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RESUMEN

El uso de abonos orgénicos en cultivos bajo cubierta produce beneficios que se ven
reflejados en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Por otro lado, la fertilizacién
orgénica produce una menor pérdida de nutrientes, y es por esto que se pueden obtener iguales
o mayores rendimientos del cultivo. Con el objetivo de comprobar el efecto de la aplicacion de
abonos orgdnicos sobre propiedades fisicas y quimicas del suelo y sobre el rendimiento de
lechuga se realiz6 un ensayo bajo cubierta en macro-tinel con riego por goteo durante dos
ciclos consecutivos de cultivo en la huerta de la Facultad de Agronomia de la UNLPam. Se
utilizé un disefio completamente aleatorizado con 3 tratamientos: T1: testigo sin abonar; T2:
abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m™ y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m’
2 cada uno con cinco repeticiones. Para el riego se utilizd agua de clase C3S4. El suelo,
clasificado como Haplustol éntico, presentd al inicio del ensayo muy buen contenido de
materia organica (MO), fésforo disponible (P) y nitratos (NO'3), baja densidad aparente (DA)
y pH moderadamente alcalino. Luego de cada ciclo de lechuga, se analizaron las siguientes
variables: humedad a capacidad de campo (CC) y en punto de marchitez permanente (PMP),
DA, pH, conductividad eléctrica (CE), MO, P y rendimiento de lechuga (R). El efecto
acumulado se evalu6 sumando a este andlisis el de otros dos ciclos de cultivo anteriores. Los
resultados de este estudio permitieron demostrar que:

La cantidad de MO agregada al suelo en las enmiendas no fue suficiente para provocar
un incremento de MO en el suelo. Como consecuencia no se encontraron diferencias
estadisticas entre tratamientos en las variables analizadas, a excepcion de la CC que resultd
mas alta en los tratamientos abonados. Sin embargo, del andlisis de la evolucién de los
parametros a lo largo de los cuatro ciclos, se comprobé que:

El tipo de enmienda agregada al suelo, ain en dosis bajas, provocd un aumento de la
CE del suelo. En este sentido la mineralizacién de T3 habria aportado mas solutos a la
solucién que T2. Este hecho se vio reflejado en los valores de P, los que a pesar de registrar
valores muy elevados en todos los tratamientos al final del ensayo, mostraron incrementos
significativos sélo en T3.

Un afio de experimento fue suficiente para confirmar la ocurrencia del proceso de
salinizacién edéfico. Este, que es consecuencia fundamentalmente del riego con agua de mala
calidad, podria acentuarse con la aplicacién continua de las enmiendas aqui utilizadas, sobre

todo si se incrementaran las dosis aplicadas.



El sistema poroso del suelo se habria modificado como consecuencia del agregado de
abonos, mejorando la capacidad de almacenamiento de agua util del suelo, la que si bien se
incremento en todos los tratamientos, registré valores maximos en los tratamientos abonados,
particularmente en T2.

El agregado de abonos orgénicos al suelo permitié contrarrestar el incremento de pH
que se registré en el testigo como consecuencia del riego.

El rendimiento de lechuga estuvo relacionado a los contenidos de MO del suelo y no se
vio afectado por los elevados valores de CE del mismo, que superaron hasta 4 veces los
valores optimos requeridos por este cultivo. En este sentido, de los resultados obtenidos se
desprende que seria necesario mantener los valores de MO del suelo por encima de 3%, para
garantizar buenos rendimientos, con lo cual el agregado de enmiendas, ain en dosis bajas,

contribuye a mantenerlos a lo largo del tiempo.

Palabras claves: Abonos orgdnicos, lechuga, propiedades eddficas, Santa Rosa La Pampa.

ABSTRACT

Nowadays there is a strong trend towards the search of more sustainable ways of
production. Among them, there is the use of organic fertilizers, which allow the
maintenance and improvement of the physical, chemical and biological fertility of soils
along with their productivity.

In order to test the effect of the application of two different organic fertilizers on the
physical and chemical properties of the soil and on the yield on crisp lettuce (Lactuca
sativa L. var. crispa var. Brisa) crop, an assay was performed in a macrotunnel provided
with irrigation by drip during four crop cycles in the orchard from the Facultad de
Agronomia de la UNLPam, Santa Rosa, La Pampa. A completely randomized design was
used with 3 treatments: T1: control without fertilizer; T2: fertilized with cow manure, on a
3 kg m* dose; and T3: fertilized with compost, on a 3 kg m? dose; everyone of them with 5
repetitions. The following variables were analysed after harvesting the lettuce: field
capacity, wilting point, water available, bulk density, pH, electric conductivity, organic
matter content, available phosphorus and yield of lettuce.

Key words: organic fertilizers, lettuce, soil properties, Santa Rosa, La Pampa
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INTRODUCCION

El uso intensivo del suelo durante afios, ha generado importantes problemas de
contaminacion y degradacién, cuyo resultado trae como consecuencia una alteraciéon en el
sistema productivo (Legaz y Primo Millo, 1992). Una caracteristica importante de los suelos
en los que se desarrolla este tipo de producciones, es la pérdida progresiva de la materia
orgénica, principal factor de disminucién de la productividad (Julca et al., 2006). Surge asi la
produccion orgénica para lograr la sustentabilidad, minimizando el impacto sobre el ambiente
y aumentando los rendimientos (Gonella et al., 1999). Este sistema de agricultura, se basa en
el empleo de suficiente materia orgdnica que contribuye, entre otras cosas, a mantener la
estructura grumosa y suelta, conservando la humedad y favoreciendo el desarrollo de la fauna
del suelo (Schnitman y Lernoud, 1992).

La produccién en huertos orgédnicos es una alternativa de la agricultura urbana, que
permite obtener alimentos frescos todo el afio. Requiere un manejo intensivo, que incluye
fertilizaciones y labranzas permanentes. Cuando estas producciones se desarrollan bajo
cubierta, es necesario ademds aplicar riego. La necesidad de amortizar la inversiéon que
significa la construccién de un invernaculo, obliga al productor a realizar cultivos continuados.

Las practicas mencionadas conllevan a fendmenos de degradaciéon quimica y fisica
dificiles de revertir. Entre éstas se encuentran las derivadas de la pérdida de materia orgdnica y
fertilidad fisica del suelo, salinidad y sodicidad (Andriulo y Cardone, 1998; Barbacone y
Costa, 1999; Viazquez Nicolas et al., 2009; Andreau et al., 2012).

La calidad de agua de riego y el manejo adecuado son esenciales para la continuidad de
una produccién exitosa de cultivos. Afecta tanto los rendimientos de los cultivos como las
condiciones fisicas del suelo, por lo que es necesario realizar un anélisis del agua de riego
antes de seleccionar el sitio y los cultivos a producir. Incluso, la calidad de la fuente de agua,
puede variar significativamente de acuerdo a la época del afio (época seca / €poca de lluvias),
siendo recomendable tomar mds de una muestra, en distintos periodos de tiempo.

Las caracteristicas quimicas del agua de riego determinan su calidad. Se refiere al
contenido de sales en el agua, a las diferentes especies quimicas presentes y a indices
derivados de la composicioén de sales en el agua, como conductividad eléctrica (CE), sélidos
totales disueltos, relacion de adsorcién de sodio (RAS), alcalinidad y dureza. El principal
problema relacionado con la calidad del agua de riego es su salinidad y alcalinidad. La primera

se refiere a la cantidad total de sales disueltas en el agua, pero no indica que sales estdn
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presentes y la alcalinidad representada por el contenido de carbonatos y carbonatos 4cidos.
Un nivel alto de sales en el agua de riego, reduce la disponibilidad de agua para el cultivo,
debido a la incidencia en la presiéon osmdtica.

Una variable altamente sensible a las practicas de manejo del suelo, es el contenido de
carbono orgénico (Studdert et al., 2008), el cual es dindmico y refleja la historia del balance
entre las tasas de acumulacion y de mineralizacion. Cuanto mds agresivo es el laboreo, mayor
serd la disminucion del nivel de carbono en el suelo (Studdert y Echeverria, 2000), situacién
comun en la produccién horticola.

La necesidad de proteger el medio ambiente e incrementar y mantener la fertilidad del
suelo, ha aumentado el nimero de agricultores que desean usar abonos orgdnicos (Vega
Ronquillo et al., 2009). Los abonos o enmiendas orgédnicas, se han usado desde hace mucho
tiempo y su influencia sobre la fertilidad de los suelos se ha demostrado suficientemente,
aunque su composicion quimica, aporte de nutrientes a los cultivos y su efecto en el suelo
varfa segin su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad (Romero Lima et al.,
2000). Entre los abonos organicos se encuentran estiércoles, compostas, vermicompuestos,
abonos verdes, residuos de cosechas, residuos organicos industriales, aguas negras y
sedimentos orgdnicos. Por las caracteristicas en su composicién quimica, estos abonos son
formadores de humus y enriquecen el suelo con este componente, modificando sus
propiedades fisicas, quimicas y la poblacién microbiana, haciéndolo mds propicio para el buen
desarrollo y rendimiento de los cultivos (Hernandez Rodriguez et al., 2010).

