + Urea, con 368,78 ppm,
siendo significativamente superior al tratamiento T15, con 267 ppm, y este ultimo
significativamente superior al del abono verde, con 61,56 ppm de nitratos en hojas

(Tabla 57).

Tabla 57. Contenido de nitrato en hojas de lechuga por tratamiento de fertilidad en ppm (CV

5,8). Experimento 2009/2010.

Tratamiento de Fertilidad Medias
Abono verde 61,56 a
Triple 15 267,00 b
Triple 15 + Urea 368,78 c

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Analizando el tenor de nitratos promedio de ambos experimentos, no se detectd
interaccion entre los tratamientos de fertilidad y los cultivares de lechuga utilizados, ni
tampoco diferencias significativas entre cultivares de lechuga. La concentracién de
nitratos en hojas de lechuga, con abono verde mostré un contenido significativamente
inferior que con los fertilizantes quimicos utilizados. El contenido méas alto, fue
observado en Triple 15 + Urea con 377,28 ppm, siendo significativamente superior al
de Triple 15 que tuvo una concentracion de 253,50 ppm, y este Ultimo a su vez
significativamente superior el abono verde con 61,56 ppm de nitratos en hojas (Tabla

58).



Tabla 58. Valores promedios de nitrato en hojas de lechuga de ambos experimentos por

tratamiento de fertilidad en ppm (CV 9,45).

Tratamiento de Fertilidad Medias
Abono verde 776 a

Triple 15 2535 b

Triple 15 + Urea 3779 c

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)
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DISCUSION

[.1. Produccién de Materia Seca Aérea (MSA) del Caupi

La produccién media de MSA del caupi de ambos experimentos (2008/2009 y
2009/2010) fue de 6.262,8 kg.ha! (Tabla 3), en un periodo promedio de 81 dias, entre
siembra e incorporacién del abono verde al suelo. Este valor coincidié con lo reportado
por otros autores en diferentes lugares. Por ejemplo, Jover (2006), mencioné
rendimientos de 4.000 a 5.000 kg.ha* de MSA; Niquén Bardales & Venialgo Chamorro
(2000), valores de entre 1.965 kg.ha'y 4.082 kg.ha, en Corrientes; Ibrahim et al.
(2006), citaron rendimientos de 4.160 kg.ha' de MSA en Pakistan fertilizando con N y
P; Cherr et al. (2006), reportaron rendimientos de entre 600 y 4.600 kg.ha?l en
diferentes zonas del Africa. Aulakh et al. (2000) y Malagi (2005), en la India obtuvieron
rendimientos de 3.240 kg.ha' y 2.543 kg.ha' de MSA, respectivamente; y Bauer et al.
(2009) para los Estados Unidos, citaron rendimientos de entre 1.628 y 5.516 kg.ha* de
MSA. En Goias, Brasil, Moreira et al. (2007) obtuvieron rindes de 3.939 kg.ha' 'y
Beltran Morales et al. (2009), en México, de 5.400 a 6.000 kg.ha* de MS de acuerdo al
tipo de labranza.

Como puede apreciarse los rendimientos son variables, probablemente debido a los
diferentes tipos de materiales genéticos utilizados y a las condiciones climéticas en
cada zona (Thonnissen et al., 2000b; Fontanetti et al., 2006 y Cheer et al., 2006).

En el trabajo que se presenta, se observaron diferencias de rendimiento entre
ambos experimentos; siendo de 4.922,1 y 7.603,6 kg.hal de MSA, para el
experimento 2008/2009 y 2009/2010, respectivamente (Tabla 1 y 2). Estas diferencias
se pueden atribuir al mayor registro pluviométrico en el segundo experimento (Tabla
A3 del Anexo) y al mayor periodo de crecimiento del cultivo en este Ultimo experimento
(14 dias mas que en el experimento 2008/2009). Los valores calculados que se

presentan en la Figura 3, muestran la variacién en la produccion de MSA por dia de
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cultivo, en cada experimento.

Con respecto a las condiciones ambientales, las lluvias fueron superiores en el
segundo experimento en mas de 100 mm, respecto al primero (Tabla A3 del Anexo).
Si bien el caupi es una leguminosa que se comporta muy bien ante condiciones
climaticas adversas (Jover, 2006), cuando tiene condiciones favorables mejora
notablemente su performance. Por ejemplo, Onuh & Donald (2009), mencionaron en
su trabajo el efecto limitante del agua sobre el desarrollo de raices, la nodulacién y el
crecimiento del cultivo de caupi; mientras que Ayisi et al. (2004), afirmaron que las
condiciones ambientales durante el periodo de crecimiento del cultivo afectan la
cantidad de N fijado. Si se compara el rendimiento de MSA del caupi como abono
verde con el de otras leguminosas, el aporte de MSA de éstas es, en algunos casos,
muy superior al del caupi; aunque para obtener esos rendimientos fue necesario un
mayor periodo de cultivo. Costa Alvarenga et al. (1995), obtuvieron 4.100 kg.ha! de
MSA de caupi en 48 dias; 17.900 kg.ha' MSA de guandul [Cajanus cajan (L.) Millsp.]
en 181 dias; 9.100 kg MSA.ha* de mucuna preta (Stilozobium aterrimum Piper &
Tracy) en 145 dias; 16.100 kg MSA.ha* de crotalaria (Crotalaria juncea L.) en 111 dias
y 5.300 kg.ha' de MSA de canavalia [Canavalia ensiformis (L.) D.C.] en 90 dias.
Cuando se usaron periodos de cultivos mas equiparables, los rendimientos logrados
por autores como Carvalho et al. (2004), fueron de 3.500 a 5.300 kg.ha* con crotalaria
(Crotalaria juncea L.); de 3.400 a 4.700 kg.hal con mucuna preta (Stilozobium
aterrimum Piper & Tracy) y de 2.100 a 2.800 kg.ha con guandul [Cajanus cajan (L.)
Millsp.] en 60 dias.

En la distribucion de la biomasa, autores como Cherr et al. (2006), han reportado
diferencias en la proporcion de tallos y hojas con respecto al total de la parte aérea de
la planta, mencionando también, que la composicion nutricional y la velocidad de
descomposicién de estos 6rganos no eran iguales. Al discriminarse el rendimiento de
MSA en hojas vy tallos, se observd que el caupi en ambos experimentos presento

porcentajes muy similares de hojas (64,9 y 63,9%) y de tallos (35,1 y 36,1%) (Tablas 1



65

y 2). Considerando ambos experimentos, la mayor proporcion de MSA le correspondié
a las hojas, con un promedio del 64,4%, el restante 35,6% correspondi6 a los tallos
(Tabla 3). Estos valores coinciden con lo reportado por Franzluebbers et al. (1994),
quienes hallaron una distribucién de MSA de 65% para las hojas y 35% para los tallos.
Estos mismos autores mencionaron que el aporte de MS de raices representa el 33%

del total de la MSA de la planta.

[.2 Aportes de Macro y Micronutrientes del Caupi como Abono Verde

El aporte de N de la MSA del abono verde de caupi al suelo fue de 118 y 186 kg.ha
! para los experimentos 2008/09 y 2009/10, respectivamente, con una media de 152,5
kg.ha?, (Tablas 4 y 5). Estos datos son similares a los mencionados por otros autores
como Aulakh et al. (2000) y Malagi (2005), quienes obtuvieron en la India valores de
128 kg.ha' y 120 kg.ha'.afio! de N respectivamente y Castro et al. (2004) y Moreira
et al. (2007) en Brasil, que mencionaron aportes de N de 150 y 107 kg.ha*.afio. Otros
autores como Garcia et al. (2001) y Costa Alvarenga et al. (1995), reportaron valores
menores, 77 kg.ha'! y 66 kg.ha' de N, respectivamente. Cherr et al. (2006), en su
trabajo citaron valores cuyos rangos oscilaron entre los 18 y los 155 kg.ha' de N en
Africa y Sri Lanka, atribuyendo esta gran variabilidad a la fertilidad del suelo, a la
variabilidad genética y a la disponibilidad de agua. Con respecto a esto Ultimo, autores
como Beltran Morales et al. (2009), utilizando riego, obtuvieron aportes de N
superiores que variaron entre 213 y 239 kg.ha™.

En otras leguminosas de interés por su uso como abono verde, tales como
canavalia [Canavalia ensiformis (L.) D.C.], mucuna (Stilozobium aterrimum Piper &
Tracy), crotalaria (Crotalaria juncea L.) y guandul [Cajanus cajan (L.) Millsp.] Costa
Alvarenga et al. (1995), reportaron aportes de N de 146; 191; 252 y 336 kg.ha* de N,
respectivamente. Para estas mismas leguminosas, Garcia et al. (2001), mencionaron

valores de 153; 149; 255 y 135 kg.ha' de N respectivamente. Alcantara et al. (2000)
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en guandul [Cajanus cajan (L.) Millsp.] y crotalaria (Crotalaria juncea L.), citaron
valores de 314 y 136 kg.ha' de N, respectivamente; y Ramos et al. (2001) con
crotalaria (Crotalaria juncea L.), canavalia [Canavalia ensiformis (L.) D.C.] y mucuna
(Stilozobium aterrimum Piper & Tracy), hallaron aportes de 195; 57 y 64 kg.ha* de N,
respectivamente. Estos valores dispares se deben a la diferencia de materia seca
producida por cada leguminosa y al tiempo de cultivo.

El aporte de P de la MSA del abono verde fue de 12,87 y 36,36 kg.ha?, para los
experimentos 2008/2009 y 2009/2010, respectivamente, con una media de 24,6 kg.ha
1 (Tablas 4 y 5). El mayor aporte observado en el segundo experimento (2,8 veces
mas) se puede atribuir al mayor milimitraje de lluvias (134 mm mas) durante el ciclo y
al mayor nimero de dias de cultivo (14 dias mas). En relacién al contenido de P en la
planta de caupi, Baloyi et al. (2008) informaron que el tenor de P en la biomasa aérea
decrece a partir de pre antesis hasta post-antesis.

