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Resumen

La produccién porcina bajo el sistema de cama profunda genera elevados volimenes de desechos. La gestion de
estos residuos a través del compostaje permite su reciclado tras un tratamiento ambientalmente adecuado. Una
alternativa de uso posterior es la aplicacion de compost de cama profunda porcina (CCP) a suelos dedicados a la
produccion horticola, los que generalmente presentan estados degradados. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la incorporacion de diferentes dosis de CCP en pardmetros productivos y de calidad en lechuga (Lactuca
sativa L.) producida a campo. El estudio se llevé a cabo en la Facultad de Ciencias Agrarias, UNR, utilizando CCP
producido en la misma Institucion. Se evalué la aplicacion de cuatro dosis: 0 (T0), 6 (T1), 9 (T2) y 12 kg.m2 (T3)
en tres ciclos de cultivo: C1 (trasplante el 31/05/2017), C2 (trasplante el 23/10/2017) y C3 (trasplante el 19/03/2018).
Las variables analizadas fueron: rendimiento expresado en peso fresco (RPF) y seco (RPS), nimero de hojas por
planta (NH), area foliar (AF), indice de color (IC*) y materia seca (MS) aérea y radical. Los datos se analizaron
mediante ANAVA. En general, la aplicacion de CCP al suelo permitié aumentar el RPF, AF y RPS del cultivo de
lechuga, disminuyendo el IC* y el porcentaje de MS en los dos primeros ciclos. La utilizacién del CCP en sistemas
horticolas es una alternativa viable, que permite aprovechar y optimizar los residuos generados por el este sistema
de produccion, disminuyendo riesgos ambientales.

Palabras claves: residuos porcinos; horticultura; productividad y calidad

Abstract

Swine production under the deep-litter system generates high volumes of waste. The management of this waste
through composting allows recycling it after an environmentally appropriate treatment. An alternative for subsequent
use is the application of swine deep-litter compost (SDC) to soils used for horticultural production, which are
generally degraded. The objective of this work was to evaluate the effect of different doses of SDC on productive
and quality parameters of field-grown lettuce (Lactuca sativa L.). The study was carried out at the College of
Agricultural Sciences, UNR, using SDC produced in the Swine Production Module of the College experimental
field. The SDC doses evaluated were: 0 (TO), 6 (T1), 9 (T2) and 12 kg.m (T3) in three cultivation cycles: C1
(transplant on 31 May 2017), C2 (transplant on 23" Oct 2017), and C3 (transplant on 19" March 2018). The
variables were: yield expressed as fresh weight (YFW) and dry weight (YDW), number of leaves per plant (NL),
leaf area (LA), color index (CI*) and above- and belowground dry matter (DM). Data were analyzed by ANAVA.
In general, the application of SDC to the soil increased YFW, NL, LA and YDW of the lettuce crop, decreasing the
Cl* and the DM percentage in the first two cycles. The use of SDC in horticultural systems is a viable alternative,
which allows taking advantage of the waste generated by swine deep-litter production system, thus reducing
environmental risks.

Keywords: swine waste; horticulture; productivity and quality
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Resumo

A produgcédo de suinos sob o sistema de cama sobreposta gera grandes volumes de residuos. O gerenciamento desses
residuos por meio da compostagem permite a sua reciclagem apés um tratamento ambiental adequado. Uma
alternativa para uso posterior é a aplicacdo de compostagem de cama sobreposta em suinos (CCS) em solos
destinados a produgdo horticola, os quais geralmente apresentam estados degradados. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito da incorporacgdo de diferentes doses de CCS nos pardmetros produtivos e de qualidade em alface
(Lactuca sativa L.) produzida no campo. O estudo foi realizado na Facultad de Ciencias Agrarias, UNR, utilizando
CCS produzida na propria Institui¢do. Foi avaliada a aplicagéo de quatro doses: 0 (T0), 6 (T1), 9 (T2) e 12 kg.m-2
(T3) em trés ciclos de cultivo: C1 (transplante em 31/05/2017), C2 (transplante em 23/10/2017) e C3 (transplante
em 19/03/2018). As variaveis analisadas foram: rendimento expresso em peso fresco (RPF) e peso seco (RPS),
namero de folhas por planta (NF), area foliar (AF), indice de cor (IC*) e matéria seca (MS) aérea e radical. Os dados
foram analisados mediante ANAVA. De maneira geral, a aplicacdo de CCS no solo permitiu aumentar o RPF, AF e
RPS da cultura da alface, diminuindo o IC* e a porcentagem de MS nos dois primeiros ciclos. A utilizagdo da CCS
em sistemas de horticultura é uma alternativa viavel, que permite aproveitar e otimizar os residuos gerados pelo
sistema de produgdo, reduzindo os riscos ambientais.