La incorporacién de los abonos, modifica favorablemente caracteristicas fisicas del
suelo, como estructura, porosidad, aireacion, capacidad de retencién de agua, infiltracion,
conductividad hidrdulica, y estabilidad de los agregados. Las propiedades quimicas del suelo
también varian, entre ellas se pueden mencionar, el incremento en el contenido de materia
orgénica, en el porcentaje de nitrégeno total y en la capacidad de intercambio catiénico. Otra
caracteristica importante, es el incremento de la actividad bioldgica, debido a que los abonos
orgénicos, aportan compuestos de facil descomposicién que, sumado a una mejora en la
aireacion y oxigenacién del suelo, conducen a una mayor actividad radicular y de los
microorganismos aerobios. Estas mejoras en las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo ejercen efectos directos en el crecimiento de las plantas (Cervantes Flores, 2004).

Existen numerosas publicaciones en las que se destacan los beneficios del uso de

abonos organicos en las producciones horticolas. En nuestro pais, estin fundamentalmente
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asociadas a las regiones de los cinturones horticolas de La Plata y Rosario. Entre otros,
podemos citar los trabajos realizados por Ferndndez et al. (1998), quienes realizaron un
estudio en Resistencia, Chaco, en el Campo Experimental y Didactico de la Facultad de
Ciencias Agrarias en un suelo arenoso clasificado como Udipsamment argico, con tres abonos
orgénicos: estiércol de caballo, lombriabono, y estiércol de vaca, aplicados a razén de 10
dm®/m? anualmente, durante 5 afos consecutivos. Se sembraron cultivos horticolas de otofio-
invierno, y como testigo se utilizé un suelo adyacente con vegetacion natural. Los autores
demostraron que, el uso de abonos organicos aumento significativamente el carbono organico
y el nitrégeno total y disminuyo la densidad aparente en los primeros 0,10 metros del suelo.

Comese et al. (2009) efectuaron un trabajo en la huerta organica experimental de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, sobre un Argiudol tipico,
cultivado con acelga. Los resultados indicaron que, como consecuencia de la aplicacion de
distintos abonos organicos, luego de un ciclo de cultivo, aumentaron en el suelo el carbono
organico particulado, la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), el fosforo extractable, la
Conductividad eléctrica CE y la produccién de acelga, obteniéndose los mejores resultados
cuando se combiné lombricompuesto (2 kg m™) y harina de hueso (0,150 kg m™).

Rotondo et al. (2009), en la Facultad de Ciencias Agrarias de la provincia de Santa Fe,
trabajaron con abonos orgédnicos y fertilizantes quimicos en la produccién de lechuga y brécoli
y demostraron que, las enmiendas organicas mejoraron significativamente las condiciones del
suelo, en cuanto a contenido de carbono orgénico, estabilidad estructural y conductividad
hidrdulica. En cambio, con respecto a la fertilizacion quimica, indicaron que sélo increment6
la productividad de los dos cultivos.

Ciapparelli et al. (2011), quienes trabajaron en la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Buenos Aires, sostienen que el uso de estiércol como enmienda permite
asignar un destino final a los residuos, con un fin productivo, permitiendo tener un
rendimiento similar a la fertilizacién convencional. Con respecto a las propiedades del suelo,
encontraron un aumento sucesivo en la CE ante agregados crecientes de estiércol, por lo que
plantean que esta situacion debe ser monitoreada a fin de no provocar efectos negativos.

Albanesi et al. (2012) realizaron una experiencia en el drea de riego del Rio Dulce de
Santiago del Estero, donde determinaron los efectos de la incorporacién de compost de
residuos solidos urbanos y vermicompost de residuos de frigorifico y, abono verde de

Melilotus albus sobre el rendimiento, calidad de fibra del algodén y en la calidad del suelo. Se
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concluy6 que los rendimientos de algoddn, el carbono orgénico total y el fésforo extraible del
suelo, aumentaron respecto al suelo sin abonar.

Dimas Loépez et al. (2001), realizaron un trabajo en la Facultad de Agricultura y
Zootecnia, Universidad Judrez del Estado de Durango, México, en suelos que varian en
textura, desde arcillosas, migajones arcillosos, hasta migajones-arenosos y arenosos, con el
objetivo de evaluar el efecto de los abonos organicos sobre propiedades fisicas y quimicas del
suelo y seleccionar el abono orgénico, que produzca la mejor respuesta sobre rendimiento de
grano del cultivo de maiz. Utilizaron abonos orgdnicos con dosis de 20, 30 y 40 tn ha para
bovino, caprino y composta, y 4, 8 y 12 tn ha™! para gallinaza, y un testigo con fertilizacién
inorgdnica. Los resultados mostraron que los abonos orgdnicos, son una alternativa para
sustituir a la fertilizacién inorgénica.

Jiménez et al. (2004) evaluaron el efecto del estiércol bovino como enmienda orgénica,
sobre la productividad de un suelo degradado en 4reas con afloramiento del horizonte argilico,
con texturas superficiales de franco a franco arcillosas y subsuperficiales de franco arcillosas a
arcillosas; clasificado segun el Soil Taxonomy como Typic Paleudult franco fino. El disefio
experimental empleado, fue de bloques al azar, con un arreglo de parcelas divididas 2 x 3 (2
grados de pendiente 0-3%, 3-8% vy tres niveles de estiércol: 0,60 y 120 Mg ha-!), empleando
como cultivo indicador el pasto Brachiaria humidicola. Luego de un afio postaplicacion, se
determinaron las variables fisicas: agua til, densidad aparente, porcentaje de arcilla y tipo de
estructura; y quimicas: pH, carbono orgdnico y saturacién con aluminio. Los resultados
demostraron que, la incorporacion de estiércol produjo un mejoramiento de la calidad del
suelo.

En la Provincia de La Pampa, la produccion horticola representd histéricamente una
actividad de escasa importancia, pero en los tltimos afios se ha incrementado el cultivo poco a
poco y en forma sostenida, tanto bajo cubierta como al aire libre (Siliquini et al., 2001). Segin
un informe elaborado por la Unién Industrial Argentina en el afio 2008, convocada por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e innovacion productiva de la Nacién, en nuestra provincia
encontramos una superficie cultivada total de aproximadamente 60 ha a campo y 33.200 m?
bajo cubierta. El 55 % bajo cubierta, se utiliza para la producciéon de lechuga (35%), acelga
(19%) y espinaca. Cerca del 90 % de la superficie bajo cubierta posee riego por goteo,
mientras que en los cultivos extensivos, el método més utilizado es riego por surco, luego por

secano, y finalmente por goteo (21%). Ademads, segun los resultados obtenidos en el Censo
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horticola de la campafia 2010-2011, la produccién en la provincia es una actividad
socioecondmica en constante crecimiento. A través del censo se obtuvo informacién sobre la
horticultura pampeana (Muguiro, et al; 2013). Determinando un volumen total de produccion
sobre la base de 25 especies censadas, un total de 1.838.724 Kilogramos, y si rescatamos las
principales especies cultivadas tenemos, datos del Censo Horticola (2011): lechuga: 552.338
kg., acelga: 503.390 kg., tomate: 231.827 kg., cebolla: 202.950 kg. (Censo horticola, 2011).

La mayor cantidad de productores, se dedican a los cultivos de lechuga, acelga y
tomate. Por otro lado, es destacable comentar que la provincia tiene una demanda insatisfecha
en calidad y cantidad de hortalizas, debido a que la produccién local no supera al 5% del
consumo provincial, con escasa tecnologia y productividad, al tiempo que es creciente la
tendencia del consumidor de adquirir hortalizas frescas, de calidad y sanitariamente seguras
(Unién Industrial Argentina, 2008).

La lechuga es una de las hortalizas de hoja mdas cultivadas por su rentabilidad bajo
cubierta, aumentando de esta manera su calidad comercial, ya que se obtienen plantas sanas,
limpias, tiernas y grandes y se permite una continuidad de produccién durante todo el afio, no
s6lo por el mayor rendimiento sino también por el acortamiento de su ciclo productivo. El
cultivo de lechuga requiere de suelos ligeros, con buenos contenidos de materia organica y
capacidad de retencion de agua. Asimismo, con un buen drenaje y adecuada estructura, de
modo de permitir el 6ptimo desarrollo de su sistema radicular. El pH ideal se encuentra en el
rango de 6,6 a 7,8 (Balcaza, 2000). Es un cultivo poco tolerante al exceso de sales,
produciendo una disminucién en los rendimientos. Sainato et al. (2006) sostienen que cuando
la CE del agua de riego es de 0,9 dS m™ y la CE del suelo en saturacién es de 2,7 dS m’ se
obtienen rendimientos 6ptimos. En cambio, cuando los respectivos pardmetros ascienden a 2,1
y 6,3 dS m™ su rendimiento decae un 25 %. En general, la conductividad eléctrica del agua de
riego para lechuga deberia mantenerse en valores menores a 1,5 dS m™' ya que con una CE de
0,9 dS m™' el rendimiento potencial del cultivo es del 100 % y del 90 % para CE de 1,4 dS m™.