Valores de P inferiores a los hallados (Tabla 4), fueron citados para caupi por
autores como Malagi (2005) y Costa Alvarenga et al. (1995) quienes reportaron
aportes de P de 10 y 5,7 kg.hal, respectivamente. En otras leguminosas, Costa
Alvarenga et al. (1995) citaron aportes de P de 10,3 kg.ha* con canavalia [Canavalia
ensiformis (L.) D.C.]; 12,9 kg.ha con crotalaria (Crotalaria juncea L.); 12,8 kg.ha* con
mucuna (Stilozobium aterrimum Piper & Tracy) y 20 kg.ha' con guandul [Cajanus
cajan (L.) Millsp.].

Con respecto al K, el aporte de MSA del caupi en cada experimento fue de 101y
115 kg.ha (Tabla 4), dando un promedio de 108,5 kg.ha! (Tabla 5). Estos valores
mostraron al K como el segundo nutriente mas aportado por el abono verde de caupi,
después del N. Estos resultados concuerdan con los reportados por Nascimento et al.
(2003) y Lourenco et al. (1993), quienes observaron que otras leguminosas como
kudzu [Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth], guandul [Cajanus cajan (L.) Millsp.] y
leucaena [Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit], contienen en su biomasa grandes

cantidades de K, en comparacion con los otros macronutrientes. Niveles de K en
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biomasa de caupi, por debajo a lo hallado, fueron citados por Garcia et al. (2001),
Malagi, (2005) y Rubio et al. (2006), quienes registraron aportes al suelo de 52 kg
K.ha?'; de 39 a 45 kg K.ha?l; y de 71 kg K.ha?, respectivamente. Estudiando otras
leguminosas, Rubio et al. (2006) obtuvieron aportes de K de 113 kg.ha con canavalia
[Canavalia ensiformis (L.) D.C.] y de 55 kg.ha' de K con mucuna (Stilozobium
aterrimum Piper & Tracy).

La diferencia entre experimentos de los valores de Ca y Mg aportados por el caupi
(Tabla 4), se atribuyen al mayor rendimiento de MSA logrado en el experimento
2009/2010 (Figura 3). El aporte promedio de ambos experimentos fue de 70 y 11
kg.ha para Ca y Mg, respectivamente (Tabla 5). Los valores de Ca fueron superiores
a los reportados por Costa Alvarenga et al. (1995) de 28,9 kg.ha y por Rubio et al.
(2006), con 38 kg.ha'. Con respecto al Mg, los valores obtenidos por los autores
citados precedentemente, fueron similares al promedio de ambos experimentos,
obtenido en este estudio (Tabla 5).

Los aportes de micronutrientes del caupi de cada experimento (Tabla 7) y los
promedios de ambos (Tabla 8), fueron superiores a los hallados por Rubio et al. (2006)
para Fe, Zny Mn (0,46; 0,06 y 0,27 kg.ha, respectivamente), pero mas bajos para Cu
(23 kg.ha'). Relacionado a lo anterior, Lauriault et al. (2011), reportaron que algunas
caracteristicas del suelo afectan los tenores de nutrientes en plantas de caupi,
mencionando entre ellos, el pH, los carbonatos, la MO, el tipo de arcilla y la capacidad
de intercambio de cationes.

A nivel hipotético, si se equipara el aporte promedio de N, P y K de la MSA del
caupi como abono verde (Tabla 5), con las dosis de fertilizantes quimicos (Triple 15y
Urea) necesarias para conseguir una contribucion similar, las cantidades requeridas de

estos fertilizantes resultarian muy altas (Tabla A4 del Anexo).
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[l.1. Descomposicion del Caupi como Abono Verde

En la Tabla 10, se observa que la velocidad de descomposicién del caupi disminuyé
con el tiempo, en coincidencia con lo reportado por Thoénnissen et al. (2000b)
trabajando con leguminosas y por Prause et al. (2005) en algodonero. A los 90 dias la
tasa de descomposicién descendid bruscamente debido a la disminuciéon de la
temperatura del suelo. Los valores negativos observados a los 120 dias indicarian que
no hubo descomposicién del material respecto de la fecha anterior, probablemente
como consecuencia de las escasas precipitaciones registradas en ese periodo (Tabla
A2 del Anexo), en concordancia con lo reportado por Velazquez et al. (2002), quienes
informaron que la descomposicion del material vegetal estuvo estrechamente
relacionada con la humedad y la temperatura del suelo. Thénnissen et al. (2000a);
Castro et al. (2004) y Cheer et al. (2006) también hicieron referencia a la importancia
de las condiciones ambientales en la descomposicion de los restos vegetales.

En leguminosas herbaceas, Silva et al. (2008) describieron dos fases en el proceso
de descomposicion: una inicial rapida, dada por los componentes faciimente
degradables, y una posterior lenta, debida a los componentes mas recalcitrantes,
proceso que se repitid en el ensayo y que se muestra en la Figura 4. Dado que una
mayor velocidad de descomposicion significa un menor tiempo de retencién de
nutrientes por el abono verde, se esperaria que la liberacion de N, P y K al suelo, sea
también rapida.

Entre las distintas fechas de muestreo se observaron diferencias estadisticas
significativas en la tasa de descomposicion del caupi, interpretdndose que existen
diferentes velocidades de descomposicion de los diferentes tejidos vegetales

incorporados con el abono verde de caupi (Tabla 10).
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[I.2. Tasa de Liberacion de N P K del Caupi como Abono Verde

La tasa de liberacion de N, P y K, indica la cantidad de nutrientes que pueden ser
liberados durante la descomposicion del abono verde (Cruz et al., 2002).

El N y el K presentaron un comportamiento similar durante el primer periodo de 30
dias de descomposicion del material vegetal, confinado en las bolsitas de
descomposicion (Tabla 11).

Para el caso del N, se detect6 una alta taza de liberacion inicial (Tabla 11), atribuida
a la activa participacion de la flora microbiana durante la fase rapida de
descomposicién del material vegetal y a la deposicion atmosférica (Prause et al.,
2005).

En cambio, la liberacion del K se atribuye a una fuerte lixiviacion, por ser un cation
monovalente que presenta fuerzas de unién débiles con el complejo de intercambio
(Prause et al., 2005); porgue se concentra especialmente en las células proximas a la
superficie de las hojas (Schlesinger, 2000; Gallardo Lancho, 2000); y porgue no esta
estructuralmente asociado a la materia orgénica.

El P present6 su mayor tasa de liberacidon a los 30 dias iniciales, pero con valores
mas bajos que los encontrados para N y K (Tabla 11). Estos valores se atribuyen a
gue en la materia organica la mayor parte del P se encuentra en enlaces éster, que
s6lo pueden mineralizarse por accion de las fosfatasas liberadas en respuesta a la
demanda microbiana de nutrientes, estando su liberacion directamente relacionada
con los niveles de materia organica del suelo, mediante la actividad de
microorganismos edéficos (Schlesinger, 2000).

Schlesinger, (2000), ha reportado que los microorganismos del suelo tienen
concentraciones altas de nutrientes con relacibn a la materia organica que
descomponen, siendo la inmovilizacion muy significativa para N y P (que limitan el
crecimiento microbiano). Durante este proceso, los microorganismos del suelo no solo

pueden retener los nutrientes liberados por su sustrato, sino que también pueden
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acumular nutrientes disponibles en la solucion del suelo (Schlesinger, 2000),
debiéndose considerar ademas, la contaminacién de las bolsitas con N y P edafico,
durante su permanencia en el suelo.

Los tres nutrientes mostraron una mayor liberacion durante los primeros 30 dias
iniciales de descomposicién, registrdndose un acentuado descenso de ahi en mas.
Pasado este lapso, en todos los casos, se detectaron valores negativos de las tasas
de liberacion (Tabla 11), atribuyéndose a la inmovilizacion microbiana, los
pluviolavados y a la contaminacién del material vegetal de las bolsitas con suelo
(Prause et al., 2005).

De acuerdo con los datos consignados precedentemente, una mayor velocidad de
descomposicion del material vegetal aportado al suelo, significa un menor tiempo de
retencién de los nutrientes por el abono verde, pudiendo establecerse el siguiente
orden en la tasa de liberacion de los mismos: N = K > P. Los cambios en el uso del
suelo influyen en su contenido de materia organica de dos formas: alterando el aporte
anual que procede principalmente de las plantas y variando el ritmo con que se
descompone esta materia organica; asimismo, se produce un descenso casi inevitable
del contenido de la materia organica edafica que acompafia a la introduccion del
laboreo agricola (Wild, 1992). Las rotaciones de cultivos, que devuelven mas materia
organica al suelo, tienden a un nivel de equilibrio superior al que se obtiene con
rotaciones que generan menos residuos de cosecha (Wild, 1992). Este aporte es
importante, también, desde el punto de vista de las propiedades fisicas de los suelos
agricolas para mejorar su estructura, evitar la formacion de costras y protegerlos de la
erosion. La importancia de evaluar el aporte y descomposicion de los residuos de
cosecha o de los abonos verdes en ecosistemas agricolas, reside en que ambos
retienen gran cantidad de nutrientes, y a medida que esos residuos se descomponen,
los liberan, quedado disponibles para ser reutilizados por las plantas (Schlesinger,

2000; Aulakh et al., 2000; Cherr et al., 2006).
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[1l. Andlisis de Suelo

Efecto de los Tratamientos de Fertilidad sobre el Suelo. Experimento 2008/2009

Densidad aparente (Da)

La Da mostrd un incremento significativo posLECH (Tabla 12), producto del transito
frecuente de los operarios para realizar las labores culturales. Botta et al. (2003),
mencionaron que la frecuencia de pasadas es tan importante como la presién ejercida
sobre el suelo, sumado al contenido de humedad edéafico cuando se realizaron las
labores, el cual también favorecid la densificacion (Percorari & Alassia, 1998;
Gonzélez et al., 2009).