Palavras chave: residuos de suinos; horticultura; produtividade e qualidade

Introduccion

La produccion porcina en Argentina se encuentra en un constante crecimiento, estando
distribuida principalmente entre las provincias de Buenos Aires, Coérdoba y Santa Fe,
predominando las pequefias y medianas granjas (Ministerio de Agroindustria, 2017). En los
ultimos afios las producciones de pequefia escala, han incorporado mayor tecnologia
incrementando el nimero de madres y alentando el paso de sistemas a campo a sistemas que
presentan algunas categorias a campo y otras intensificadas (Rearte, 2010). Esto ultimo,
disminuye los costos de produccion, pero da lugar a la generacion de gran cantidad de desechos
organicos concentrados que implican un importante riesgo ambiental (Kunz et al., 2009, locoli
et al., 2015). Una alternativa de produccion es el sistema de cama profunda, el que genera menor
impacto ambiental en comparacion al sistema de produccion confinado tradicional (Skejich et
al., 2015; Zimerman et al., 2016). En este sistema el manejo de las excretas es en forma sélida y
no liquida, con la consecuente reduccion de olores y amoniaco en comparacién con los sistemas
de piso de concreto. No obstante, se genera un residuo compuesto por el material utilizado para
la cama y excretas de los animales. Este producto sufre una descomposicion in situ, que
posteriormente, requiere del proceso de compostaje fuera de las instalaciones para lograr su
maduracion. El compostaje es un proceso biooxidativo que proporciona la posibilidad de
transformar de una manera segura los residuos organicos en insumos para la produccion agricola
(Mazzarino et al., 2012). EI compost proveniente del sistema de cama profunda porcina (CCP),
puede ser una fuente potencial de nutrientes para utilizarse en la agricultura, una vez maduro
(Pegoraro et al., 2015). La higiene e inocuidad del compost es un aspecto esencial que determina
el uso posterior, en especial si se trata de hortalizas de tallo corto o de hoja, asi como para la
produccién de frutas (Ferrato et al., 2010).

La produccion horticola ha generado un marcado deterioro de sus suelos. La sucesion
ininterrumpida de cultivos, el riego con agua que posee limitantes quimicas, las labores culturales
no apropiadas y un manejo incorrecto de la fertilizacion provocan degradacion del suelo
(Bongiovanni Ferreyra et al., 2015). Las manifestaciones mas evidentes del deterioro son pérdida
de estructura, compactacion, disminucion del contenido de materia organica, salinizacion,
disminucion de la estabilidad de agregados y disminucién de la fertilidad edéafica. La pérdida de
calidad afecta notoriamente la productividad de los cultivos (Bongiovanni Ferreyra et al., 2015).
El Cinturon Horticola de Rosario, no es ajeno a esta problematica presentando una degradacion
generalizada del recurso suelo como consecuencia del uso intensivo y del manejo inadecuado
(Rotondo et al., 2009). La incorporacion de compost en las producciones intensivas, es una de

Ciencias Agronémicas - Revista XXXX - Afio 22 - 2022 e-023



CIENCIAS

REVISTA DE INVESTIGACIONES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - UNR

las medidas preventivas que permite mantener o mejorar la calidad del suelo y por lo tanto la
sostenibilidad de la produccion. La aplicacion de abonos organicos en suelos degradados por su
uso inadecuado, permite regenerar a mediano y largo plazo sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas (Balcaza, 2010; Clozza et al., 2014), como asi también aumentar el rendimiento y la
calidad del producto obtenido (Courtney y Mullen, 2008; Comese et al., 2009; Romaniuk et al.,
2010). Larespuesta a la incorporacion de enmiendas organicas es variable y depende del cultivo,
tipo de suelo, factores climaticos, practicas de manejo y de las caracteristicas del material
utilizado (Albiach et al., 2001). Cabe aclarar que la liberacion de nutrientes al suelo y las acciones
positivas mencionadas anteriormente no son inmediatas ya que exigen el proceso de
mineralizacion de la materia organica (Ferratto et al., 2010; Bongiovanni Ferreyra et al., 2015).
Entre las hortalizas de hoja, la lechuga (Lactuca sativa L.) es la de mayor importancia en cuanto
a la superficie cultivada (De Grazia et al., 2001; Ferratto et al., 2010; Grasso et al., 2013). Por el
alto consumo, la lechuga exige hallar mecanismos més efectivos de produccién (Lépez, 2013),
por lo que el agregado de enmiendas organicas en el suelo seria una alternativa para mejorar las
condiciones edaficas y productivas en estos sistemas y aumentar la produccion.

En el contexto actual de toma de consciencia acerca de la degradacién de los recursos ambientales
y crisis energetica, emerge la necesidad de repensar las relaciones entre las actividades
productivas y el medio ambiente. La valoracion de los residuos provenientes de las producciones
porcinas y su uso en sistemas horticolas, podria tener un impacto positivo sobre la calidad y
rendimiento del producto. Si bien existe informacion sobre la incorporacion de distintos residuos
de origen agropecuario en los suelos horticolas, la utilizacion sustentable de compost de cama
profunda porcina en cultivos de lechuga ha sido poco abordada. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la incorporacion de diferentes dosis de compost de cama profunda porcina
en parametros productivos y de calidad en lechuga (Lactuca sativa L.) a través del rendimiento,
namero de hojas, area foliar, indice de color, materia seca aérea y radical en tres ciclos de cultivo.

Materiales y métodos

El experimento se llevo a cabo en un sector del Campo Experimental Villarino de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario, Zavalla, Santa Fe (33° 01" S; 60° 53"
O). Este sector, esta dedicado a la produccion horticola a campo desde hace mas de 30 afios, con
manejo tradicional de laboreo, sobre un Argiudol vértico serie Roldan.