Por dltimo, es necesario destacar que en nuestra provincia si bien el uso de abonos es
una préactica comun, en los emprendimientos horticolas, tanto la elecciéon del mismo como su
dosis se realizan de acuerdo al propio criterio del productor, en el cual influyen la
disponibilidad, costo y tradicioén de uso de los abonos.

Los estudios relacionados sobre el impacto del uso de abonos organicos en

producciones horticolas en invernaderos y los efectos que producen las précticas realizadas,
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para sostener o aumentar la produccion son escasos en la provincia. Fundamentalmente hacen
referencia, a la influencia del abonado sobre propiedades del cultivo de lechuga bajo cubierta,
como rendimiento, contenido proteico, acumulacién de nitratos o problemadticas relacionadas a
las plagas del cultivo (Baudino et al. (2007); Sanchez, (2010); Belcher y Ponce, (2011);
Rosane, (2011) y Séanchez et al. (2012)), pero no desarrollan la temdtica puntual de este
trabajo, es decir la influencia del abonado sobre las propiedades del suelo.

Con ese objetivo, Collazo (2012), en su trabajo final de tesis de grado, realiz6 un
estudio referido al efecto de dos abonos organicos sobre propiedades fisicas y quimicas del
suelo y sobre el rendimiento de lechuga (Lactuca sativa L. var. brisa), en un Haplustol éntico,
en Santa Rosa, La Pampa. El ensayo se realiz6 en la Facultad de Agronomia de la UNLPam,
con un disefio experimental de tres tratamientos: T1: testigo sin abonar, T2: suelo abonado con
estiércol vacuno, T3: suelo abonado con compost, ambos con dosis de 3 kg m'z, y cada uno
con 5 repeticiones. Las variables evaluadas fueron: humedad a capacidad de campo y en punto
de marchitez permanente, densidad aparente, pH, conductividad eléctrica, materia orgédnica,
nitrégeno de nitratos, fosforo disponible y rendimiento de lechuga. Los rendimientos
obtenidos variaron entre 3,5 y 3,8 kg m’, mientras que para las restantes variables se
obtuvieron los siguientes resultados: el contenido de agua util vari6 entre 4,5 y 6,27%, la
densidad aparente entre 1,02 y 1,04 Mg m'3; la materia orgénica entre 3,27 y 3, 7%; el pH en
pasta varié de 7,7 a 8,2 y la CE de 3,02 a 3,66 dS m™. Con respecto a los nutrientes, los
contenidos de fosforo y nitrégeno variaron entre 273,06 y 308,12 ppm, y entre 7,08 y 45,76
ppm, respectivamente. La autora concluyé que, después de un ciclo de cultivo invernal de
lechuga, no se encontraron efectos de tratamientos sobre los valores medios de las variables en
estudio. Estos resultados preliminares, se atribuyeron al corto plazo de evaluacién y a las
buenas condiciones del suelo con las que partié el ensayo, en cuanto a contenido de materia
orgénica y concentracion de nutrientes.

La busqueda de alternativas mds sostenibles en el tiempo, estd impulsada por la
necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos artificiales, provenientes de
energias fosiles y que alteran las distintas propiedades del suelo. Es por ello, que surge la
necesidad de poner en evidencia, los beneficios generados por el uso de abonos orgdnicos

como fertilizantes alternativos y mejoradores de las propiedades de los suelos.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

En base a lo expuesto, en este trabajo se planteé continuar con la experiencia iniciada
por Collazo (2012), con el objetivo de evaluar el efecto acumulado en el corto-mediano plazo,
de la aplicacion de dos abonos orgdnicos, sobre propiedades fisicas y quimicas del suelo y
sobre el rendimiento de lechuga, bajo la hipdtesis de que la aplicacion de abonos orgénicos,
resultard en una mejora en las variables analizadas, (Capacidad de campo, Punto de marchitez
permanente, Agua util, Densidad aparente, Fosforo, pH actual, Conductividad eléctrica,
Materia orgéanica y Rendimiento), respecto al suelo sin abonar.

A tal fin se utilizaron dos tipos de abonos orgédnicos, compost y estiércol vacuno. El
cultivo a evaluar fue lechuga crespa (Lactuca sativa L. var. Brisa) por ser una especie facil de
cultivar y de pronta respuesta a la aplicacién de abonos. Para evaluar el efecto acumulado se
consideraron cuatro ciclos de cultivos consecutivos, de los cudles los dos dltimos forman parte
de este trabajo.

Dado que los estudios que evalian el impacto de los abonos orgdnicos sobre
propiedades de suelos bajo riego, en producciones intensivas de invernadero son escasos, en
especial en nuestra provincia y que es importante realizar estudios de cierta continuidad a lo
largo del tiempo, para desarrollar estrategias de manejo y recuperacion ajustadas localmente, y
en vistas de un aumento potencial de la actividad horticola en la provincia, es de suma
importancia contar con mayor cantidad de estudios, que permitan analizar los cambios

producidos en el suelo en el mediano-largo plazo.

Alcances del presente estudio.

A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio, se espera contribuir a
mejorar el conocimiento de los beneficios aportados por la aplicacién de enmiendas organicas,
en suelos de nuestra provincia. Considerando que en el drea de estudio existen
emprendimientos horticolas y chacras familiares, que demandarian la utilizacién de abonos y
que por otro lado, hay una importante generacién de residuos organicos, tanto domiciliarios
como derivados de la actividad ganadera, que no son aprovechados, se espera que los
resultados de este estudio contribuyan a la incorporacién de los mismos como una alternativa
de uso con fines productivos.

La utilizacién de abonos orgénicos en el sector horticola, beneficia la productividad del
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cultivo, disminuye los riesgos de contaminacion ambiental, que podrian ocasionar dichos
residuos cuando no son tratados convenientemente y, se presenta como una excelente

alternativa en reemplazo de los fertilizantes quimicos, habitualmente utilizados.

MATERIALES Y METODOS.

Ubicacion del area de estudio.

El estudio se llevo a cabo en la Huerta de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional de La Pampa, ubicada sobre la Ruta Nacional N° 35, en el km 334, a 10 km al norte
de la Ciudad de Santa Rosa, capital de la provincia de La Pampa. De acuerdo con el Inventario
de los Recursos Naturales de la Provincia de la Pampa (Cano et al., 1980), el Departamento
Capital, junto con los departamentos Realic6, Trenel y parte de Conhelo, pertenece a la
Regién Fisiogréfica Oriental, Subregion de las planicies con tosca. En particular, el area de
estudio se enmarca en la Unidad Cartografica de la planicie con tosca de Castex y Winifreda

(Figura 1).
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Figura 1: Ubicacién del area de estudio.

Descripcion del area de estudio.

Caracteristicas climaticas.

El clima es templado y semidrido, con precipitaciones estacionales y grandes
amplitudes térmicas a lo largo del afo, con una época de heladas que se extiende de abril a

noviembre. Como se observa en el Grafico 1, la temperatura media anual varfa de 16 a 15°
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C de norte a sur, siendo enero el mes més cédlido con una temperatura media entre 23 y 25°
C, y julio el mes mds riguroso con una temperatura media entre 7° 'y 9° C.

Las mayores precipitaciones se producen de octubre a marzo, siendo la precipitacion
anual de 600 mm, existiendo un importante déficit hidrico en al menos 6 a 7 meses al afio.
Los vientos predominantes son del noreste y suroeste, siendo los primeros célidos y himedos,
y los tltimos frios y secos. Suelen formarse tormentas eléctricas en los meses de verano y

ocasionalmente los vientos pueden alcanzar rafagas de 100 km h' (SAyDS, 2007).
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Grifico 1. Climograma de La Pampa.

Caracteristicas geomorfologicas.

Los suelos estudiados en este trabajo se enmarcan en la unidad geomorfoldgica de la
planicie con tosca de Castex y Winifreda (Cano et al., 1980). El paisaje caracteristico
corresponde al de una llanura bien drenada, ondulada con suaves pendientes SWNE,
producida por deflacién (accién edlica) y antigua accién fluvial. Se caracteriza por la
presencia de una costra calcarea, sobre la que con posterioridad se deposité por accién edlica
un delgado manto arenoso. El microrelieve estd compuesto por pequefias lomas y depresiones.

En cuanto a la litologia se trata de un sedimento arenoso cuyo espesor oscila entre 0,40
m y 2 m. Es frecuente encontrar enterrada una delgada capa de ceniza volcédnica de 0,05 a 0,15

m de espesor.
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En la zona no se observan vias de drenaje de importancia. Existen algunas dreas bajas,

concavas, que funcionan de reservorios circunstanciales (Martinez et al., 1972)

Caracteristicas hidrologicas:

La mayoria de los cuerpos de agua presentan su caudal médximo en el verano y
principios de otofio, en concordancia con el régimen de precipitaciones.

Existen numerosas lagunas de diferentes tamafios, cuyo nivel de agua es muy
variable como asi también su profundidad, orientacién y forma, que dependen del origen y
del relieve sobre el cual se implantan. Ademds, las lagunas pueden estar ubicadas por

debajo del nivel del mar dando origen a salinas (SAyDS, 2007).