Potencial Hidrogeno (pH)

El valor de pH del suelo, aumento al finalizar el ciclo de cultivo de lechuga en el
tratamiento Abono verde (Tabla 13). Autores como Liu et al. (2008), atribuyeron este
aumento al consumo de H* en la reacciébn de descarboxilizacion durante la
descomposicion de los residuos del suelo, al aumento de la concentracion de algin
cation como Ca, K o Mg liberado al suelo durante la mineralizacién y, por ultimo, a la
gran concentracion de N de las leguminosas que al transformarse en NH4* consume
los H* del medio. Por otra parte Alvey et al. (2003) y Alvey et al. (2000), encontraron
que las rotaciones con leguminosas pueden conducir a un aumento del pH en la zona
proxima a las raices, debido a la absorcion de NOs' y la liberacion de OH.

Contrario a esto, el pH en suelos tratados con fertilizantes quimicos disminuy6
debido a la reaccion &cida de los fertilizantes utilizados (Urea y Triple 15). Autores
como Salgado Garcia et al. (2006); Iturri et al. (2011); Liebig et al. (2002) y Fabrizzi et
al. (1998) reportaron este mismo efecto. La Urea, al hidrolizarse y producir NOg',
acidifica el suelo (Divito et al., 2011); sin embargo si este NO3s™ es absorbido por las
plantas, el efecto acidificante del fertilizante es neutralizado. Por el contrario, si
permanece en el suelo o es removido del mismo por lavado, se genera una

disminucion del pH (Divito et al., 2011).
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Conductividad eléctrica (CE)

La diferencia de CE entre tratamientos de fertilidad preAV, no puede ser atribuida al
efecto de alguno de los tratamientos de fertilidad ya que ninguno de los mismos habia
sido realizado aun sobre las unidades experimentales. El aumento de la CE que se
observé luego (preLECH), seria producto de la fertilizacién realizada con Triple 15 y
Urea (Tabla 14). Tanto el Triple 15 como la Urea, aumentan la CE del suelo (Filippini
et al., 1991), dado que los fertilizantes son sales que se disocian al entrar en contacto
con la soluciéon del suelo, produciendo, por consiguiente, un aumento de la CE
(Ciampitti & Garcia, 2007).

El indice salino es un buen indicador de la concentracion de sales que induce un
fertilizante en la solucion de suelo. La Urea tiene un indice salino de 75, mientras que
el del Triple 15 es de 201, es decir, igual a la suma de los indices salinos de los
fertilizantes que lo conforman: Urea = 75; superfosfato triple = 10 y cloruro de potasio
=116 (Mortvedt, 2009).

Quant Bermudez & Driutti (2000), observaron que dosis crecientes de Triple 15
sobre vermicompost incrementaban la CE, con respecto al testigo sin Triple 15 y que
este efecto se evidencié luego de 14 dias de realizada la fertilizacion.

Otros autores como Fernandez & Ortega (2002), Alcantara et al. (2000) y
Soleymani et al. (2012), también obtuvieron incrementos de la CE, al incorporar
abonos verdes. El incremento de la CE observado en el abono verde (Tabla 14),
puede ser debido a la liberacién de sus nutrientes durante la descomposicion (Liu et
al., 2008; Shindoi et al., 2012). Contrario a lo que ocurrié aqui, Cano et al. (2004),
hallaron valores bajos de CE con el uso de melilotus (Melilotus sp.) como abono verde
en suelos salinos y salinos sodicos. Ansari (2008), atribuy6 la disminucion de la CE del
suelo, al aumento de la actividad microbiana, como resultado de la descomposicion, lo
cual incrementd la biodisponibilidad de algunos elementos.

El posterior descenso de la CE (Figura 11), se puede atribuir al lavado de nutrientes

por las lluvias y/o el riego (Ozores-Hampton et al., 2005; Prause et al., 2005; Gama
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Rodrigues et al., 2007).

Las conductividades eléctricas iniciales oscilaron entre los 0,14 y 0,16 dS.m™ (Tabla
14), estos valores no afectan al rendimiento de ninguan cultivo de manera econémica
(Villafafie, 2000). Los valores maximos alcanzados (0,88 y 1,58 dS.m™) tampoco
alcanzaron niveles limitantes para el cultivo del caupi, ni de la lechuga (Maas, 1993).
Sobre este Ultimo cultivo otros autores como Shannon & Grieve (1999) y Kotuby-
Amacher et al. (2000), en estudios de campo en los Estados Unidos, determinaron
como valor limite una CE de 1,3 dS.m y Andriolo et al. (2005), establecieron como
niveles para reducir el crecimiento y el rendimiento, los valores de 2 y 2,6 dS.m™*,
respectivamente. Por su parte, Allen et al. (2006), ya apreciaron una disminucién de la
productividad en lechuga, con valores superiores a 1,3y 1,7 dS.m™, mientras que en el
caupi, esto solo se aprecié a partir de los 4,9 dS.m™.

Materia organica (MQO)

Respecto a la MO del suelo, no se hallaron variaciones significativas en su
contenido (Tabla 15). Autores como Altieri (1999) y Sullivan (2003), coinciden en que
los abonos verdes de leguminosas, adicionan MO al suelo. Otros como Franzluebbers
et al. (1994) y Cheer et al. (2006), indicaron también que un abono verde puede
contribuir a la formacién de MO del suelo o aumentarla relativamente (hasta el 1% del
total) y que su uso deberia ser enfocado para aumentar la MO y la actividad
microbiana del suelo, pero a largo plazo. El tiempo necesario para evidenciar efectos
sobre la MO del suelo es un factor importante a tener en cuenta, Piccolo (1995), no
hall6 diferencias significativas en los niveles de MO en distintos tratamientos con
abonos verdes, afirmando que tres afios no son suficientes para lograr detectar
cambios.

El uso continuo de abono verde para incrementar la MO del suelo, depende del
manejo de suelo y del ambiente, mas que del abono verde (Cheer et al., 2006). Por
otro lado, también se sabe que el N tiene un efecto estimulante sobre la actividad

microbiana, por lo que los abonos verdes de leguminosas, podrian aumentar la
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mineralizacién y por lo tanto disminuir la MO del suelo, segun Lacasta et al. (2003).
Nascimento et al. (2003), observaron que abonos verdes de leguminosas, tuvieron una
baja eficiencia para incrementar la MO del suelo, comparado con un abono verde de
vegetacion nativa.

Con respecto a los fertilizantes, a largo plazo, el efecto deberia ser un incremento
de los valores de carbono organico en el suelo, ya que segun lo reportado por
Wyngaard (2010) y Cadahia LoOpez et al. (2005), la fertilizacion aumentaria la
produccién de biomasa y consecuentemente aumentaria también la cantidad de
residuos que quedan en el suelo.

Nitrégeno (N)

Cuando se analiz6 el N del suelo, no se observaron diferencias entre los
tratamientos de fertilidad y solo hubo variaciones en los diferentes momentos de
muestreo, apreciandose un aumento del N desde preAV a posLECH (Tabla 16).
Atribuyéndose esto, en el caso del caupi como abono verde, a la liberacion de N del
abono verde (Tabla 11). En otras situaciones, la presencia de una fraccion
recalcitrante de la materia orgénica, evitdé el incremento del N, segun Ladha et al.
(2000) y Schroeder et al. (1998). Otros autores como Alcantara et al. (2000), con
abono verde de Crotalaria juncea L. y Cajanus cajan (L.) Millsp. y Fernandez & Ortega
(2002), con abono verde de Vigna radiata (L.) Wilczek, también obtuvieron aumentos
en el contenido de N del suelo luego del abono verde. Thonnissen et al. (2000a),
utilizando otros abonos verdes, tuvieron igual resultado.

Teniendo en cuenta que el Triple 15 es un fertilizante quimico compuesto, que
contiene 15% de N (nitrico y amoniacal), 15% de P,Osy 15% de KO y que la Urea es
un fertilizante quimico simple, que contiene un 46% de N (CASAFE, 2005), los valores
crecientes de N preLECH y posLECH (Tabla 16), serian consecuencia de esta
fertilizacion.

Las diferencias significativas detectadas entre periodos de muestreo (Tabla 16),

podrian atribuirse a la variacion estacional y a la alta movilidad de este elemento en el
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suelo (Cadahia Lopez et al., 2005; Alvarez et al., 2010; Civeira & Rodriguez, 2011).
Fosforo (P)

Respecto del P (Tabla 17) no se observaron diferencias significativas, contrario a lo
que hallaron Fernandez & Ortega (2002), en su trabajo con Vigna radiata, donde el P
del suelo aumentd luego del abono verde. Lo mismo fue observado por Lacasta et al.
(2003), luego de 9 afios de usar un abono verde de vicia. Estos mismos autores,
teniendo en cuenta el pequefio aporte de P que realizé el abono verde, atribuyeron
este incremento del P asimilable al aumento de la actividad biol6gica.

Con respecto a los tratamientos con fertilizante Triple 15, se observé una
disminuciéon del P una vez efectuados los tratamientos de fertilidad (Tabla 17),
contrario a lo que Wyngaard (2010) detecto luego de la fertilizacion con este elemento.

Se considera que este comportamiento fue probablemente debido a lo que Mizuno
(1981), llamé hambre del suelo, y Fassbender & Bornemisza (1987), llamaron hambre
de fésforo.