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de los registros realizados por la Estacion
Climatol6gica Complementaria Agrometeoroldgica N° 9987012 categoria: Clp Ag, FCA de
Zavalla-UNR/Catedra de Climatologia Agricola, abarcando el periodo total del experimento,
Figura 1. En la Figura 2 se presentan los valores de radiacion global de acuerdo al promedio
historico de la Estacién Agrometeoroldgica de Zavalla, Santa Fe.
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Figura 1. Valores promedio de temperatura media (°C) y humedad relativa media del aire (%), para cada mes,
precipitaciones mensuales acumuladas (mm) ocurridos durante mayo de 2017 a mayo de 2018
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Figura 2. Promedio histdrico de radiacion global (Mj.m.dia) en la Estacion Agrometeorolégica de Zavalla, Santa
Fe

El material compostado se obtuvo del sistema de produccién de cama profunda de la FCA, UNR.
El residuo generado estd compuesto por el material utilizado para la cama, en este caso heno de
cebada, y el estiércol animal parcialmente descompuesto. En cada galpén se suministra
aproximadamente 12.000 kg de alimento y entre 10.000 a 15.000 kg de paja. EI material se retira
completamente al finalizar cada crianza y se arman pilas a campo de 1,5 metros de ancho por 1,5
metros de alto, generalmente de 30 metros de largo (Figura 3 A y B). Para la obtencion del
compost se utilizd una removedora, marca El Pato, la cual posee un rotor con paletas dispuestas
en forma helicoidal que permite triturar, mezclar y airear el material. A su vez cuenta con un
tanque de 750 litros para la humectacion. Se control6 la humedad mediante la “técnica del pufio”
(Roman et al., 2013) y la temperatura, con termdmetro digital (resolucién 0,1 °C, rango de -50
°C a +150 °C), durante el proceso de compostaje para garantizar su higienizacion. EI material
utilizado para el experimento fue compostado durante cinco meses a partir de noviembre de 2016.
Las temperaturas durante los primeros 20 dias estuvieron en el rango de 50 — 70 °C.
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Figura 3. Material fresco apilado para ser compostado (A). Material en proceso de compostaje (B)

Previo a la incorporacion al suelo, se extrajo una muestra representativa del compost y se la envid
al Centro de Investigacién Cientifica y Biologica y al Laboratorio de Calidad de Compost de la
FCA, UNR para caracterizar el producto y garantizar su inocuidad (Tablas 1 y 2). Ningun
resultado superd el valor guia establecido por la legislacion aplicable o de referencia (SENASA
2011), excepto la relacién C/N.

Tabla 1. Pardametros quimicos, fisico-quimicos y bioldgicos del compost de cama profunda porcina.

Parametro Unidad Valor Limite Argentina ™ ccp Meétodo Analitico @
Materia Organica Yo - 10,2 SM 55108
Carbono Organico % - 75 SM 5310 C
Fo=foro Total mg/kg™ - 468 EPA 3852
Mitrdgeno Total Yo - 0,225 SM 4500-org C/NH3 C-
Relacion C/M - =201 35
Cenizas base Himeda Ya - 547 SM 2340 E
Cenizas base Seca Yo - 843 SM 2540 E
Conductividad Eléctrica pSicm’ <4 puSicm 0,83 SKM2510B
pH U pH - 58 EPA 9045 D
Coliformes fecales MKP/g (s} < 1.000 NMP/g <1 SME2M B
Ezcherichia coli MKP/g () < 1.000 NMP/g =1 SMO9Z21F
Salmonella NMPi4g (=) =1 NMP/4 g =1 SM 9260 B
Huewvos de Helmintos MNMP/4g (s} <1 HWH/Mdg =1 EPA 800M1-87-014

Referencias:  Anexo 01, Resolucion 264 — 2011 SENASA. @ SM: Standard Methods; EPA: Eviromental
Protection Agency; ASTM: American Standard Testing Materials; L.D.: Limite de Deteccién; HVH: Huevos
Viables de Helmintos. NMP: NUmero Mas Probable. (s): Peso Seco.
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Tabla 2. Elementos traza potencialmente riesgosos presentes en el compost de cama profunda porcina utilizado.

Elementos traza

Valor Limite cep Método

(mg.kg MS) Argentina " analitico '
Cadmia 3 0,78 EPAT130
Cobre 450 Ta SM 3111 B
Cromo total 270 14 EPA 190
Mercurio 5 0.6 EPAT471B
Miguel 120 a4 EPATR20
Plomao 150 6,3 EPAT420
Zinc total 1.100 115 EPA F950

Referencias: @ Anexo 01, Resolucion 264 — 2011 SENASA. @ SM: Standard Methods; EPA: Enviromental
Protection Agency; L.D.: Limite de Deteccién

El disefio experimental fue en Bloques Completos Aleatorizados con cuatro repeticiones. Cada
unidad experimental (UE) midié 1,4 m de ancho por 7,2 m de largo (10 m?) con un metro de
bordura entre parcelas del mismo bloque. Los tratamientos evaluados fueron un testigo sin
aplicacion y tres dosis de compost: 0 kg.m (T0), 6 kg.m? (T1), 9 kg.m?(T2) y 12 kg.m?(T3).
El material utilizado contenia una humedad de 38,2% expresada en base humeda. Las dosis de
CCP fueron fijadas en base a las utilizadas para otras enmiendas organicas por productores de la
zona del Cinturon Horticola de Rosario y reportadas en la bibliografia en estudios similares
(Cardoso et al., 2011; Malatay, 2012).