Caracteristicas de la vegetacion:

Segtn Cano et al. (1980) la vegetacion caracteristica del distrito del Caldén es un
bosque dominado por caldén (Prosopis caldenia), asociado a algarrobo negro (P. nigra),
algarrobo dulce (P. flexuosa), chaiar (Geoffroea decorticans) y sombra de toro (Jodina
rhombifolia). A su vez, el bosque puede presentar un estrato arbustivo y un estrato
herbaceo compuesto principalmente por gramineas. En los casos en que el estrato arbustivo
estd presente, éste mide entre 1 y 3 metros y estd compuesto por piquillin (Condalia
microphylla), 1laollin o piquillin de vibora (Lycium chilense) y alpataco (Prosopis flexuosa
var. depressa), entre las mas importantes.

Los pastizales son muy diversos, y si bien los pastizales naturales han sido muy
degradados debido al sobrepastoreo, que ha determinado la formacién de densos pajonales
de bajo valor forrajero como paja amarga (Elionurus muticus), paja fina (Stipa tenuissima),
y paja blanca (S. eriostachya), ain quedan algunas dreas de pastizales dominados por pasto
de vaca (Sorghastrum pellitum), pasto hilo (Poa lanuginosa), unquillo (Poa ligularis),

flechilla fina (Stipa tenuis) y flechilla negra (Piptochaetium napostaense).

Caracteristicas de los suelos:

El relieve del 4rea se caracteriza por ser una planicie subnormal con muy bajo
gradiente. Se encuentran dispersas en todo el area pequefias depresiones y lagunas salinizadas.
El manto de tosca se encuentra cubierto por sedimentos de origen edlico y textura franco

arenosa, de profundidad variable entre 0,30 y 1,20 m. En algunos casos la tosca incluso puede
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aflorar. El suelo dominante en casi un 80 % es un Haplustol éntico, familia franco gruesa
mixta, térmica con una secuencia de horizontes tipica A, AC, Ck, 2Ckm. En el relevamiento
de suelos del Departamento Capital realizado por Martinez et al. (1972) se informa que la
cantidad de materia orgdnica en el horizonte superior oscila, en promedio, entre 1,5 % y 2 %,
y el contenido promedio de nitrégeno de 0,10 %. El horizonte superficial de los suelos
presenta un pH ligeramente acido. El carbonato de calcio no aparece en superficie, sino a
mayor profundidad en el horizonte Ck, diseminado en la masa. El contenido de sales solubles
es bajo y no representa ninguna limitacion para el normal desarrollo de las especies vegetales.

En cuanto al uso actual de la tierra, las mismas se destinan a la explotacion
agropecuaria con predominio de la agricultura.

Collazo (2012) antes de comenzar con el ensayo tomd una muestra compuesta de suelo
a una profundidad de 0 a 0,20 m para realizar la caracterizacién inicial del mismo. Los
resultados se muestran en la

Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas fisico-quimicas del suelo de 0 a 0,20 m antes del inicio el ensayo.

Fuente: (Collazo, 2012).

CC PMP | AU DA pH pH MO CE P
(%) (%) (%) | (g cm'3) actual | hidrolitico | (%) |(dS m'l) (ppm)

13,16 8,46 | 4,70 1,06 7,19 7,65 2,85 2,6 274,46

CC: Capacidad de campo, PMP: Punto de marchitez permanente, AU: Agua util, DA:

Densidad aparente, MO: Materia organica, CE: Conductividad eléctrica, P: Fosforo.

Caracteristicas del ensayo v diseiio del muestreo:

El ensayo se llevo a cabo en un macro-tinel dentro de las instalaciones de la Huerta de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La Pampa. En el tinel se
distribuyeron tres platabandas de 1 m de ancho por 25 m de largo, ubicadas en direccién
Norte-Sur, en las que se implanté un cultivo de Lechuga crespa (Lactuca sativa L. var Brisa)

como se observa en la Foto 1. Las medidas del ensayo fueron las siguientes:

o Ancho del macro-tunel: 4 m.
o Largo del macro-tunel: 25 m.
o Separacion de 0,25 m entre platabandas.
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Foto 1: Foto del macro-tinel donde se realiz6 la experiencia con plantacién de lechuga.

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado (DCA) con 3 tratamientos; T1: testigo
sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m™> y T3: abonado con compost,
dosis de 3 kg m™ cada uno con 5 repeticiones distribuidas como se muestra en la Figura 2.

Cada parcela const6 de 5 m de largo por 1 m de ancho.
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Figura 2: Plano del disefio del ensayo. T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol

vacuno, dosis de 3 kg m™ y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m>

Preparacion y caracteristicas de los abonos:

El compost utilizado fue realizado por Collazo (2012). Estuvo conformado por mezcla
de desechos orgénicos y estiércol de vaca en partes iguales. Los desechos orgénicos se
recolectaron principalmente en el comedor universitario de la ciudad de Santa Rosa y se

trasladaron al campo de la Facultad de Agronomia, donde se llevé a cabo el proceso de
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compostaje. El estiércol de vaca fue extraido del tambo, que se encuentra en dicho
establecimiento. Como se observa en la Foto 2, ambos abonos, fueron dispuestos en pilas en
Diciembre de 2011 para llevar a cabo los procesos de fermentacién y maduracién durante tres
meses para su posterior utilizacion, para ello fueron volteadas en dos ocasiones, fines de Enero
y principios de Marzo de 2012.

Luego de realizado el primer y segundo ciclo de cultivo en Abril de 2012 y Septiembre
de mismo afio respectivamente, se inici6 con el tercero y cuarto ciclo en Diciembre de 2012 y
Junio de 2013, donde previamente los abonos, fueron muestreados para analizar sus
propiedades en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de Agronomia de la UNLPam y
luego caracterizar cada uno de ellos (Tabla 2). Para esto, se tomd una muestra representativa
de cada uno de aproximadamente 4 kg que fue secada al aire. Luego, se la cuarteé para
obtener una submuestra menor, que posteriormente fue mortereada y tamizada por tamiz de 60
mesh. Finalizada la preparacion de la muestra, se llevd a laboratorio para determinacion de
Nitrégeno orgdnico, Carbono total y pH, utilizando las técnicas de Kjeldalh, Walkley y Black

y método potenciométrico, respectivamente.

Foto 2: Foto de las pilas de Compost y Estiércol utilizado en este trabajo.
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Tabla 2: Composicién quimica de las enmiendas utilizadas antes de realizar el abonado del

tercer ciclo, en diciembre de 2012.

Parametros c N MO

pH o, o, C/N o,
Enmienda (%) (%) (%)
Compost 8.4 1.96 0.20 9,8 6.75
Estiércol 8.35 1.91 0.292 6.54 6.55

Caracteristicas del agua de riego:

El agua utilizada para el riego disponible en la huerta, es agua subterrdnea. Para
caracterizar la calidad de agua para riego se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

4 Conductividad Eléctrica (CE) 25 °C: 2,37 dS m’!

v pH: 8,10

v Relacién de adsorcion de sodio (RAS): 11,8

4 Carbonato de sodio residual (CSR): 3,4 meq dm’

(Datos tomados de Belcher y Ponce, 2011).

Segun el diagrama de clasificacion de aguas para riego (Riverside), el agua utilizada se
clasifica como: C4 S3. Siendo C4: “No apropiada para riego bajo condiciones ordinarias, pero
puede utilizarse ocasionalmente. Se deben seleccionar cultivos tolerantes a sales”. S3: “Puede
producir niveles téxicos de sodio intercambiable en la mayor parte de los suelos, por lo que
estos requeriran practicas especiales de manejo como buen drenaje y adiciones de materia
orgénica”. Con respecto al CSR se considera que las aguas que superan los 2,5 meq.dm'3 , ho

son buenas para riego (Sainato et al., 2006).

Preparacion del terreno v trasplante de lechuga:

Para llevar a cabo el acondicionamiento y limpieza del terreno se utilizaron azadas y
horquillas, con el fin de eliminar la vegetacion que se encontraba dentro y en los alrededores
del macro-tinel. A continuacién se prepararon tres platabandas con una separacién de 0,25 m

entre ellas. Luego se procedié a la demarcacion de las parcelas, siendo estas de 5 m de largo
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por 1 m de ancho y a la distribucidn al azar de cada tratamiento dentro de las platabandas. Para
ello se esparcieron los abonos sobre las parcelas correspondientes y luego se los incorporé al
suelo mediante el uso de un rototiller (Foto 3). Por tltimo, se colocaron dos cintas de riego por
platabanda separadas entre si 0,50 m y se diferenciaron los tratamientos colocando estacas que
indicaban el inicio y la finalizacién de cada uno de ellos.

Concluidas las tareas previas sobre el terreno, se llevé a cabo el transplante de lechuga
en diciembre de 2012 para el ciclo 3 y abril de 2013 para el ciclo 4. Se utiliz6 un plantador
manual para la realizacion de orificios en el suelo, en los que fueron colocados los plantines
con pan de tierra a tresbolillo, a 0,25 m entre si y a los costados de las cintas de riego,
separados de éstas a 0,50 m, quedando finalmente 4 lineas de lechuga por parcela (Foto 4).