Otro factor a tener en cuenta es que el P es un elemento considerado relativamente
inmovil en el suelo, no obstante puede perderse por escurrimiento, o lavado a través
del perfil. La pérdida de este nutriente, por cualquiera de estos mecanismos, es mayor
cuando las concentraciones de P disponibles estan por encima del rango optimo
agronomico para dicho suelo (Pose et al., 2012), siendo factible que esto ocurriera
luego de realizada la fertilizacién. La habilidad de un suelo para liberar el P retenido en
sus coloides al medio, depende de la cantidad de P sorbido y la capacidad de sorcion
del suelo, ya que existe una condicion de cuasi-equilibrio, entre la fraccion labil y la
fraccion no labil (Stevenson & Cole, 1999; Alvarez et al., 2010). Esta condicion de
cuasi-equilibrio podria ser la explicacion para el comportamiento del P en este
experimento. Al incrementarse la cantidad de P sorbido después de la aplicacion de
los fertilizantes, la desorcidén de este nutriente tenderia a aumentar y podria resultar en
mayor disponibilidad o pérdida de este elemento (Schroeder et al., 2004; Vadas et al.,

2005).
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Puede agregarse, ademas, que este comportamiento del P en el horizonte
superficial (0-20 cm), seria consecuencia de que la fraccién organica representa entre
el 15 y el 80% del P total, y si la biomasa microbiana es el componente principal en
esta fraccion, factores ambientales y de manejo de los suelos, controlarian,
fundamentalmente, este nutriente (Picone & Zamuner, 2002; Stevenson & Cole, 1999).
Potasio (K)

El K del suelo en el tratamiento abono verde, presenté un incremento preLECH con
respecto al valor inicial (Tabla 18). Esto se explicaria teniendo en cuenta el sustancial
aporte de K de la biomasa del caupi (Tabla 5), el que seria liberado al suelo durante la
mineralizacién del mismo (Tabla 11). Un comportamiento similar fue reportado por
autores como Fernandez & Ortega (2002), Gama Rodrigues et al. (2007) y Alcantara
et al. (2000), quienes determinaron aumentos en el contenido de K del suelo cuando
utilizaron abonos verdes. Martin et al. (2007), observaron un aumento significativo del
K, con el abono verde de una leguminosa, comparado con el barbecho natural.

Luego de la cosecha de la lechuga (posLECH), el contenido de K del suelo mostré
una disminucion (Figura 14). Como este elemento no es un componente estructural y
la mineralizacién no es un pre-requisito para su liberacion al suelo, el mismo puede ser
lixiviado facilmente por las lluvias (Ozores-Hampton et al., 2005; Prause et al., 2005;
Gama Rodrigues et al., 2007). Por otra parte, el nivel de extraccion de K del cultivo de
lechuga (Tablas 50 y 52), es superior al de los demés nutrientes, segun lo informado
por Ciampitti & Garcia (2007), por cada tonelada de lechuga cosechada se extraerian
4,3 kg de K.

Calcio (Ca)

Autores como Nascimento et al. (2003), tampoco hallaron cambios en el Ca edafico
cuando incorporaron restos de leguminosas al suelo.

En el muestreo preLECH, se evidencié un descenso del tenor de Ca del suelo
(Figura 15), este efecto podria explicarse por la proporcién relativa de los cationes en

el complejo de cambio, esto significa que el Ca fue intercambiado por el K aportado
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por el Triple 15 y el Abono verde, y al quedar libre en la solucién del suelo, pudo ser
lavado posteriormente (Madrid et al., 1985). Este mismo autor mencion6é que los
suelos tienden a fijar iones divalentes mayormente al diluirse la solucién exterior; sin
embargo cuando se fertiliza con K, el comportamiento de los iones no obedece solo a
razones de heterovalencia, sino también a la proporcion relativa de los cationes en el
complejo de cambio. La serie liotrépica segun Fassbender & Bornemisza (1987) es
H>Ca>Mg>NH,*>K>Na y representa la fuerza con que son fijados los iones al
complejo de cambio, esto podria explicar el aumento del tenor de Ca del suelo
posLECH.

Magnesio (Mq)

Contrariamente a lo informado por Nascimento et al. (2003), no se detecté un
aumento en el Mg edéfico (Tabla 20). Estos autores reportaron incrementos de este
nutriente luego del abono verde, atribuyendo este efecto al reciclaje del Mg desde las
profundidades del suelo.

Cobre (Cu)

Respecto al Cu del suelo, no se observaron efectos de los tratamientos de fertilidad
sobre este nutriente, ni variacion en los momentos de muestreo (Tabla 21). Autores
como Roca et al. (2007) y Buffa & Ratto (2005), afirmaron que resulta dificil de explicar
los cambios en el contenido de Cu del espesor superficial, ya que este nutriente esta
relacionado a varios factores, como el pH, los carbonatos, el contenido de Zn, de Mn 'y
otros.

Hierro (Fe)

Cuando se analiz6 la concentracion del Fe en el suelo, las diferencias halladas
entre momentos de muestreo (Tabla 22), pueden ser atribuidas a factores que afectan
los andlisis de micronutrientes como el momento o estacién del afio, el nimero de
muestras, el tipo de suelo, la propiedad o caracteristica estudiada, el método de

andlisis y el uso del suelo (Loué, 1988 y Ratto et al., 1997).
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Manganeso (Mn)

La variacion del contenido de Mn edéfico, evidencié la presencia de diferencias
significativas posLECH (Tabla 23). El tratamiento abono verde no presentd el mismo
incremento que los tratamientos Triple 15 y Triple 15 + Urea (Figura 17), lo que podria
explicarse a partir del incremento del pH observado posLECH (Tabla 13), ya que
existe una correlacion negativa entre el pH y el Mn reportada por Roca et al. (2007).
Zinc (Zn)

Las variaciones ocurridas en el Zn del suelo (Tabla 24), pueden ser atribuidas a
variaciones estacionales (Stevenson & Cole, 1999), a la actividad microbiana (Conforto
et al., 2012), al pH, la MO, la textura, los niveles de P, Fe o al Ca y Na ya que estos en
determinadas situaciones sustituyen al Zn en el complejo de cambio (Buffa & Ratto,

2005; Roca et al., 2007).

Efecto de los Tratamientos de Fertilidad sobre el Suelo. Experimento 2009/2010

Densidad aparente (Da)

Durante este experimento, se observé una leve disminucién de la Da (0,04 g.cm)
desde preAV a posLECH (Tabla 25). Este descenso podria ser debido a que en este
altimo experimento, tuvo un menor transito del personal para realizar las labores
culturales, como consecuencia de las lluvias ocurridas (Tablas A3, A5 y A6 del Anexo).

Potencial Hidrégeno (pH)

Los valores de pH, no tuvieron variaciones significativas durante este experimento
(Tabla 26), lo que coincidié con lo reportado por Divito et al. (2011) quienes tampoco
encontraron cambios en el pH del suelo luego de 7 afios de aplicacion de fertilizante a
base de N.

Ademas, este experimento estuvo marcado por las mayores precipitaciones
registradas (Tablas A5 y A6 del Anexo), segun Echeverria & Garcia (2005), bajo estas
condiciones, existe una alta probabilidad de sufrir pérdidas de N por lavado y

consecuentemente producir una acidificacion del suelo.
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Conductividad eléctrica (CE)

Durante este experimento (2009/2010), a diferencia de lo sucedido en el anterior
(2008/2009), la CE no mostré efectos de los tratamientos de fertilidad, influenciado
quizas por las abundantes precipitaciones ocurridas (Tablas A5 y A6 Anexo). Esto
sumado a las caracteristicas fisicas del suelo, arenoso-franco (Ledesma & Zurita,
19995), que favorecieron el lavado de sales di6 como resultado los descensos de la
CE, desde preAV a posLECH (Tabla 27), en coincidencia con lo informado por varios
autores (Lazovich et al., 1985; Fassbender & Bornemisza, 1987; Villafafie & Pla, 1994;
Costa & Godz, 1999). Los resultados observados (Tabla 27), no se condicen con lo
informado por Cano et al. (2004) quienes hallaron valores bajos de CE luego de
incorporar un abono verde. Ansari (2008), atribuyé ese comportamiento al aumento de
la actividad microbiana y la produccion de acidos orgéanicos, de la descomposicién del
abono verde. Por otro lado, el agregado de fertilizantes (Triple 15 y Triple 15 + Urea),
deberia aumentar la CE del suelo, por lo citado en el experimento anterior; no
obstante, esto no ocurrié, probablemente como consecuencia de la lixiviacién de las
sales por las lluvias, también antes citado (Tablas A5 y A6 Anexo).

Materia organica (MQO)

En sentido amplio la materia organica esta constituida por todas las sustancias
carbonadas organicas que se encuentran en el mismo y en forma simplificada se la
puede considerar compuesta por los residuos vegetales y la materia organica
humificada (Alvarez et al., 2010). Las variaciones en el contenido de MO del suelo
dependen de numerosos factores, entre lo que se citan la textura, el manejo agricola,
el clima (precipitacion y temperatura), los aportes de los cultivos, las rotaciones, la
fertilidad y la actividad biologica (Alvarez & Lavado, 1998; Studdert & Echeverria,
2000; Alvarez et al., 2010; Soleymani et al.,, 2012). Por todo lo mencionado
anteriormente autores como Herrero (2004), Minoldo et al. (2008) y Alvarez et al.
(2010), afirmaron que el contenido de MO del suelo varia muy lentamente y esto es lo

que se evidencio en este ensayo (Tabla 28). Otros investigadores como Soleymani et
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al. (2012), no hallaron incrementos en la MO del suelo luego de cuatro semanas de
incorporar el abono verde. Ansari (2008) utilizando vermicompost, residuos de cultivos,
abono verde (Sesbania sp.) y lombrices, detecté mejoras en el contenido de MO recién
luego de dos afios. Herrero (2004), evaluando diferentes sistemas de produccion
horticolas, destac6 la importancia del aporte de los abonos verdes y los residuos
vegetales en el balance de la MO, pero no tanto en su incremento, para un periodo de
tres afos.

Nitrégeno (N)

A diferencia de lo sucedido durante el experimento 2008/2009, donde el N del suelo
no fue afectado por las precipitaciones, debido al bajo milimitraje registrado (Tablas A5
y A6 del Anexo), en el experimento 2009/2010, este nutriente disminuyé fuertemente
desde preAV a posLECH (Tabla 29). Este comportamiento, se podria atribuir al
incremento de las precipitaciones ocurridas en este periodo (Tablas A5 y A6 Anexo); la
movilidad del N en el suelo (Echeverria & Garcia, 2005); y a las caracteristicas fisicas
del mismo (Ledesma & Zurita, 1995). Dentro del ciclo del N en los sistemas
productivos, las pérdidas de este elemento pueden ser por extraccion de los cultivos,
inmovilizaciéon, desnitrificacion, volatilizacién, lixiviacion y erosién (Fassbender &
Bornemisza, 1987; Alvarez et al., 2010). Los residuos del abono verde, al
mineralizarse, transforman los compuestos organicos a elementos minerales simples,
pasando el N fundamentalmente a nitrato, siendo ésta la forma mas facilmente
lixiviada por las lluvias (Martin & Rivera, 2004).