Previo al establecimiento de los experimentos, el suelo fue acondicionado mediante dos labores
de cincel, una labor de disco doble accion y una de vibrocultivador. EI 18/05/2017 se
confeccionaron platabandas en forma mecénica y se perfeccionaron manualmente. EI CCP fue
pesado con balanza digital y aplicado al voleo, en forma manual y en las dosis planteadas,
incorporandose el material con motocultivador. Se evaluaron tres ciclos productivos de lechuga
(Lactuca sativa L.), variedad acephala o crispa, material comercial Solaris (Empresa Seminis),
dos durante el afio 2017 y un tercero durante 2018 (Tabla 3). La siembra fue en multimacetas de
polipropileno y el trasplante fue en cuatro hileras sobre las platabandas a una densidad de 9,98
plantas.m?. La distancia entre plantas fue de 0,30 m y entre lineas de 0,2 m. Luego de
implantados los cultivos se realizaron las labores de carpidas, escardilladas y riegos. El riego fue
por goteo con un lateral cada dos hileras de plantas, con emisores a 0,20 m y con caudal de 0,8
l.ht,

El control sanitario se realiz6 de acuerdo al Protocolo de Uso y Manejo de Productos
Agroquimicos en el Campo Experimental Villarino (Resolucion C.D. N° 595). La cosecha se
realizé cuando las plantas alcanzaron el momento éptimo de acuerdo a su desarrollo vegetativo,
respetando la calidad comercial.

Tabla 3. Fechas de siembra, trasplante y cosecha de los tres ciclos de cultivo.

Ciclo Siembra Trasplante Cosecha
Primero 29/04/2017 310512017 15/08/2017
Segundo 24/09/2017 2310/2017 121212017
Tercero 2310212018 19/03/2018 1710512018
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Variables analizadas en los tres ciclos de cultivo

Rendimiento expresado en peso fresco (RPF) y Numero de hojas por planta (NH): se
cosecharon 10 plantas al azar de las lineas centrales de cada UE, en forma manual con cuchillo
al ras del suelo descartando posteriormente hojas enfermas, sucias, amarillas que no respetaban
los parametros de calidad (Trevor y Cantwell, 2011). Se midid el peso fresco en forma individual
con balanza digital y posteriormente se calcul6 el rendimiento fresco por unidad de superficie en
kilogramo por metro cuadrado. A partir de contar el nimero de hojas a las 10 plantas utilizadas
para la estimacion de rendimiento, se obtuvo el NH.

Area foliar (AF): se utiliz6 el Programa Tomato Analyzer 3.0 (Rodriguez et al., 2010), eligiendo
al azar una hoja totalmente expandida del tercio superior de las 10 plantas utilizadas para medir
RPF de cada UE. Posteriormente se colocaron en forma individual en bolsas de polietileno de 20
x 30 cm y conservaron en heladera durante aproximadamente dos horas hasta su analisis. Luego
se escanearon individualmente (Figura 4 A) creando una imagen digital de cada una de ellas
(Figura 4 B). Con cada imagen se realizo la medicion de area foliar expresada en centimetros
cuadrados.

t v p Aralyze ’ Coldor et i l’ Revse

Basic Measurements  Average Color Values |

£ [l Avesgel [a AversgesValve [b_ AversgesVaiue |
n Q8 143357 284733

A B

Figura 4. Hoja de lechuga en el escaner Epson Stylus CX1500 (A). Imagen digital de una hoja de lechuga
analizada con Programa Tomato Analyzer 3.0 (B)

Indice de Color (IC*): se calcul6 mediante las iméagenes digitales de las 160 hojas utilizadas
para la determinacion de la variable AF. Se obtuvieron los parametros L* (porcentaje de
reflectancia), a* (absorbancias a longitudes de onda de 540 nandmetros) y b* (absorbancias a
longitudes de onda de 675 nandmetros) que son los parametros del sistema color CIELab
(Westland, 2001 cito en Ortiz Mackinson et al., 2017 y Grasso et al., 2018) con los cuales se
calcul6 el IC* (Vignoni et al., 2006; Gofii et al., 2010) a través de la expresion:
a.l1000
L.b

Si IC* es negativo (-20 a -2), su valor se relaciona los colores que van del verde profundo al
verde amarillento; si esta entre -2 a +2, representa el amarillo verdoso.

=
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Materia seca (MS) aérea y radical: se extrajeron cinco plantas con raiz escogidas al azar por
cada UE, utilizando pala de punta. Se separd la parte aérea de la radical mediante corte con
cuchillo. Las raices fueron lavadas, secadas y pesadas para obtener el peso fresco utilizando
balanza digital. Luego cada raiz fue colocada en bolsas de papel madera. La parte aérea fue
cortada por la mitad en forma longitudinal, se pesé una de sus mitades y luego se la coloco en
bolsas de papel. Todas las muestras se colocaron en estufa a 60 °C hasta peso constante. Para la
determinacion de la MS aérea y radical, se calculd la relacion entre peso fresco y peso seco
expresando los resultados en porcentaje. A su vez se determind la relacion entre MS radical y
MS aérea.