Durante los dos ciclos, el cultivo se mantuvo libre de malezas mediante desmalezado
en forma manual. En cuanto al riego, el mismo fue realizado mediante sistema de goteo y

suministrado aproximado dos veces por semana para cubrir los requerimientos del cultivo.

Foto 3. Rototiller utilizado para la incorporacién de abonos en el suelo.
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Foto 4. Transplante de lechuga a tresbolillo.

Muestreo de suelo y Determinaciones de laboratorio:

Inmediatamente después de cosechada la lechuga en cada uno de los ciclos, se tomaron
muestras de suelo de cada parcela a una profundidad de 0 a 0,20 m. Las mismas, previamente
secadas al aire y tamizadas por malla de 2 mm, se analizaron en el Laboratorio de Suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La Pampa. A continuacion se describen
las determinaciones fisicoquimicas realizadas y las técnicas empleadas (Schlichting et al.,
1995):

Constantes hidricas: La CC hace referencia al contenido hidrico del suelo, luego de

que el mismo haya sido saturado por la lluvia o por el riego y haya perdido toda el agua

gravitacional. Esta situacién se produce normalmente entre uno y tres dias después de la
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saturacion. La fuerza de retencién de agua varia en cada suelo, pero se admite una fuerza de
succion de 1/3 de atmosfera.

El PMP se refiere al contenido de agua de un suelo que ha perdido toda su agua
utilizable por el cultivo y, por lo tanto, el agua que permanece en el suelo no estd disponible
para el mismo. En esas condiciones, el cultivo estd permanentemente marchito y no puede
recuperarse cuando se lo coloca en un ambiente con agua disponible. Al contacto manual, el
suelo se siente casi seco o muy ligeramente himedo. Corresponde a una succién de 15
atmosferas.

El AU es la cantidad de agua disponible para el crecimiento de las plantas y se
encuentra entre la CC y el PMP.

El contenido de humedad a CC fue estimado a partir de la técnica de humedad
equivalente, mientras que el contenido de humedad en punto de PMP a partir del volumen de
sedimentacion. El contenido de AU se calculé mediante la diferencia entre los valores de las

variables mencionadas anteriormente.

Densidad aparente (DA): La densidad aparente indica el contenido total de porosidad

en un suelo, es un buen indicador de importantes caracteristicas, como porosidad, grado de
aireacion y capacidad de infiltracion.

Los factores que la afectan son principalmente tres: la textura, la estructura y el
contenido de materia orgdnica. Suelos con texturas arenosas, tienden a tener densidades
mayores que suelos de texturas mas finos, al mismo tiempo que en suelos bien estructurados,
con mayores contenidos de MO, los valores son menores.

La DA se determiné por el método de los cilindros. El uso de cilindros de acero
permite extraer muestras sin disturbar y de volumen conocido, por lo que la DA puede ser
calculada en base a la relacion peso seco de la muestra sobre volumen del cilindro. Extraida la

muestra de suelo, se colocan los cilindros en estufa a 105-110° C hasta peso constante.

Fosforo disponible: El contenido de fsforo en el suelo estd relacionado con la roca

madre, y también se ha observado un marcado efecto del clima, siendo las zonas mas humedas
las més deficientes en este nutriente. Es un macronutriente muy requerido por los cultivos y

frecuentemente se encuentra en cantidades deficientes. Para el cultivo de lechuga en
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invernaderos, el requerimiento de fésforo varia entre 0,6 y 1,2 kg de 6xido de fésforo (P,0s),
por tonelada cosechada (Grasso et al., 2006).

Los fertilizantes orgénicos requieren de un proceso de mineralizacién previo, debido a
que la disponibilidad de nutrientes es baja, es fundamental para el proceso de reciclaje de la
MO, ya que al transformarse en compuestos inorgénicos pueden ser utilizados nuevamente por
las plantas. La mineralizacion estd controlada en parte por factores como riqueza microbiana,
humedad, temperatura, textura y mineralogia del suelo, también por la calidad de los abonos
incorporados, cantidad agregada y forma de aplicacién (Castro et al., 2009).

La determinacion de fésforo se realizo por el método de Bray y Kurtz N° 1, que mide
una parte del fésforo total presente en el suelo, correspondiente a la fraccién més activa y de

significaciéon mds inmediata para el crecimiento de las plantas.

pH: La reaccion del suelo hace referencia al grado de acidez o basicidad del mismo y
generalmente se expresa por medio de un valor de pH (Porta Casanellas et al,. 1999). La
medida se extiende en una escala de 1 a 14, un pH inferior a 7 es dcido y superior a 7 es
alcalino.

Se determiné pH actual, relacién suelo-agua 1:2,5, por el método potenciométrico.

Conductividad eléctrica: La CE de una disolucién puede definirse como la aptitud de

ésta para transmitir la corriente eléctrica y dependerd, ademds del voltaje aplicado, del tipo,
nimero, carga y movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en el que éstos
han de moverse.

La determinacién se realizé en pasta saturada mediante conductimetro y se expreso en

referencia a una temperatura de 25°C.

Materia organica total: La MO esta compuesta elementalmente por C, H, O, N, Py S

en cantidades variables, lo que hace dificil una evaluacién directa de su contenido en el suelo
(Rosell et al., 2001; Carreira, 2005). La mayoria de los métodos analiticos cuantifican el
carbono orgéanico (CO), con el que se puede estimar la MO utilizando factores adecuados para
cada suelo (Galantini et al., 1994).

La MO es el indicador utilizado con més frecuencia, para evaluar la calidad del suelo,

y su productividad (Galantini y Suiier, 2008).
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Desde el punto de vista productivo y de la calidad del suelo, la dindmica de 1a MO total
aporta muy poco, para el estudio de los efectos de las practicas agrondmicas a corto plazo
(Tan et al., 2007). Esto se debe a que las fracciones orgdnicas mds abundantes en el suelo, son
las de ciclado mds lento, por ello se necesita gran cantidad de afios para observar esas
diferencias.

La mayoria de los estudios coinciden en que la materia organica (MO) es el principal
indicador e indudablemente el que posee una influencia més significativa sobre la calidad del
suelo y su productividad.

La MO posee gran influencia en el pH, debido a que produce compuestos organicos
que tienden a acidificar el suelo, aporta nutrientes a través de la mineralizacion y es fuente de
energia para los procesos microbianos (Conti, 2000).

Representa una pequefia fraccion de la masa del suelo, en general entre 1 y 6 % del
horizonte A, y decrece en profundidad. Sin embargo, se la considera un factor muy
importante, ya que posee una gran capacidad de retencion de agua lo que facilita el
asentamiento de la vegetacion, disminuye la densidad aparente, y ademas, genera porosidad en
el suelo.

La determinacién de materia orgédnica total se realiz6 por el método de Walkley y
Black. Este no oxida completamente a la materia orgdnica sino a la fraccién mds 14bil y en
consecuencia debe utilizarse un factor de correccion de 1,3 basado en una oxidacién promedio

del 77 %.

Cosecha vy determinacion de rendimiento de lechuga:

A la madurez comercial se cosecharon de las dos hileras centrales, 10 plantas de
cada parcela a las que se les determind peso fresco para obtener el dato de rendimiento

expresado en kg m™.

Los datos obtenidos para cada variable se analizaron por medio del andlisis de la
varianza, y se utilizo6 la prueba (LSD-FISHER) para comparar las medias de los
tratamientos. Los andlisis estadisticos se realizaron por medio del programa InfoStat

version 2011 (Di Rienzo et al., 2011).
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Capacidad de campo, punto de marchitez permanente y agua util.

Los valores medios de las propiedades fisicas CC, PMP y AU, estudiadas en el espesor
0- 0,20 m para los diferentes tratamientos se presentan en la tabla 3. Para la variable CC en el
ciclo 3 no se encontraron diferencias estadisticas significativas. Los valores fueron muy
similares en los tres tratamientos, cercanos al 15%, tipico de suelos de textura franco arenosa.
En cambio en el ciclo 4, el rango de variacion entre tratamientos fue ligeramente mayor, con
valores médximos de 18%; se registraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
encontrandose un aumento de la CC en los tratamientos abonados respecto al sin abonar.

Por otro lado, al comparar el ciclo 4 respecto al 3 se observaron diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) en todos los tratamientos. Los valores de CC se incrementaron en T1
13 %, en T2 24 % y en T3 23% (Gréfico 2).

En PMP no se encontraron diferencias entre tratamientos en ninguno de los ciclos
analizados. En cambio, cuando se compara la variable PMP entre ciclos y para cada
tratamiento, como puede observarse en el Grafico 3, se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) con una disminucidn del ciclo 4 al 3 de 83% en T1, y de 78% y 76%

en T2 y T3 respectivamente.

Agua util.