En el periodo comprendido entre la preAV y preLECH, la merma del N en el suelo
tratado con abono verde, fue menor que en los otros tratamientos (Andlisis no
presentados). Segun Fowler et al. (2007), la pérdida de N por lixiviacion durante el
crecimiento de un abono verde (Lupinus angustifolius), es menor que en un suelo con
barbecho desnudo.

Eésforo (P)

Durante el experimento 2009/2010 a diferencia del primero (2008/2009), los valores
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de P no cambiaron significativamente en los diferentes momentos de muestreo, a
pesar de notarse una leve merma de su contenido desde preAV a posLECH (Tabla
30). No obstante, varios autores han reportado que este elemento presenta variacion
estacional en algunas de sus fracciones (Baravalle et al., 1995; Vazquez & Pellegrini,
1998; Stevenson & Cole, 1999; Aguirre et al., 2007).

Potasio (K)

El aumento observado preLECH (Tabla 31), seria producto de la fertilizacién con
Triple 15 y de la liberacién del K en la mineralizacién del abono verde (Tabla 11). El
descenso posLECH podria estar relacionado a pérdidas de este elemento por
lixiviacion (Ozores-Hampton et al., 2005; Gama Rodrigues et al., 2007) y al alto nivel
de extraccion de K que realiza el cultivo de lechuga (Tablas 51 y 53), segun lo
informado por Ciampitti & Garcia (2007).

Calcio (Ca)

Las mayores precipitaciones ocurridas en este experimento (Tablas A5 y A6 del
Anexo), habrian lavado los cationes monovalentes del suelo, permitiendo la fijacién de
los iones divalentes, al diluirse la solucién exterior (Madrid et al., 1985), esto explicaria
el aumento del Ca del suelo posLECH (Tabla 32).

Magnesio (Mq)

Las oscilaciones en los tenores de Mg en cada momento de muestreo (Tabla 33),
podrian explicarse por las mismas causas que influenciaron el del Ca. Ademas,
deberia agregarse el caracter montomorillonitico de la fraccion arcilla (Ledesma &
Zurita, 1995), que libera el Mg presente en la estructura reticular de la montmorillonita,
pasando de lugares reticulares a los de cambio (Madrid et al., 1985). Tanto el Ca como
el Mg son cationes divalentes, sujetos a variaciones estacionales, siendo las
precipitaciones el factor mas importante (Iglesias Texeira et al., 1997).

Cobre (Cu)
Los tenores de micronutrientes en el suelo, dependen de factores como el material

parental, del grado de madurez del mismo, el pH y la labranza (Lavado et al., 2001,
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Castillo & Fernandez, 2002). Follett et al. (1994) y Dhaliwal et al. (2013), sefialaron que
los micronutrientes aportados por enmiendas organicas y abonos verdes, no estan
disponibles inmediatamente para el cultivo, dado que para ello necesitan
transformarse en iones solubles con la ayuda de los microorganismos del suelo.

El incremento del Cu hallado en preLECH y que se mantuvo hasta posLECH (Tabla
34), pudo ocurrir a causa de la actividad microbiana y al pH del suelo, que solubiliza
este elemento (Torri et al., 2006; Rivin, 2007).

Hierro (Fe)

Respecto al Fe edafico, se puede hipotetizar que la variacion observada (Tabla 35),
seria producto de la variacién estacional.

Por otro lado, se aprecié que la variacién del Fe (Tabla 35) fue similar al observado
en Ny P (Tablas 29 y 30), entre los momentos preAV y preLECH, lo cual coincidié con
lo reportado por Ratto & Fatta (1990); luego, el Fe tuvo un incremento, a diferencia de
lo ocurrido con Ny P, que disminuyeron.

Entre los momentos de preLECH y posLECH, el patron de distribucion del Fe
coincidié con el del Ca, en discordancia con lo informado por Buffa & Ratto, (2005) y
Roca et al. (2007), aunque fue similar entre preAV y preLECH, coincidiendo con lo
reportado por los mismos autores. Finalmente, el patrén de distribucién del Fe, en
todos los momentos analizados, coincidié con el del Zn, concordando con lo obtenido
por los autores ya nhombrados.

Manganeso (Mn)

Observando las concentraciones del Mn en el suelo (Tabla 36) en los momentos de
preAV, preLECH y posLECH, se pudo apreciar que su modelo de variacion fue
bastante similar al del Cu (Tabla 34), coincidiendo con lo expuesto por Roca et al.
(2007) y Buffa & Ratto (2005).

Zinc (Zn)
Los tratamientos de fertilidad no tuvieron un efecto significativo sobre el contenido

de Zn edéfico (Tabla 37). Segun Eyherabide et al. (2012), Roca et al. (2007) y Rehm
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(2008), los factores que afectaron al Zn fueron el pH, la MO, y los niveles de P y Fe,
siendo la MO el factor determinante en el contenido del Zn, encontrandose en el
horizonte superficial la mayor concentracion de ambos. Esta relacion se corrobord, al
observarse el incremento de la MO preLECH (Tabla 28) y el aumento del Zn en el
mismo momento (Tabla 37).

Las causas de la merma del Zn posLECH (Tabla 37), podrian ser los tenores de Ca
y Na que lo sustituyen en el complejo de cambio (Torri et al., 2006; Roca et al., 2007).

La variacion del contenido de Zn en el suelo, mostré una disminucién de este
elemento ante aumentos en los valores de la CE y el Fe, en oposicion a lo informado
por autores como Roca et al. (2007) y Buffa & Ratto, (2005), quienes hallaron que el
Zn se asocio a la CE y el Fe con signo positivo.

El comportamiento bastante erratico que se observo en el contenido de los
micronutrientes del suelo en esta investigacion, es coincidente con lo citado por
diferentes autores, quienes atribuyeron este fenébmeno a variaciones estacionales
(Loué, 1988; Torres & Hernandez, 1988; Dobermann, 1994; Ratto et al., 1997,

Stevenson & Cole, 1999; Prause et al., 2003).

IV. Respuesta del Cultivo de Lechuga

Experimentos 2008/2009 y 2009/2010

Rendimiento Bruto y Comercial

No se encontré un efecto de interaccidon entre la variable independiente tratamiento
de fertilidad de suelo (a los niveles abono verde, Triple 15 y Triple 15 + Urea) y la
variable independiente cultivares de lechuga (a los niveles Grand Rapids, Slobolt y
Brisa) sobre las variables dependientes rendimiento bruto y comercial de la misma.
Por lo tanto, los niveles y combinaciones utilizados, no alcanzaron a mostrar el grado
de asociacién requerido, como para encontrar diferencias significativas entre los

mismos.
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Asimismo, no se hallaron diferencias significativas del efecto principal de la variable
Cultivares de Lechuga, tanto sobre el rendimiento bruto como el comercial (Tablas 38,
39, 42 y 43). Los cultivares utilizados en este estudio fueron elegidos por ser los mas
sembrados en la zona de influencia de la EEA Colonia Benitez. No obstante, como
pertenecen a la misma variedad botanica (Crispa o Intybacea), por lo que su base
genética no presentaria grandes diferencias, pudieron no manifestar diferencias entre
ellos (Granval & Gaviola, 1992; Ferratto et al., 2010).

Tampoco se hallaron diferencias significativas del efecto principal de la variable
tratamiento de fertilidad de suelo, tanto sobre el rendimiento bruto como el comercial
de lechuga, comportandose el caupi al mismo nivel que los fertilizantes quimicos
usados (Tablas 38, 39, 42 y 43).

FAO (1976), informé que el requerimiento de agua del cultivo de lechuga fue de 280
mm, durante su ciclo. La ausencia de diferencias del efecto principal tratamiento de
fertilidad, no podria atribuirse a la falta de lluvias durante el experimento 2008/2009,
donde se tuvo un déficit de -162 mm, el que fue cubierto a través del riego
complementario. En cambio, en el experimento 2009/2010 se tuvo un exceso de
alrededor de +306,1 mm (Tabla A5 de Anexo).

También se puede hipotetizar que el abastecimiento de los nutrientes para los
distintos cultivares usados, fue suficiente para obtener el rendimiento medio obtenido
de lechuga comercial, lo cual se sostiene en que no se encontraron diferencias
significativas en los contenidos de macro y micro nutrientes en hoja (Tablas 52 y 53).
Otro elemento que soporta lo anterior es que el rendimiento maximo de lechuga
comercial obtenido fue de 62.387 kg.ha* (cultivar Slobolt con Triple 15 + Urea), en el
experimento 2008/2009, bloque Ill, permitiendo visualizar, por otra parte, el potencial
del cultivo en la zona. Finalmente, si bien el caupi como abono verde incorporé al
suelo cantidades apreciables de otros elementos quimicos (macro y micronutrientes),
que no fueron aportados por los fertilizantes quimicos utilizados, estos factores no

fueron suficientes como para obtener diferencias significativas en los rendimientos
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bruto (Tablas 38 y 39) y comercial (Tablas 42 y 43).

Alcalad et al. (2002), independientemente de la dosis de Urea utilizada, no
detectaron diferencias en el rendimiento del cultivar Grand Rapids, logrando una
producciéon de biomasa comercial de 34.000 kg.ha. Otros autores, como Acar et al.
(2008), tampoco detectaron diferencias en el rendimiento bruto ni comercial de
lechuga con diferentes dosis de fertirriego. Siendo los resultados de ambos trabajos
mencionados coincidentes con los del presente estudio.