Rendimiento expresado en peso seco (RPS): para obtener esta variable, se afecto el
rendimiento fresco de cada tratamiento (TO, T1, T2 y T3) y bloque (1, 2, 3 y 4), por su
correspondiente porcentaje de materia seca aérea. Con estos valores se obtuvo el RPS expresado
en gramos por metro cuadrado.

Con los datos meteoroldgicos obtenidos por la Estacion Climatologica mencionada
anteriormente, calculd la suma térmica (grados dias acumulados necesarios para que el cultivo
complete su ciclo) en base a las temperaturas medias ocurridas en los ciclos productivos,
tomandose como temperatura minima basal para lechuga, 3 °C (Dapoigny et al. 1997).

Analisis estadisticos

Se comprobd la normalidad (Shapiro-Wilks) y la homogeneidad (ANAVA de residuos absolutos)
de los datos para variables productivas y de calidad de lechuga. Posteriormente se realizé un
ANAVA vy comparacion de medias con test de Tukey o test de Kruskal Wallis segun se
cumplieran o no los supuestos de normalidad. Se realizé andlisis de regresién entre rendimiento
y dosis de CCP. Se utilizé Infostat Profesional (Di Rienzo et al., 2016).

Resultados y discusion
Rendimiento expresado en peso fresco

Se hallaron diferencias significativas en el RPF de lechuga (p<0,05), para los ciclos uno y dos,
obteniéndose mayor produccion en los tratamientos de alta dosis de CCP (T2 y T3). El
incremento de RPF en T3 respecto a TO en el primer ciclo fue de 29% (1,84 kg.m? en
comparacion a 1,43 kg.m?) y en el segundo fue de 37% (2,09 kg.m2en comparacion a1,53 kg.m-
2). En el tercer ciclo no se hallaron diferencias estadisticas, observandose solo un 3% de aumento
de rendimiento de T3 con respecto a TO (1,08 kg.m2versus 1,11 kg.m), Figura 5. El rendimiento
de un cultivo estéa estrechamente ligado a la capacidad de acumular biomasa en los 6rganos que
se destinan a cosecha, por lo que un incremento en biomasa, estimada tanto en peso fresco como
en seco, produce un aumento proporcional del mismo (Peil et al., 2005). Como referencia de los
valores de produccion, y de acuerdo al censo 2012 (Grasso et al., 2013), los productores del
Cinturén Horticola de Rosario obtendrian rendimientos promedio de 0,80 kg.m™. ElI RPF del
tratamiento sin incorporacion de CCP (TO0) fue superior a este valor, como promedio de los tres
ciclos de cultivo (1,35 kg.m™ +0,24), pero estuvo por debajo de los reportados por Grasso et al.
(2018), quiénes determinaron rendimientos a campo de 1,57 kg.m en un estudio realizado en el
mismo sitio experimental, lo que indica que las condiciones para el crecimiento de lechuga en el
sistema podrian ser limitantes. Los rendimientos de lechuga con la dosis maxima de CCP (T3)
superaron, en el primer y segundo ciclo (1,84 kg.m2 y 2,09 kg.m), los hallados por los autores
mencionados bajo sistemas de produccidn semiforzados con media sombra y manta flotante (1,63
kg.m?2y 1,63 kg.m respectivamente), y se aproximaron a los hallados en sistemas forzados en
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invernadero (2,30 kg.m). Esto evidencia, que la incorporacion de CCP en altas dosis, podria
generar condiciones a campo muy adecuadas para el crecimiento de lechuga, equiparando a los
sistemas donde el ambiente de produccién es controlado. El incremento de rendimiento en fresco
también fue observado por Comese et al. (2009) en el cultivo de acelga (Beta vulgaris var. cicla),
y por Rotondo et al. (2009) y Paterlini et al. (2019) en el cultivo de lechuga crespa, al incorporar
al suelo compost organicos de distintos origenes. Estos autores, relacionan el aumento del peso
fresco de las hortalizas nombradas anteriormente, al incremento de los valores de micro y
macronutrientes como asi también al aporte de materia organica generados por la adicion de
compost al suelo. El efecto del agregado de compost sobre las propiedades de suelo y variables
productivas puede modificarse a lo largo del tiempo. Marchesini et al. (1988) reportaron
aumentos significativos de rendimiento en girasol (Helianthus annuus L.) al utilizar dosis
crecientes (10, 20 y 30 t.hal) de compost organico respecto a un testigo sin aplicacion.
Observaron que el efecto sobre el rendimiento fue disminuyendo con el tiempo, atribuyéndolo a
la progresiva reduccion de los componentes involucrados en la fertilidad del suelo. Debido a que
las enmiendas organicas producen una liberacion lenta de sus nutrientes es dificil identificar el
momento en que éstos estaran disponibles para el cultivo (Saavedra et al., 2017).
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Medias con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). Las barras indican el DE. TO:
sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m?
Figura 5. Rendimiento expresado en peso fresco para los tratamientos evaluados en los tres ciclos de cultivo de
lechuga