En la Tabla 3 se presentan los valores medios de agua util de los ciclos 3 y 4. Se
observa que no se encontraron diferencias estadisticas significativas de AU (p>0,05) entre
tratamientos, en ninguno de los ciclos individualmente analizados. En cambio, cuando se
compard el ciclo 4 con respecto al 3 se observaron diferencias en los tres tratamientos, debido
a los notorios incrementos de CC y disminuciones de PMP, que originaron aumentos de AU
entre 121% y 253%. Los méximos valores se asociaron a los tratamientos abonados,
particularmente a T2 (Grafico 4). Estos resultados indicarian una posible tendencia de

aumento de la capacidad de retencién de agua util del suelo por efecto del abonado.
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Tabla 3: Valores medios y desvio estdndar de capacidad de campo (CC), punto de marchitez

permanente (PMP) y agua ttil (AU), diferenciados por ciclos, donde T1: testigo sin abonar;

T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m™ y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg

m™. Entre paréntesis y en cursiva desvio estdndar.

CcC PMP AU
TRATAMIENTO (%) (%) (%)
Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo3 Ciclo 4 Ciclo3 | Ciclo 4
T1 14,76a 16,63a 9.41la 4,78a 5,35a 11,85a
(0,76) (0,35) (1,55) (0,65) (1,85) (0,98)
T2 14,65a 18,17b 11,07a 5,51a 3,58a 12,65a
(1,13) (1,79) (2,13) (0,68) (1,41) (1,4)
T3 14,66a 18,04b 10,12a 5.85a 4,54a 12,19a
(1,09) (1,08) (1,8) (1,73) (1,01) (1,48)

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p>0,05).

2
TRATAMIENTOS

mCICLO 3
mCICLO 4

Grafico 2. Valores medios de capacidad de campo (%) de los ciclos 3 y 4 para cada

tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m2

y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m™.

(Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05). Linea de puntos indica

el valor antes del inicio el ensayo).
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Grafico 3. Valores medios de Punto de Marchitez Permanente (%) de los ciclos 3 y 4 para

cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3

kg m™ y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m™.

(Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05). Linea de puntos indica

el valor antes del inicio el ensayo).
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Grifico 4. Valores medios de Agua ttil (%) de los ciclos 3 y 4 para cada tratamiento, donde
T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con
compost, dosis de 3 kg m>.

(Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05). Linea de puntos indica

el valor antes del inicio el ensayo).

Estos resultados coinciden con los hallados por Dimas Lopez et al. (2001) quienes
realizaron un andlisis del suelo antes y después del agregado de abonos orgdnicos, y no
registraron diferencias estadisticas significativas en el agua ttil, en los tratamientos abonados
con respecto al testigo, aunque indicaron un incremento en la variable CC del 10% en los
abonados. Esto se puede atribuir a que las précticas de aplicacién de abonos orgédnicos,
disminuyen la densidad aparente, incrementan la porosidad y modifican la estructura, al
mejorar la formacioén de agregados, influyendo en un aumento en la retencién de humedad
(Castellanos 1980, 1982). Jiménez et al. (2004) evaluaron el efecto del estiércol bovino como
enmienda orgdnica sobre la productividad de un suelo degradado, y hallaron luego de un afio,
que los valores de agua util tendieron a ser mayores en los tratamientos que recibieron
estiércol, aunque no encontraron diferencias significativas estadisticamente.

Por otro lado, Collazo (2012) quien analizé el ciclo de cultivo 1 previo a este trabajo
incorporando los abonos de estiércol y residuos domiciliarios tampoco registré diferencias
estadisticamente significativas con respecto al tratamiento testigo. Es importante destacar, a

modo de andlisis de evolucién de los pardmetros CC, PMP y AU a lo largo del estudio, que
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hasta el ciclo 3, los valores se mantuvieron similares al ciclo 1 y a los valores del suelo de la
situacion de partida (Graficos 2, 3 y 4). Es al final del ciclo 4 de cultivo cuando se detectan
aumentos de CC, disminuciones de PMP y aumentos de AU. Estos resultados podrian
atribuirse a cambios en la distribucion del tamaio de poros, puesto que no se produjeron
cambios texturales del suelo. A modo de hipdétesis, se plantea que estos resultados podrian
deberse a un aumento en la microagregacién (poros de 0.2 a 20 micrones), que provoca como
consecuencia un aumento en la capacidad de retencion de agua del suelo, tal como interpretd
Sasal et al. (2000) al aumento de porosidad textural registrado en suelos Argiudoles, asociado

a un aumento del contenido de MO del suelo producido por las enmiendas orgénicas.

Densidad aparente.

La densidad aparente media de los ciclos analizados se observa en la Tabla 4. No se
registraron diferencias estadisticas significativas (p>0,05) entre tratamientos, en ninguno de
los dos ciclos, tampoco hubo diferencias estadisticas al comparar el ciclo 4 con el 3. Se
destaca que los valores de DA fueron en general muy similares entre tratamientos y entre
ciclos, con valores 6ptimos de DA que variaron entre 1.12 g cm™ para el tratamiento sin

abonar y1.05¢g cm'3para los abonados.

Tabla 4: Valores medios y desvio estindar de densidad aparente (DA), diferenciados por
ciclos, donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3:

abonado con compost, dosis de 3 kg m>

DA
TRATAMIENTO (gem®™)

Ciclo 3 Ciclo 4

T1 1,12a 1,12a

(0,029) 0,03)

T2 1,094 1,05a

(0,039) (0,03)

T3 1,07a 1,07a

(0,056) 0,07)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
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Estos resultados fueron similares a los hallados por Comese et al. (2009), quienes no
encontraron diferencias significativas entre tratamientos abonados y sin abonar, luego de un
ciclo de cultivo registrandose valores de 0,92 g cm™en el testigo y entre 0,85 y 0,91 g cm™en

los suelos abonados, indicando una alta porosidad del suelo en ambos casos.

Sin embargo otros autores han encontrado diferencias en la variable DA luego de la
aplicacion de abonos. Entre ellos podemos citar a Fernandez et al. (1998) quienes encontraron
diferencias estadisticas significativas, observando que en suelos abonados disminuyé de
valores de 1,46 % en el tratamiento testigo a valores entre 1,30 y 1,37 % en tratamientos con
distintos abonados, luego de 5 aplicaciones anuales. Sasal et al. (2000) incorporaron cuatro
tipos de abonados, incluyendo estiércol vacuno, a un suelo Argiudol Vértico, y encontraron,
luego de un afio de la aplicacion, que los valores medios de DA resultaron bajos en todos los
tratamientos con rangos de variacién entre 1,03 y 1,15 Mg.m'3 en el testigo. Los autores so6lo
observaron diferencias estadisticas con el agregado de abonos que contenian plantas de avena
triturada. Como consecuencia, los resultados de porosidad estructural fueron elevados.
Jiménez et al. (2004), registraron valores de DA inferiores en suelos abonados, lo cual
explicaron que sucedié por un aumento en la macroporosidad del suelo asociado al
mejoramiento de la estructura. Andreau et al. (2012), también encontraron disminuciones en la
DA en tratamientos abonados, luego de escasos 5 meses posteriores a la aplicacion y partiendo
de un suelo testigo de DA inferior a 1.1 g cm™ aunque, cabe destacar que debido a que este
suelo presentaba problemas de sodicidad, salinidad y pérdida de MO, a los abonos orgénicos

se les agregaron ademads dosis de yeso y azufre.

Con respecto a los valores de DA que Collazo (2012) y Collazo et al. (2014)
analizaron en los ciclos 1 y 2 previos a los estudiados en este trabajo, se puede indicar que los
valores medios de DA en los ciclos 3 y 4, fueron muy similares a los encontrados en los dos
primeros ciclos, donde tampoco se observaron diferencias estadisticamente significativas
como resultado del abonado. Esto podria deberse a que el periodo de evaluacién en las
condiciones que se plantearon para este ensayo es alin escaso para que se observe una

modificacion en la DA.
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Fésforo.

En la Tabla 5 se observan los valores medios de fosforo disponible, analizados para
cada uno de los ciclos, con los respectivos desvios estindar. No se registraron diferencias
estadisticas significativas (p>0,05) entre tratamientos en ninguno de los ciclos analizados,
destacdndose que los valores fueron muy elevados en todos los casos, incluso en Tl1,
superando varias veces los valores considerados optimos para estos suelos (20 ppm), lo que
indica que el suelo disponia de una cantidad considerable de f6sforo.

Comparativamente, los valores de fésforo analizados fueron mads elevados en el ciclo 4
respecto al 3, en los tratamientos abonados T2 y particularmente en T3, mientras que, en el
tratamiento sin abonar se registré una disminucién del 7 %, aunque sélo se obtuvieron
diferencias significativas entre ambos ciclos en T3 (Grafico 5). En general, los suelos de
huerta contienen altos valores de P, por el agregado continuo de enmiendas orgdnicas de lenta
liberacion y siendo el fésforo un nutriente poco movil y de baja solubilidad, se acumula como
reserva en el suelo. En el caso de este estudio, al considerar la evolucion del P a lo largo de
todo el ensayo, se puede observar que se superaron ampliamente los valores iniciales, incluso
en T1, provocando altas reservas de este nutriente en el suelo (Gréfico 6). Por otro lado, el
hecho de que los valores de T3 se encuentran por encima de los demds tratamientos podria

estar indicando una mayor mineralizacién de este abono respecto a T2.
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Tabla 5: Valores medios y desvio estdndar de fosforo disponible (P), diferenciados por ciclos,
donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m” y T3:

abonado con compost, dosis de 3 kg m™.