Resultados donde se comparé el rendimiento de lechuga con fertilizacién quimica y
abonos organicos, son reportados por Costantini et al. (1998) en Brasil, quienes
obtuvieron mayor producciéon de lechuga con 300 kg N.ha?! (Urea), respecto al
tratamiento con lombricompuesto. Por su parte Olaniyi (2008) en Nigeria, obtuvo los
mayores rendimientos de lechuga con estiércol de ave, comparando con abono
organico + fertilizacibn mineral y fertilizacibn mineral sola (Urea). En Neuquén
Argentina, Aruani et al. (2008), utilizando una dosis de 100 kg N.ha?l, también
consiguieron rendimientos de lechuga superiores cuando la fuente de N fue estiércol
de ave, respecto de la fertilizacion quimica con nitrato de amonio y el testigo.

Coria Cayupan et al. (2009), en Santiago del Estero, Argentina, utilizando diferentes
tipos de compost y vermicompost como fuente de nutrientes, obtuvo la mayor
produccion de lechuga con Urea. Rotondo et al. (2009), en Rosario, solamente
hallaron diferencias significativas en el rendimiento de lechuga comparando los
tratamientos fertilizados contra el testigo, pero no entre los diferentes fertilizantes.
Fernandez et al. (1994), en Puerto Tirol Chaco, tampoco obtuvieron diferencias entre
los rendimientos de lechuga fertilizada con NPK y diferentes abonos orgénicos, pero si
con respecto al testigo.

En otras especies como la menta (Mentha arvensis L.), Singh et al. (2010), hallaron
gue el rendimiento de este cultivo, usando caupi como abono verde, fue equivalente al
de un cultivo con fertilizacion mineral. Perin et al. (2004), por su parte, en el cultivo de

brocoli (Brassica oleracea L. var. ltalica) con Crotalaria como abono verde y
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fertilizacién quimica, no encontraron diferencias significativas en los rendimientos a
favor de esta ultima. Estos dos trabajos, si bien sobre diferentes especies, también
resultaron coincidentes con los resultados de esta investigacion.

En Brasil, Fontanetti et al. (2006), comparando el rendimiento de lechuga con
distintos abonos verdes (mucuna, cannavalia y crotalaria) contra un testigo de
vegetacion espontanea (fertilizado con 150 kg.ha de N, 400 kg.ha' de P y 150 kg.ha*
de K), no encontraron diferencias a favor de los fertilizantes con respecto a los abonos
verdes. Estos autores mencionaron que el efecto del abono verde fue bastante
variable, dependiendo de la especie, el manejo de la biomasa, la época de siembra del
abono verde, el tiempo de permanencia de los residuos, las condiciones ambientales y
la interaccion de éstos entre si. A conclusiones bastante similares llegaron Almeida et
al. (2008), quienes comparando diferentes fertilizantes quimicos contra el agregado de
residuos de leguminosas como fuente de nutrientes en lechuga, tampoco obtuvieron
diferencias de rendimientos a favor de los primeros. Asimismo, el efecto residual de los
abonos organicos con respecto a los fertilizantes minerales, fue determinante de los
mayores rendimientos de lechuga hallados por Silva Santos et al. (2001).

Resultados contrarios fueron reportados por Ngouajio et al. (2003), Sakai et al.
(2003) y Wang et al. (2008), quienes hallaron rendimientos de lechuga superiores con
el uso de caupi como abono verde en diferentes sistemas de manejo del cultivo,
atribuyendo el incremento del rendimiento al N de la FBN. En este aspecto,
coincidieron con Fowler et al. (2007), quienes, ademas, sumaron la rapida
mineralizacion de la biomasa de las leguminosas, esencial para una rapida
disponibilidad del mencionado nutriente, como determinante del rendimiento. La
importancia de la fertilizacién con N, en el cultivo de lechuga, ha sido mencionada por
Rapaccioli et al. (2001); Alcala et al. (2002); Souza et al. (2005) y Fontanetti et al.
(2006).

Tampoco hubo diferencias de rendimiento entre los niveles Triple 15 y Triple 15 +

Urea (Tablas 38, 39, 42 y 43) coincidiendo con lo hallado por Rapaccioli et al. (2001) y
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Grazia et al. (2001), aunque estos ultimos autores, al trabajar bajo media sombra,
informaron también sobre una interaccion entre la radiacién solar y el nivel de
fertilizacion con N, concluyendo que el efecto del nivel de fertilizaciébn sobre el
rendimiento, solo se expreso ante la ausencia de limitaciones en la radiacion.

Con respecto a los rendimientos promedios de lechuga obtenidos en esta
investigacion, los mismos fueron superiores a los promedios generales citados para la
Argentina por Di Benedetto (2005), quien mencioné rindes de entre 15.000 y 20.000
kg.ha a campo y de hasta 25.000 y 30.000 kg.ha bajo invernadero. Por su parte
Castagnino (2009), cité rendimientos de entre 15.000 y 24.000 kg.ha* a campo y de
30.000 a 40.000 kg.hal bajo invernadero. Los rindes logrados fueron también
superiores a los 20.000 kg.ha' promedio, del cintur6n verde de Coérdoba Capital
(Sayago et al.,, 2009), a los 34.600 kg.ha' citados por Aruani et al. (2008), para
Neuquén, en condiciones de campo, y al promedio de las ciudades de La Plata y Mar
del Plata, con alrededor de 29.000 y 25.000 kg.ha, respectivamente (Kebat & Riccetti,
2006; Adlercreutz et al. 2014). Como ya se comentod, el rendimiento medio de lechuga
comercial para el area de influencia de la EEA Colonia Benitez, fue estimado en
15.000 a 20.000 kg.ha? para la época invernal y de 9.000 a 12.000 kg.ha para la

época estival.

V. Analisis Foliar de Lechuga. Calidad Nutricional

Experimentos 2008/2009 y 2009/2010

Proteina Bruta, Macro y Micronutrientes en Lechuga

No se observaron efectos de interaccion de las variables independientes
(tratamiento de fertilidad de suelo y cultivares de lechuga) ni tampoco efectos
principales sobre el tenor de proteina bruta, macro y micronutrientes de la lechuga.

Los niveles de proteina bruta (11,86-12,02%; 10,41-12,00% y 9,61-10,81% para

abono verde, Triplel5 + Urea y Triplel5, respectivamente) hallados en hojas de
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lechuga en los dos experimentos (Tabla 50 y 51), fueron bajos comparados con los
valores obtenidos por Souza et al. (2005), quienes encontraron valores de entre 13,6 y
17,5%. Si bien no hubo diferencias estadisticamente significativas, se observé un
incremento de la proteina bruta en los tejidos de lechuga con abono verde (Tablas 50
y 51). Perin et al. (2004), trabajando con brécoli, también hallaron incrementos en los
tenores de proteina de la inflorescencia, cuando se lo sembré sobre un abono verde.
Un resultado algo similar fue reportado por Souza et al. (2005), quienes utilizando
abonos organicos encontraron, que a mayor dosis de fertilizante organico se producen
aumentos en los tenores de proteina bruta de lechuga, atribuyendo este efecto a una
fuente mas amplia de N disponible para las plantas bajo tales condiciones.

Los valores medios de N (1,53-1,92%) y P (0,18-0,32%), hallados en los
tratamientos de fertilidad durante los dos experimentos (Tablas 50 y 51), fueron
inferiores a los citados por Herrero (2004), Rezende Alvarenga et al. (2003) y Garcia
(1982), quienes mencionaron valores medios de N y P mayores a 3% y 0,4%,
respectivamente.

Lo que ocurrié con el N (Tablas 50 y 51), fue diferente a lo que sucedié en los
estudios de Aruani et al. (2008), Acar et al. (2008) y Alcala et al. (2002), donde se
presentaron incrementos del N foliar cuando se usaron fertilizantes nitrogenados.
Ademas, Martin & Rivera (2004) y Rezende Alvarenga et al. (2003), también hallaron
gue a mayores dosis de N se incrementaba el tenor de éste en hojas de lechuga, pero
permaneciendo el resto de los macronutrientes foliares sin variaciones.

Turazi et al. (2006) obtuvieron el mayor incremento de N foliar en las lechugas que
fueron fertilizadas con el fertilizante mineral, siendo menor con fertilizante organico, en
coincidencia con lo indicado por Alcala et al. (2002), referido a que la fuente de N
utilizada en la fertilizacién, tiene un efecto sobre la acumulacion de N en lechuga. El
efecto por el cual las lechugas fertilizadas con N, presentaron mayores tenores de N,
fue llamado “efecto primming” por Martin et al. (2004).

Para el caso del Ky el Mg los valores obtenidos (Tablas 50 y 51), se encuentran
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dentro de los valores citados por Souza et al. (2005), informando porcentajes de
6,43% para el Ky de 0,35% para el Mg.

Aruani et al. (2008), no detectaron cambios en el K con el agregado de N,
independientemente del tipo de fertilizante utilizado. De todos los nutrientes analizados
en lechuga, el K es el elemento que se extrae en mayor cantidad, seguido luego por el
N (Tablas 50 y 51), concordando esto con los valores reportados por Herrero (2004).

Si bien no hubo diferencias significativas entre tratamientos, el tenor de K en el
tratamiento con abono verde fue mayor (Tablas 50 y 51). Investigadores como Turazi
et al. (2006) y Souza et al. (2005), detectaron aumentos del K en lechuga con
fertilizacion organica y este aumento fue mayor cuanto mayor era la dosis de
fertilizante utilizado.

Con respecto al Ca, Souza et al. (2005), encontraron que a mayores dosis de
compuestos organicos menor fue el tenor de Ca y en consonancia con esto en el
tratamiento abono verde, se apreciaron valores bajos de Ca (Tablas 50 y 51) estando
éstos por debajo de los reportado por Souza et al. (2005). La fertilizaciéon nitrogenada
no determind cambios en el contenido de Ca, independientemente del tipo de
fertilizante utilizado, segun lo informado por Aruani et al. (2008).

Los resultados citados por Aguino et al. (2007), son muy superiores a los obtenidos
en este estudio, respecto a N, P y Ca (Tablas 50 y 51). Otros autores, como Turazi et
al. (2006), también hallaron valores de nutrientes en lechuga, con fertilizacion mineral,
superiores a los que se muestran en las Tablas nombradas, para N, P y Ca, siendo
menores los de Ky Mg.