El anélisis de regresion realizado entre la variable rendimiento y dosis de CCP, indica que en los
ciclos uno y dos se produjo un aumento de 33 y 50 g.m por cada kilo de compost incorporado
al suelo. El grado de ajuste lineal (R?) fue de 0,28 y 0,40 respectivamente. Las pendientes de las
regresiones lineales resultaron estadisticamente significativas (p<0,02) para ambos ciclos. En el
ciclo tres no hubo respuesta en el rendimiento ante la incorporacion de diferentes dosis de
compost por lo que no se analizo la relacion entre variables. La respuesta lineal podria significar
que con dosis mayores a las utilizadas en este trabajo se podria alcanzar el rendimiento maximo
de produccion de lechuga bajo el sistema de produccion horticola a campo. Una relacion similar
fue hallada por Vidigal et al. (2010) evaluando la productividad del cultivo de cebolla (Allium
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cepa) frente a dosis crecientes de compost de desechos solidos de cerdos, pudiendo establecer un
techo de produccidn bajo las condiciones del experimento. Un aspecto que define la produccion
de biomasa en los cultivos es la condicion ambiental, influenciada por factores como la
temperatura, precipitaciones, humedad relativa y radiacion solar entre otras, que dependen de la
estacionalidad del afio. Se puede observar que los RPF de lechuga en todos los tratamientos en
el segundo ciclo fueron superiores a los alcanzados en los ciclos 1 y 3. Esto podria deberse a que
en primavera ocurrieron condiciones de temperaturas y radiacion favorables para la especie
estudiada. El desarrollo del cultivo en periodos de alta energia solar produce una elevada
intercepcion de la misma, lo que se encuentra correlacionada con la tasa de crecimiento del
cultivo (TCC) permitiendo que se produzcan mayores rendimientos potenciales (Gardner et al.,
1985; De Grazia et al., 2001). En relacion a las condiciones de temperatura, la suma térmica
acumulada fue de 718, 854 y 974 °C en un periodo de 75, 49 y 58 dias desde el trasplante a la
cosecha (sin considerar ambos dias en el calculo) para los ciclos 1, 2 y 3 respectivamente.
Comparando el primer ciclo (condiciones otofio-invernales) con el segundo, se puede observar
que en este Ultimo se acumul6 mayor cantidad de °C dias en menor tiempo debido a la ocurrencia
de temperaturas medias mas elevadas. Esta mayor acumulacion de temperatura efectiva en menor
tiempo, también fue observada por Salusso et al. (2017), al recrear condiciones de mayor
temperatura protegiendo a un cultivo de lechuga mantecosa con manta térmica. Los autores
reportaron una acumulacion 23% superior en comparacion con el testigo sin proteccion. La
aceleracion del ciclo bioldgico se traduce en mayor precocidad a cosecha, lo que posiblemente
genera mayor tasa de crecimiento del cultivo. En el tercer ciclo, desarrollado durante el otofio, se
observo una reduccién no tan marcada del periodo productivo, siendo de 17 dias con respecto al
primero, lo que puede atribuirse a que en las etapas iniciales de cultivo sucedieron condiciones
favorables para el crecimiento de la lechuga, pero en las etapas finales donde se produce la mayor
produccion de biomasa, se produjeron condiciones de menor radiacién y temperatura, propias de
la estacién otofial que alargaron su ciclo. Los menores RPF en el tercer ciclo de produccion, y la
falta de diferencia entre tratamientos podrian deberse a la ocurrencia de condiciones ambientales
desfavorables desarrolladas durante el periodo de méaximo crecimiento de las lechugas.
Especificamente, hubo un periodo de 12 dias consecutivos con abundantes precipitaciones,
acumulando 127 milimetros. En situaciones de anegamiento, la disminucion de oxigeno en la
rizésfera, dificulta el proceso respiratorio de las plantas, se favorecen los procesos de reduccion
de sales manifestandose sintomas de carencias de nutrientes esenciales y la formacion de etileno
y compuestos fendlicos que pueden actuar como depresores del crecimiento. Asimismo se inhibe
la sintesis y translocacion de hormonas (como citoquininas y giberelinas) pudiendo inducir a la
senescencia de las hojas y la proliferacion de enfermedades tanto bacterianas como criptogamicas
(Maroto, 2000). Estos procesos pudieron ocurrir durante el tercer ciclo y ser influyentes en la
disminucion del rendimiento con respecto a los otros dos ciclos. Otra causa que podria explicar
estos resultados, es la posible pérdida del efecto del compost a través del tiempo.

Numero de hojas por planta

En el primer ciclo de cultivo no se hallaron diferencias estadisticas para la variable nimero de
hojas por planta; sin embargo si fueron observadas (p<0,05) en el segundo y tercer ciclo. En el
ciclo 2 el nimero de hojas por planta fue mayor en los tratamientos que recibieron las dosis méas
elevadas de CCP (T2 y T3) con respecto al testigo sin aplicacion de compost (TO) y a la dosis
menor (T1). En el tercer ciclo se observo una marcada diferencia entre el nimero de hojas del
testigo sin aplicacion de CCP (TO) y la dosis intermedia (T2), Tabla 4.