P
TRATAMIENTO (ppm)

Ciclo 3 Ciclo 4

T1 698.,4a 649,6a

(224,35) (171,97)

T2 603,24 669,6a

(203,28) (218,68)

T3 472a 768,84

(204,92) (297,47)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
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Grifico 5. Valores medios de fésforo (ppm) de los ciclos 3 y 4 para cada tratamiento, donde
T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m™y T3: abonado con
compost, dosis de 3 kg m>.

(Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)).
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Los resultados hallados en los ciclos analizados difieren con los encontrados por
Fernandez et al. (1998), quienes tomaron muestras de suelo a 0,5 m de profundidad y
observaron un aumento significativo de fésforo al comparar el tratamiento testigo con distintos
tratamientos abonados, obteniendo contenidos de 25 ppm en el testigo y 30 ppm, 44 ppm y 59
ppm de fosforo en los suelos abonados, luego de cinco afios de cultivo. Dimas Lopez et al.
(2001), realizaron una comparacién del efecto de cuatro abonos en la concentracién de fésforo
del suelo con respecto a un testigo con fertilizacién inorgénica, obteniendo valores de 15-20,4
mg kg' en los abonados y de 1,5-4 mg kg en el testigo, con diferencias estadisticas
significativas en los suelos en los que se aplicaron abonos orgdnicos. De igual manera
Comese et al. (2009) realizaron un muestreo del horizonte superficial de 0,20 m de
profundidad, y encontraron un aumento en la concentracién de fésforo en los tratamientos
abonados, que alcanzaron valores que variaron entre 67,4-79,5 mg kg™, respecto al tratamiento
testigo que registré 60,8 mg kg™

Particularmente, en los ciclos 1 y 2 previos a los analizados en este trabajo, Collazo
(2012) y Collazo et al. (2014) tampoco encontraron diferencias estadisticas significativas en

el contenido medio de fésforo de los suelos abonados respecto al testigo.
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Grafico 6. Evolucion de fésforo (ppm) en los 4 ciclos de cultivos diferenciados por

tratamientos. Datos de los ciclos 1 y 2 tomados de Collazo (2012) y Collazo et al. (2014).
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pH

Los valores medios de pH registrados para cada tratamiento se pueden observar en
la tabla 6. En el ciclo 3 el pH en T1 fue de 6,8 clasificindose como muy débilmente 4cido,
en T2 fue de 7,12 (muy ligeramente alcalino) y en T3 de 6,96 (neutro). Para el ciclo 4 se
registr6 un pH de 7,38 (ligeramente alcalino) en T1, de 7,3 en T2 y de 7,1 en T3 (ambos
muy ligeramente alcalino), sin diferencias estadisticas significativas (p>0,05) entre
tratamientos en ninguno de los dos ciclos analizados.

Realizando una comparacién entre los dos ciclos, se registraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) sélo en el tratamiento testigo, produciéndose un
aumento de 8,5 % en el ciclo 4 respecto al 3, en cambio en los tratamientos abonados no se
observaron diferencias (Gréfico 7). Esto podria deberse a un efecto producido por el riego,
el cual tenderia a alcalinizar suelo, tal como se observa en el tratamiento testigo. En este
sentido podria interpretarse que el agregado de abonos en el suelo permitié contrarrestar el

cambio en el pH en el suelo.

Tabla 6: Valores medios y desvio estdndar de pH actual, diferenciados por ciclos, donde
T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado

con compost, dosis de 3 kg m™.

PH ACTUAL
TRATAMIENTO Ciclo 3 Ciclo 4
Tl 6.8a 7.38a
(0,27) (0,39)
T2 7.12a 7.3a
0,13) (0,46)
T3 6,96a T,1a
0,21) 0,8)

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

31



mCICLO 3
mCICLO 4

1 2 3
TRATAMIENTO

Grafico 7. Valores medios pH actual de los ciclos 3 y 4 para cada tratamiento, donde T1:
testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m? y T3: abonado con
compost, dosis de 3 kg m>.

(Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)).

Otros autores registraron diferencias al analizar la evolucién del pH luego de
abonar los suelos. Ferndndez et al. (1998) por ejemplo, obtuvieron resultados de pH
significativamente menores en los tratamientos abonados, en los que oscil6 entre 6,09 y 6,3
(débilmente 4cido), con respecto al tratamiento testigo que registré valores cercanos a la
neutralidad (6,97).

Por otro lado, Jiménez et al. (2004), obtuvieron diferencias importantes en la
variable pH comparando los tratamientos abonados con el testigo, al trabajar con distintas
dosis de estiércol bovino observaron que el pH se incrementd significativamente de un
valor de 5,65 para el tratamiento con dosis de 0 Mg ha', a 6,01 para aquel con dosis de
estiércol de 60 Mg ha™ y a 6,38 para la dosis de 120 Mg ha™'. Los autores sostienen que
este aumento de pH se encuentra asociado al contenido de bases intercambiables como Ca
y Mg y al efecto tamponador de la MO que actia como regulador de la acidez
neutralizando hidrégenos.

En cambio, Dimas Loépez et al. (2001), aunque indicaron un leve aumento del pH en
los tratamientos abonados con respecto al testigo de 8,2-8,4 a 8,05-8,5 en los abonados, las

diferencias no fueron estadisticamente significativas. A resultados similares arribaron
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Comese et al. (2009), quienes obtuvieron valores de pH en el tratamiento testigo de 6,97 y
entre 6,97-7,02 para los abonados sin registrar diferencias significativas. Ciaparelli et al.
(2001), también evidenciaron un leve aumento en el pH, con valores de 5,51 para el
tratamiento sin fertilizar, y 5,61 y 5,76 para los abonados con dosis de estiércol de 30 y 50
Tn ha”', aunque sin observar diferencias significativas. Sasal er al. (2000) tampoco
encontraron diferencias estadisticas significativas en la variable pH, registrando en todos
los tratamientos un pH cercano al neutro, con uno relativamente mdas bajo en el
correspondiente a estiércol vacuno (6,8).

Collazo (2012), luego del primer ciclo de cultivo del presente estudio, observé en
T3 el menor valor relativo de pH actual que result6 ligeramente alcalino, y en T2 un valor
de pH muy similar al testigo, resultando ambos moderadamente alcalinos. En el segundo
ciclo de cultivo, Collazo et al. (2014), encontraron un comportamiento similar,
manteniéndose los valores de pH dentro del rango anteriormente mencionado. Las
diferencias entre tratamientos no fueron significativas estadisticamente (p>0,05), en

ninguno de los dos ciclos.

En el Grafico 8 se observa la evolucién del valor de pH a lo largo de los 4 ciclos
consecutivos ensayados en este estudio. Teniendo en cuenta que los valores 6ptimos de pH
requeridos por el cultivo de lechuga varian entre 6.8 y 7.4 (Balcaza, 2000), es destacable
que los mismos se alcanzaron y mantuvieron a partir de los ciclos 2, 3 y 4, como
consecuencia del agregado de abonos, quienes tendrian un potencial efecto regulador del
pH del suelo, al contrarrestar el incremento de pH que provocaria el agua de riego, tal como
se evidencia en el comportamiento de T1 que alcanza el mayor valor relativo al final del

ciclo 4.
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Grifico 8. Evolucion de pH en los 4 ciclos de cultivos diferenciados por tratamientos.

Datos de los ciclos 1 y 2 tomados de Collazo (2012) y Collazo, et al. (2014).

CE

En la Tabla 7 se detallan los valores medios obtenidos de CE de los ciclos 3 y 4,
observandose que en los tres tratamientos no se registraron diferencias significativas
estadisticas (p>0,05) en ninguno de los ciclos. En todos los casos la CE fue alta, con valores
entre 5,04 dS m’! y 5,64 dS m’! para el ciclo 3, y entre 7,86 dS m’! y 10,76 dS m’! para el
ciclo 4. Teniendo en cuenta que el valor limite para considerar a un suelo salino es de 4 dS
m™, se comprobé que todos los tratamientos estuvieron por encima de ese valor.

Comparando ambos ciclos (Gréfico 9), se destaca el importante aumento porcentual
de la CE registrado en el ciclo 4 respecto al 3, particularmente en T3, en el que se alcanzé un
incremento méiximo de 111% con diferencias estadisticamente significativas. Estos
resultados indudablemente, indican una mayor concentracion de sales en el suelo al final del
ciclo 4, como consecuencia de un efecto acumulado del riego. Por otro lado se deduce que la
mineralizacién de T3 produciria un mayor aporte de solutos respecto a la de T2.

Independientemente de los resultados de ambos ciclos, es destacable considerar que
en todos los casos se superaron ampliamente los valores de CE 6ptimos requeridos por el
cultivo de lechuga (2,7 dS m™), con lo cual es esperable una disminucién importante del
rendimiento. Sin embargo, como se observard més adelante, el rendimiento del cultivo no

se vio afectado por esta variable.

34



Tabla 7: Valores medios y desvio estdndar de conductividad eléctrica (CE), diferenciados
por ciclos, donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m?

y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m™.