La relacion de exportacion de nutrientes de la lechuga, en ambos experimentos, fue
K>N>Ca>Mg>P, siendo similar a la obtenida por Herrero (2004). Aquino et al. (2007),
obtuvieron una relacibn donde la exportacion de P fue superior a la de Mg
(K>N>Ca>P>Mg), estimando que las condiciones de crecimiento influyeron en el
contenido y los nutrientes minerales exportados en la lechuga.

El micronutriente de mayor concentracion en el cultivo de lechuga fue el Fe,
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seguido por Zn, Cu y Mn (Tablas 50 y 51). Dichos valores son mas bajos que los
hallados por Turazi et al. (2006) en lechugas con fertilizacibn mineral y organica.
Resende et al. (2010), informaron que en lechuga, a mayor dosis de N, mayor es el
tenor de Cu, Zn, Fe y Mn. Este comportamiento no se evidencié en los resultados
mostrados en las Tablas 50 y 51, donde se puede observar una variacion erratica del
Cu y variaciones no concordantes del Zn, Fe y Mn, a diferencia de lo relatado por los
autores precedentes.

Con respecto a los tenores de nutrientes por cultivares de lechuga, los mismos no
se diferenciaron estadisticamente entre si (Tablas 52 y 53), a la inversa de lo
reportado por Aquino et al. (2007), quienes afirmaron que las condiciones de
crecimiento y el cultivar influyeron en el contenido de nutrientes.

La gran variabilidad de los niveles de nutrientes foliares en lechuga, radica en que
los mismos dependen de los distintos materiales genéticos de lechuga y de las
condiciones ambientales. Siendo el periodo de cultivo de la lechuga relativamente
corto respecto de otros cultivos, breves cambios en las condiciones meteorolégicas, se
traducen en variaciones de los tenores de macro y micronutrientes (Malavolta, 1989;
Sorensen et al., 1994; Rezende Alvarenga et al., 2003; Herrero, 2004; Souza et al.,

2005; Aquino et al., 2007; Acar et al., 2008).

VI. Andlisis de Nitratos

Nitratos en Hojas de Lechuga Experimentos 2008/2009 y 2009/2010

No se observaron efectos de interaccion de las variables independientes
(tratamiento de fertilidad de suelo y cultivares de lechuga), ni tampoco un efecto
principal de la variable Cultivares de Lechuga, sobre el tenor de nitratos en las hojas
de lechuga (Tablas 54 y 55).

Otros autores afirmaron que el contenido de nitratos, depende ademas de la

fertilizacién nitrogenada, del genotipo utilizado (Aquino et al.,, 2007 y Castagnino,
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2009). Esto no se observoé en los resultados obtenidos (Tablas 56 y 57). Lastra et al.
(2009), no detectaron diferencias entre los cultivares Grand Rapids y Brisa, con las
dosis mas bajas de N; pero si cuando aumentaron el nivel de fertilizacion. Carrasco et
al. (2006) trabajando con lechugas mantecosas, tampoco observaron diferencias entre
los cultivares evaluados. La reducida capacidad de almacenaje de dos de los
cultivares utilizados (Grand Rapids y Brisa), mencionado por Lastra et al. (2009) y
Siomos et al. (2002), podria ser otro factor que contribuy6 a los bajos contenidos de
nitratos. El contenido de nitratos en hojas de lechuga (Tablas 56 y 57), no superé el
valor limite de 4.000 ppm, como maximo, establecido por la European Commission
Legislation (2002), como valor aceptable para lechugas a campo cosechadas en
invierno.

Donde si se observo efecto, fue en la variable independiente tratamiento de
fertilidad de suelo, los valores de nitratos aumentaron al aumentar la cantidad de N
agregado en los tratamientos con fertilizantes quimicos (Tablas 56 y 57), concordando
con lo informado por Sorensen et al. (1994) y Rattler et al. (2005), quienes explicaron
este aumento en base a la rapida disponibilidad del N del fertilizante y al exceso de N,
independientemente del tipo de fertilizante utilizado.

Por su parte, los valores de nitratos en hoja de lechuga cultivada sobre caupi como
abono verde (Tablas 56 y 57), fueron significativamente menores a los obtenidos con
los otros tratamientos de fertilizacién quimica (Triple 15 y Triple 15 + Urea). Un efecto
de tendencia similar fue observado por Rattler et al. (2005) y Chiesa (2010), en
lechugas tratadas con fertilizantes organicos comparadas con fertilizantes minerales.
La proporcion de NH.*, del fertilizante nitrogenado utilizado, también puede influir
sobre los niveles de nitrato foliar (Lastra et al., 2009).

Los promedios obtenidos en esta investigacion (Tabla 58), fueron menores a los
hallados por Chiesa & Mayorga (2007), quienes reportaron un contenido medio de
nitratos de 716,4 y de 383 ppm para lechuga de otofio y de primavera,

respectivamente. En los tratamientos Triple 15 + Urea (377,9 ppm de NO3z’) y Triple 15
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(253,5 ppm de NO3), los valores, en cambio, fueron superiores a las 213 ppm de NOs',
hallados por Aquino et al. (2007). Sin embargo, el tratamiento abono verde presento
valores significativamente menores (77,6 ppm de NOs’), que los citados anteriormente

por Aquino et al. (2007).
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CONCLUSIONES

El caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp. ], presentd excelentes condiciones para ser
usado como abono verde de verano, con una abundante produccion de MSA (6.262,8
kg.hal) en un periodo relativamente corto de tiempo (74 a 88 DDS). Los principales
macroelementos aportados por la biomasa aérea del caupi en orden de decreciente
fueron: N, K, Ca, P y Mg. Con respecto a los micronutrientes, el mayor fue el Fe
seguido por el Mn, el Zn y en menor medida el Cu.

La mayor parte del caupi incorporado al suelo como abono verde se descompone
durante los primeros 60 dias. La tasa de liberacién de N, P y K es maxima, también,
durante ese lapso.

De todas las variables de suelo evaluadas, el contenido de K se incrementd
significativamente debido al nivel abono verde en comparacion con los niveles Triple
15y Triple 15 + Urea, entre los cuales no se encontraron diferencias.

La CE se incrementdé significativamente debido al nivel abono verde en
comparacion con el nivele Triple 15 + Urea, el que, a su vez, superoé significativamente
al nivel Triple 15.

El pH se incrementd significativamente debido al nivel abono verde en comparacion
con el nivel Triple 15. No se encontraron diferencias significativas entre el nivel abono
verde y el nivel Triple 15 + Urea. Tampoco las hubo entre este Gltimo y el nivel Triple
15.

El contenido de Mn se incrementd significativamente debido al nivel Triple 15 +
Urea con respecto al nivel abono verde. No se encontraron diferencias significativas
entre los niveles Triple 15 + Urea y Triple 15, asi como entre este ultimo y el nivel
abono verde.

No se encontré un efecto de interaccion entre la variable independiente tratamiento
de fertilidad de suelo (a los niveles Abono verde, Triple 15 y Triple 15 + Urea) y la

variable independiente cultivares de lechuga (a los niveles Grand Rapids, Slobolt y
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Brisa) sobre las variables dependientes rendimiento bruto y comercial de lechuga, y
tampoco se encontraron efectos principales sobre las mismas variables.

El descarte de lechuga, asimismo, no se vio afectado por la interaccién ni por los
efectos principales de las variables independientes estudiadas.

No se observaron efectos de interaccion de las variables independientes
(tratamiento de fertilidad de suelo y cultivares de lechuga) sobre el tenor de proteina
bruta, de macronutrientes y de micronutrientes en hojas de lechuga. Tampoco se
observaron efectos principales de la variable independiente tratamiento de fertilidad de
suelo sobre la composicion nutricional (proteina bruta, macro y micronutrientes) de las
hojas de lechuga.

El principal macronutriente contenido en las hojas de lechuga fue el K, seguido por
N, Ca, Mg y P. Con respecto a los micronutrientes, el maximo valor correspondio al Fe,
seguido por el Zn, Cuy Mn.

Para le época de desarrollo del cultivo, los tenores de nitratos en hojas de lechuga,
no evidenciaron efectos de interacciéon entre las variables independientes. Se obtuvo,
en cambio, un efecto principal de la variable tratamiento de fertilidad de suelo. La
acumulacién de nitratos en hojas de lechuga, fue significativamente inferior cuando se
empleé abono verde de caupi como fuente de nutrientes en comparaciéon con la
fertilizacién mineral de Triple 15, la que a su vez fue significativamente inferior al valor
encontrado con Triplel5 + Urea.

Los cultivares de lechuga, Brisa, Slobolt y Grand Rapids, no evidenciaron
diferencias en los tenores de nitratos de sus hojas.

Los valores de nitratos obtenidos en hoja de lechuga, fueron inferiores al limite
maximo de 4.000 ppm establecido para su consumo por la European Commission

Legislation.
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Tabla Al. Perfil representativo de la serie de suelo Resistencia (Ledesma & Zurita, 1995).