Tabla 4. Namero de hojas por planta observado durante los tres ciclos de cultivo para cada tratamiento
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Tratamiento Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3
T0 1482103 222+x343 181x35a
T1 1541753 228x32a 16,6 3,2 ab
T2 1561893 254x250D 159350
T3 156+233 3 248+24Db 17,6+ 39 ab

Medias + DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin aplicacion de
compost, T1: 6 kg.m2, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m

El nimero de hojas por planta, es una variable frecuentemente utilizada para evaluar el desarrollo
vegetativo de plantas de lechuga (Fernandez et al., 2006). Paterlini et al. (2019) observaron un
aumento del NH de 16 a 21 para tratamientos sin y con aplicacion al suelo de compost de cama
de pollo. Kortei y Quansah (2016) hallaron aumentos significativos en el niUmero de hojas y area
foliar del cultivo de lechuga en macetas con mezclas de 75% de suelo y 25% de compost
orgénico, comparados con mezclas de suelo y fertilizantes inorgénicos, y el testigo sin aplicacion.
Los investigadores sugieren que el compost es una fuente de nutrientes para satisfacer la mayor
demanda del cultivo y lograr mayor produccion de hojas. El suministro suboptimo de nutrientes
a las plantas, podria afectar negativamente a la tasa de crecimiento de las hojas por inhibicion de
la tasa de produccién y expansién de hojas nuevas (Neumann, 1997 cito en Carranza et al,. 2009).
El mayor nimero de hojas observado en el ciclo 2 (primaveral), con respecto a los ciclos 1y 3
(otofio-invernal y otofial respectivamente), puede atribuirse al aumento de las temperaturas y de
los niveles de radiacion solar que ocurrieron durante ese ciclo, lo que podria haber favorecido la
tasa de aparicion de hojas en el cultivo de lechuga.

Area foliar

En el primer ciclo de cultivo de lechuga, se hallaron diferencias estadisticas (p<0,05) para la
variable area foliar diferenciandose los tratamientos con aplicacion de CCP (T1, T2 y T3) del
tratamiento sin aplicacion (T0). Se observé un aumento de 18% en el area foliar de las hojas
provenientes de T3 con respecto a TO. En el segundo ciclo, se observaron diferencias estadisticas
(p<0,05), diferencidndose los tratamientos T2 y T3 de T0, observandose un aumento de 16% en
el AF de las hojas provenientes de T3 con respecto a TO. En el tercer ciclo no se encontraron
diferencias estadisticas entre tratamientos (Tabla 5).

Tabla 5. Area foliar (cm?) observada durante los tres ciclos de cultivo para cada tratamiento.

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
TO 130+31 b 141 +24 b 180 +30 4
T1 157+ 28 a 1584 + 28 ab 146 +24 3
T2 161+ 30 a 165+ 27 3 143+ 38 3
T3 164 +32 3 163+ 26 3 150 +38 3

Medias + DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin aplicacién de
compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m?

El area foliar es una variable que se tiene en cuenta en la mayoria de los estudios fisiol6gicos y
agronémicos, debido a que se relaciona directamente, con la eficiencia fotosintética (Blanco et
al., 2005, cito en Gofli et al., 2013). El aumento del area foliar podria ser explicado por las
mejores condiciones nutricionales generadas por el CCP (De Grazia et al., 2001). A la vez, la
energia solar absorbida (radiacion) y la eficiencia de utilizacion de esa energia son factores de
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gran importancia que afectan a la biomasa total producida por el cultivo. A medida que el AF
aumenta, la radiacion interceptada por las hojas se incrementa, resultando en una mayor
acumulacion neta de didxido de carbono durante el ciclo del cultivo y un aumento de la biomasa
total a cosecha (Gardner et al., 1985). Por lo discutido anteriormente, es de esperar que un
aumento en el numero de hojas por planta y del &rea foliar de las mismas, produzca un incremento
en el rendimiento del cultivo de lechuga.

Indice de color

Los valores de IC* obtenidos para los cuatro tratamientos se encontraron en el rango de -20 a -
2, abarcando colores que van del verde profundo (menor valor) al verde amarillento (mayor
valor). En el primer ciclo de cultivo se hallaron diferencias estadisticas, donde T3 presentd el
menor valor de IC* diferencidndose claramente de TO y T1, mientras que para T2 se hallaron
valores intermedios. A la vez se observaron diferencias significativas en el segundo ciclo,
siguiendo con una tendencia similar al primero, donde los valores de IC* difieren entre T3y TO.
No se observaron diferencias entre tratamientos en el tercer ciclo. En todos los casos, el
tratamiento con incorporacion de la mayor dosis de CCP (T3) presentd el menor valor absoluto
de IC*, lo que corresponde un color verde mas oscuro (Figura 6).
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Ciclo1 Ciclo2 Ciclo 3

-6,00 -

Ic*

5,00 -

10,00 -

12,00 -
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Medias con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). Las barras indican el DE. TO:
sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m

Figura 6. indice de color (IC*) observado para los tratamientos evaluados en los tres ciclos

El IC* observado en las hojas de lechuga, fue afectado por la incorporacion de CCP al suelo
donde fueron cultivadas. Los sistemas de produccion, basados en distintos manejos agronémicos,
pueden afectar la composicion y calidad de las hortalizas cosechadas (Chiesa, 2010; Ferratto et
al., 2010; Aquero, 2011; Crisosto y Mitchell, 2011; Grasso et al., 2018). La calidad de los
productos ofrecidos a los consumidores es de gran importancia. Entre los parametros de calidad
externa, el color es particularmente importante, debido a que es la primera caracteristica que los
consumidores registran para la aceptacion de una hortaliza (Allende et al., 2004). En lechugas,
el color verde, es el principal atributo de calidad al momento de ser elegidas por el consumidor
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(Leon et al., 2007; Rico et al., 2007). Gofii et al. (2013), encontraron que lechugas producidas
bajo invernadero eran de color méas uniforme y con un tono verde mas fuerte que las producidas
a campo abierto, debido, posiblemente, a que la produccion bajo forzado optimiza las
condiciones productivas para las hortalizas. La mayor intensidad en la coloracion, se debe
principalmente al elevado contenido de pigmentos de clorofila presentes en las hojas, utilizados
por la planta para captar la luz solar (Aglero, 2011); Leon et al. (2007) hallaron un buen ajuste
en una regresion lineal (R?: 0,85) entre el contenido de clorofila foliar en lechuga mantecosa y
los colores que van del verde al amarillo. Mejores condiciones productivas podrian favorecer
dicho contenido. En este estudio, es posible que la incorporacién de altas dosis de CCP,
produzcan condiciones mas adecuadas para el desarrollo de la lechuga favoreciendo la
produccion de clorofila.

Materia seca aérea y radical

En el primer y tercer ciclo no se hallaron diferencias estadisticas en el porcentaje de MS aérea y
radical en las plantas de lechuga (Tablas 6 y 7). En el segundo ciclo se encontraron diferencias
(p<0,05) para ambas variables entre el tratamiento sin incorporacion de CPP (T0) y los que
recibieron mayores dosis (T2 y T3), hallando para T1 valores intermedios. Para MS radical las
diferencias fueron marcadas entre TO y T3, hallando para T1 y T2 valores intermedios. Esto
podria deberse a mejores condiciones productivas.

Tabla 6. Materia seca aérea (%) observada durante los tres ciclos de cultivo para cada tratamiento.

Tratamiento Cicle 1 Ciclo 2 Ciclo 3
TO 882+110a 7300554 477 +097 3
T1 814+1103 7,00 +0092 ab 433+00953
T2 8,09+1083 683+047D 423+0793
T3 8,07+1303 678+069D0 469+099 3

Medias + DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin aplicacion de
compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m

Tabla 7. Materia seca radical (%)

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
TO 1204 +125 3 13657+232a 6,66+ 161a
T1 1211+ 234 3 12,87 + 1,85 ab 7T08+3213
T2 11,53+1,96 a3 12,73+ 214 ab 697+1933
T3 1159+ 2253 1161+223 0 681+251a

Medias con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). Las barras indican el DE. TO:
sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m?
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Figura 7. Rendimiento expresado en peso seco observado para los tratamientos evaluados en los tres ciclos de
cultivo

El rendimiento es el resultado de la acumulacion de materia seca en el tiempo, donde la
produccion final de biomasa depende de la eficiencia con que el cultivo haya interceptado y
utilizado la radiacion solar durante el ciclo productivo. EI suministro de nutrientes por parte del
CCP puede haber incrementado la TCC como asi también la eficiencia fotosintética (Gardner et
al., 1985). Esto permitiria alcanzar mayor acumulacion de materia seca aérea a pesar de que el
contenido hidrico de los tejidos del cultivo haya sido levemente superior. EI RPS de un cultivo
es indicador de la capacidad que tiene una hortaliza para transformar los fotoasimilados en
estructuras vegetales (Barrientos Llanos et al., 2015). Si bien la lechuga se comercializa de
acuerdo a su peso fresco, estos hallazgos en el rendimiento de MS relacionados con la
incorporacion de CCP, podrian ser de utilidad para otras hortalizas de hojas que tengan como
destino final a la industria para deshidratado, como por ejemplo el cultivo de espinaca (Spinacea
oleracea L.), acelga (Beta vulgaris L. var. cicla) y perejil (Petroselinum crispum).

Conclusiones

La aplicacion de 9 y 12 kg.m? de compost de cama profunda porcina, permite aumentar el
rendimiento en fresco, el rendimiento en peso seco, el area foliar y generar un color verde mas
oscuro del cultivo durante dos ciclos consecutivos, es decir que la respuesta se observa en el corto
plazo. El efecto del compost sobre el nimero de hojas por planta y el porcentaje de materia seca
aérea y radical, se observé sélo en el segundo ciclo, denotando el efecto de la oferta ambiental
en cuanto a radiacion y temperaturas, en ese periodo. Finalmente, los hallazgos respecto a la
mejora de variables productivas y de calidad, demuestran que es posible aprovechar y optimizar
el uso de residuos porcinos en empresas productoras de lechuga, con posibilidad de acceder a
mercados que den valor a la reutilizacion de desechos organicos.
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