Perfil N° RR12 Al A2 Bt C
N° Laboratorio 1548 1549 1550 1551
Profundidad (cm) 0-23 23-37 37-45| 45-120
Factor de humedad 1,01 1,03 1,03 1,03
i C% 1,48 1,09 0,77 0,24
Materia
organica N % 0,122 0,108 0,072 -
Relacién C/N 11 10 11 -
Arcilla (< 2 micrén) 25,5 39,7 51,7 445
Limo (2-20 micron) 44,2 39,2 28,2 37,8
Limo (2-50 micrén) 68,9 56,5 46,3 50,2
Arena m. fina 1 (50-74 micrén) 2,2 1,5 0,9 2,7
Textura en ) .
% Arena m. fina 2 (75-100 micrén) 1,7 0,5 0,3 14
Arena fina (100-250 micron) 1,0 0,9 0,4 0,8
Arena media (250-500 micrén) 0,7 0,9 0,4 0,4
Arena gruesa (500-1000 micron) - - - -
Arena m. gruesa (1000-2000 micrén) 5,6 3,8 2,0 5,3
Gravilla (> 2 mm) 144,2 139,2 128,2 137,8
P (ppm) 63,6 4,3 3,6 32,4
CaCOs3 (%) V 0 0 0 0,1
Equivalente de humedad (%) 31,6 31,4 34,6 30,4
Resistencia de la pasta (Ohm/cm) - - - -
pH en pasta 5,1 54 5,9 6,6
pH en H20 (1:2,5) 5,8 6,4 7,0 7,7
pH en 1N KCI (1:2,5) 4.9 4,9 54 6,0
_ Ca** 12,2 17,4 22,7 22,9
g:“é’:riiio Mg** 1,1 23 3.4 36
(m.e./100g) | Na* 0,7 0,6 0,7 1,0
K* 0,6 0,5 0,8 0,8
% Na* en cambio de v.T 4 3 3 4
% Agua de saturacién 50 51 55 51
Valor S (m.e./100g) NH4 0 Na* 14,6 20,8 27,6 28,3
H cambio (m.e./1009) 53 51 3,6 -
Valor T (m.e./100g) NH4 o Na* 17,6 22,4 27,9 26,0
% de saturacion de T 83 93 99 100
% de saturacion de S+H 73 80 88 -
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Tabla A2. Valores de temperatura, precipitaciones y temperatura de suelo a 5 cm registrados

durante el periodo de descomposicion de la parte aérea del abono verde de caupi. Experimento

2009/2010. (Fuente: Caceres Alejandro. Boletin Estacion Meteorolégica del INTA Colonia

Benitez).

30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias
Precipitaciones(mm) 181,3 160,0 93,7 10,0 31,2
Temperatura(® C) 23,4 18,7 15,2 17,1 11,3
Temperatura suelo a5 cm(° C) 25,6 21,1 17,1 18,1 13,9

Tabla A3. Condiciones ambientales durante el desarrollo del cultivo de caupi. (Fuente: Caceres

Alejandro. Boletin Estacién Meteorolégica del INTA Colonia Benitez).

Experimento 2008/2009 | Experimento 2009/2010
Diciembre-Febrero Diciembre-Marzo

Temperatura maxima (°C) 33 32,2
Temperatura media (°C) 26,5 26,7
Temperatura minima (°C) 19,6 22,7
Heliofania efectiva (h) 27,7 24,1
Vientos (km.h?) 49 59
Precipitaciones (mm) 363,1 497,1
Humedad Relativa (%) 25,5 28,7
Radiacion Global (MJ.m?) 217,6 238,4
ETP (mm) 71,7 65,1
Duracion (dias) 74 88

Tabla A4. Equiparacion de aportes de macronutrientes del caupi abono verde con fertilizantes.

kg.hat N P K Ca Mg
Caupi Abono Verde 152,5| 24,6]108,5 70,1 11,3
Triple 15 1.016,6 | 164,0 | 723,3 0 0
Urea 3315 0 0 0 0
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Tabla A5. Condiciones ambientales durante el cultivo de lechuga. (Fuente: Caceres Alejandro.

Boletin Estacion Meteoroldgica del INTA Colonia Benitez).

Experimento 2008/2009

Experimento 2009/2010

Mayo-Julio Junio-Septiembre
Temperatura maxima (°C) 23,8 24,9
Temperatura media (°C) 16,5 18,5
Temperatura minima (°C) 9,4 12,6
Helifania efectiva (h) 6,4 7,1
Vientos (km.h1) 5.4 5,6
Precipitaciones (mm) 117 586
Humedad Relativa (%) 78 75
Radiacién Global (MJ.m?) 111 16,5
ETP (mm) 3,5 51
Duracién (dias) 69 94

Tabla A6. Temperatura y precipitaciones durante el periodo de incorporacion del abono verde

hasta el trasplante de lechuga. (Fuente: Caceres Alejandro. Boletin Estacion Meteorolégica del

INTA Colonia Benitez).

. Temperatura media | Precipitaciones | Duracion
Experimento
(°C) (mm) (dias)
2008/2009 25,2 56,3 74
2009/2010 20,9 464,0 93
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BLOQUE I (13,2 x 5 m)

Triple 15 (3,9 x 5m) Abono Verde de Caupi (5,4 x 5m) Triple 15 + Urea (3,9 x 5 m)
Brisa Slobolt Igarr?indds Brisa Slobolt S;air:jds Slobolt S;Sindds Brisa
bl 1{2(3|4|1|2|3[4/1|2|3|4|b|b|b|1|2[3|4|1/2[3/4|1|2|3|4|b|bjb|l1l2 34{1(2|3[4]1|2|3|4|b
b|1/2|3/4]11(2|3/4]1(2|3[4|b[b|b|1|2|3|4|1/2|3|4]|1|2|3|4|bjbjbl1/2 3|4/1|2|3|4(1({2|3|4|b
bl 1{2(3|4(1|2|3[4/1|2|3|4|b|b|b|1|2[3|4|1/2[3/4|1|2|3|4|b|bjbl12 34{1(2|3[4]1|2|3|4|b
bl1/2|3/4]|1|2|3[41|2[3|4|blblb|1|2|3|4|1/2|3]4]|1]|2|3|4]blblb|1| 234 1|2(3]4]1|2|3|4]|b
bl 1{2(3|4|1|2|3[4/1|2|3|4|b|b|b|1|2[3|4|1/2[3/4|1|2|3|4|b|bjb|l12 34{1(2|3[4]1|2|3|4|b
2mde
calle
BLOQUE 11 (12,3 x 5m)
Abono verde de Caupi (4,8 x 5m) Triple 15 + Urea (3,6 x 5 m) Triple 15 (3,9 x 5m)
ISargnj(i Slobolt Brisa Slobolt Se:gindds Brisa Brisa | Slobolt S;S?di
bl1(2|3|4/12|3|4]|1|2|3[4[bfb[b|1]|23/4/1|2|3|4]|1|2|3|4/1|23/4/1|2|3|4]1|2|3|4|Dbl
bl1(2|3|4/12|3|4]|1|2|3[4(bfb[b|1]|23/4/1|2|3|4]|1|2|3|4/1|23/41/2|3|4]1|2|3|4|b|
bl1(2|3|4]/12|3|4]|1|2|3[4[bfb[b|1]|23/4/1|2|3|4]|1|2|3|4/12 34/ 1|2|3|4]1|2|3|4|Db|
bl1(2|3|4/12|3|4]|1|2|3[4(bfb[b|1]|23/4/1|2|3|4]1|2|3|4/1|23/41/2|3|4]1|2|3|4|b|
bl1(2|3|4]/12|3|4]|1|2|3[4[bfb[b|1]|23/4/1|2|3|4]|1|2|3|4/12 34 1|2|3|4]1|2|3|4|Db|
2mde
calle
BLOQUE Il (12,3 x 5m)
Triple 15 (3,9 x 5m) Triple 15 + Urea (3,6 x 5 m) Abono verde de Caupi (4,8 x 5m)
S;girlids Brisa Slobolt RGaISindds Slobolt Brisa Slobolt s;sindi Brisa
bl1(2|3|4]/12|3|4]|1|2|3[4|1(2(3|4]1|2/3/4|1|2|3|4]|b|bjb|1| 2 34/ 1/2|3|4]1|2|3|4|Db|
bl1|2(3|4{1/2|3[|4]1|2|3|4|1|2|3|4]|1(2[3/4]|1(2|3|4|b|b|bj1l2 3|4]1(2|3[4]1|2|3|4|b
bl1(2|3|4]/12|3|4]|1|2|3[4|1(2(3|4]1|2/3/4|1|2|3|4|b|bjb|1| 2 34/ 1|2|3|4]1|2|3|4|Db|
bl1|2(3|4[1/2|3[4]1|2|3|4|1|2|3|4]|1(2[3/4]|1(2|3|4|b|b|bj1l2 3|4]1(2|3[4]1|2|3|4|b
bl1(2|3|4]/12|3|4]|1|2|3[4|1(2(3|4]1|2/3/4|1|2|3|4|b|bjb|1 2 34/ 1|2|3|4]1|2|3|4|Db|
2mde
calle
BLOQUE IV (12,3x 5m)
Triple 15 + Urea (3,9 x 5 m) Triple 15 (3,6 x 5 m) Abono verde de Caupi (4,8 x 5m)
Brisa Slobolt RGz;Sindds Slobolt Brisa RGe[Sindds Brisa Slobolt RGa[Sindds
bl1(2|3|4/12|3|4]|1|2|3[4|1(2(3|4]1|2/3/4|1|2|3|4|b|bjb|1| 2 34/ 1/2|3|4]1|2|3|4|b|
bl1(2|3|4]/12|3|4]|1|2|3[4|1(2(3|4]1|2/3/4|1|2|3|4|b|bjb|1| 2 34/ 1/2|3|4]1|2|3|4|Dbl
bl1(2|3|4]/12|3|4]|1|2|3[4|1(2(3|4]1|2/3/4|1|2|3|4|b|bjb|1| 2 34/ 1/2|3|4]1|2|3|4|Db|
bl1(2|3|4]/12|3|4]|1|2|3[4|1(2(3|4]1|2/3/4|1|2|3|4|b|bjb|1 2 34/ 1/2|3|4]1|2|3|4|Dbl
bl1(2|3|4]/12|3|4]|1|2|3[4|1(2(3|4]1|2/3/4|1|2|3|4|b|bjb|1|2 34/ 1/2|3|4]1|2|3|4|b|

Figura Al. Distribucion general y dimensiones de los tratamientos de fertilizacion y cultivares.
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Imagenes

Figura A3. Caupi a los 18 dias después de la siembra.
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Figura A5. Caupi a los 55 dias después de la siembra.
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Figura A6. Caupi a los 68 dias después de la siembra.

Figura A7. Nodulacion del caupi a los 70 dias después de la siembra.
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Incorporacion del caupi a los 74 dias después de la siembra.

Figura A8.

Figura A9. Bolsitas de descomposicion semienterradas (Litter bags).
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Figura All. Lechuga a los 53 dias después de la siembra.
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