TRATAMIENTO CE
(dSm™)
Ciclo 3 Ciclo 4
T1 5,64a 10,11a
(1,21) (5,64)
T2 5,0d4a 7,86a
(1,36) (3,04)
T3 5,1a 10,76a
(0,94) (3,25)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
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Grifico 9. Valores medios de Conductividad eléctrica (dS m™) de los ciclos 3 y 4 para cada
tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m2
y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m>.

(Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)).

En los resultados obtenidos por Comese et al. (2009), se observa que la CE fue baja en
todos los tratamientos analizados, con valores entre 0,7 a 0,9 ds m'l, registrandose diferencias
significativas en dos tratamientos abonados, uno con harina de hueso, dosis simple 0,050 kg
m-2 y otro con compost-lombricompuesto (mezcla) dosis doble + harina de hueso dosis doble,
con valores de 0,86 y 0,87 ds m’ respectivamente y de 0,79 ds m'en el testigo.

Dimas Lopez et al. (2001), no hallaron diferencias significativas en los valores medios
de CE, siendo de 1,75 ds m’! en el tratamiento testigo con fertilizacién inorgénica y de 1,9-
2,2 ds m™! en los tratamientos con fertilizacién organica.

En el estudio realizado por Collazo (2012) y Collazo et al. (2014) de los ciclos de
cultivo 1 y 2 previos a los analizados en el presente trabajo, se observé que no hubo
diferencias en la variable CE en los tratamientos abonados con respecto al testigo, aunque se
destaca un incremento entre 266 y 327% en el ciclo 2 respecto al 1 en los tres tratamientos. En
cuanto a la evolucién a lo largo de los cuatro ciclos de cultivo, tomando los datos de Collazo
(2012) y Collazo et al. (2014) se puede observar en el Grafico 10 que en los ciclos 1 y 3,
correspondientes a las estaciones de invierno y verano, la CE fue relativamente mds baja, en

cambio en los ciclos 2 y 4 (primavera y otoflo) es mayor.
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El comportamiento de la CE del suelo suele tener correspondencia con la época del afio
en la que se realizan los distintos ciclos de cultivo, siendo més elevada en la época de verano,
donde el proceso de evaporacion es mayor. Belcher y Ponce (2011), registraron para suelos del
drea, valores de CE de 9 y 7 dS m™' en verano y otofio, y de 2 y 3 dS m™ en primavera e
invierno, respectivamente, asociando los méximos valores a un efecto acumulado del riego.
Sin embargo, como se observa en el Grafico 9 el comportamiento de la CE en este estudio
resulté mayor en los ciclos 2 y 4 correspondientes a las estaciones de primavera e invierno
respectivamente. No se encuentra explicacion para el descenso de la CE en el ciclo 3 de
verano, teniendo en cuenta que la temperatura promedio registrada durante el mismo fue de
25°C, un valor normal para la época del afio analizada. Por otro lado se observa que a lo largo
del ensayo los valores de CE del suelo siempre superaron el valor inicial de 2,6 dS m’,
mostrando el efecto acumulado del riego, responsable de la salinizacién del suelo.

En cuanto a la influencia del agregado de abonos sobre la CE del suelo, a la luz de los
resultados aqui obtenidos y, en forma preliminar, se puede destacar que T2 poseeria un efecto
amortiguador del aumento de la CE del suelo debido al agua de riego, por lo que seria mas

aconsejable la utilizacion de éste abono.
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Grafico 10. Evolucion de CE en los 4 ciclos de cultivos diferenciados por tratamientos.
Datos de los ciclos 1 y 2 tomados de Collazo (2012) y Collazo et al. (2014). Las letras
indican las estaciones del afio correspondientes a cada ciclo, I: invierno, P: primavera, V:

verano y O: otofio. Linea de puntos: valor limite para considerar a un suelo salino.

MO

En la Tabla 8 se encuentran los datos obtenidos de materia orgdnica obtenidos en
este estudio. Los contenidos medios de MO en todos los casos fueron elevados, teniendo
en cuenta que el valor promedio de MO en estos suelos es de 1,5-2 % (Martinez et al.,
1972).

Se observa que no hubo diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en
ninguno de los ciclos analizados individualmente. En cambio se observaron diferencias
importantes comparando el ciclo 4 con el 3, aunque solo en T3 que registré un aumento del
34,8 % (Grafico 11). Esto puede deberse a que este trabajo se inicid con un suelo en buenas
condiciones de MO y que el tiempo transcurrido es reducido en cuanto a la manifestacion

de cambios.

38



Tabla 8: Valores medios y desvio estindar de materia organica (MO), diferenciados por
ciclos, donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m™ y

T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m™.

MO
TRATAMIENTO (%)
Ciclo 3 Ciclo 4
T1 2.9a 3.4a
(0,14) (0,57)
T2 2,94a 3,2a
(0,8) (0,25)
T3 2.67a 3,6a
(0,43) (0,27)

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

m Ciclo 3

MO (%)

m Ciclo 4

1 2 3
TRATAMIENTOS

Grafico 11. Valores medios de Materia organica (%) de los ciclos 3 y 4 para cada tratamiento,
donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m” y T3:
abonado con compost, dosis de 3 kg m>

(Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)).
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Estos resultados coinciden con Vega Ronquillo et al. (2009) quienes no registraron
diferencias significativas en el contenido de materia orgdnica luego de utilizar diferentes
compost en el suelo con variados cultivos. Comese er al. (2009), al evaluar el efecto de
abonados organicos luego de un ciclo de cultivo de acelga encontraron que en los tratamientos
abonados el contenido de materia orgédnica aunque fue ligeramente mayor respecto al testigo
sin abonar, no mostré diferencias significativas entre ellos. Los autores asociaron este
comportamiento al hecho de que el suelo inicial poseia contenidos favorables de MO para la
nutriciéon de las plantas, la actividad microbiana y las propiedades edaficas. En cambio,
encontraron diferencias al analizar fracciones ldbiles de la MO, como el carbono organico
particulado, (COP) el que mostré incrementos en todos los tratamientos abonados.

Por otro lado, Fernandez et al. (1998), encontraron que el contenido de carbono
orgénico se duplicé en los tratamientos abonados con respecto al testigo, luego de agregar
durante 5 afios consecutivos abonos organicos, y partiendo con un suelo inicial de 0,36 % de
carbono organico. Sasal et al. (2000) también hallaron diferencias estadisticas en el contenido
de MO entre tratamientos abonados, incluyendo estiércol vacuno, y el testigo; en este caso
también se traté de un ensayo relativamente corto, de un afio de duracién, y partiendo de un
suelo con buenos contenidos iniciales de MO, pero probablemente el impacto del abonado fue
mas notorio debido al hecho de que se utilizaron mayores dosis y a que la evaluacién fue
realizada en una profundidad menor de suelo, en los primeros 0,12 m.

Collazo (2012) y Collazo et al. (2014) realizaron el andlisis de materia organica de los
ciclos 1 y 2 y tampoco encontraron diferencias estadisticas significativas al comparar los
tratamientos abonados con el testigo. El Grafico 12 muestra la evoluciéon de MO en los 4
ciclos de cultivo consecutivos, destacindose que a lo largo del ensayo, se superaron siempre
los valores iniciales de MO, incluso en T1.

Dados los resultados obtenidos, es posible concluir que seria conveniente monitorear
ademas del contenido de MO total, el de las fracciones de MO mas labiles, a fin de determinar
mds adecuadamente el impacto del manejo del suelo. Tal como observé Six et al. (1999), las
fracciones mads labiles de MO, como el carbono orgdnico particulado, son mucho mas
sensibles a cambios producidos por practicas de manejo, por ende cuando se realiza un cambio
en las précticas, se altera la dindmica de dichas fracciones, incidiendo sobre el ambiente fisico,

quimico y bioquimicos del suelo.
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Por otro lado, el hecho de evaluar las propiedades en una profundidad de 0-0,20 m
probablemente “diluya” los cambios en las mismas, respecto a una evaluacion realizada a una

menor profundidad.
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Grafico 12: Evolucion de MO en los 4 ciclos de cultivo diferenciados por tratamientos.

Datos de los ciclos 1 y 2 tomados de Collazo (2012) y Collazo et al. (2014).

Rendimiento

En la Tabla 9 se encuentran los valores medios de rendimiento (R) de lechuga
obtenidos por tratamiento y por ciclo estudiado. Se observa que el rendimiento fue muy
similar en cada uno de ellos, independientemente del tratamiento analizado, con maximos de
2,7y 3,4 kg m™ en los ciclos 3 y 4 respectivamente. Los valores mdximos se asociaron en
ambos ciclos a T3. Sin embargo, no se registraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos en ninguno de los ciclos.

Entre ciclos, en cambio, los rendimientos medios obtenidos fueron entre 18 y 29% maés
elevados en el ciclo 4 respecto al 3, aunque solo registr6 diferencias estadisticas significativas

en T2, tratamiento que presentd la menor variabilidad de datos (Gréfico 13).
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Tabla 9: Valores medios y desvio estindar de Rendimiento, diferenciados por ciclos, donde
T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m? y T3: abonado con

compost, dosis de 3 kg m™.

RENDIMIENTO
TRATAMIENTO (kgm™)

Ciclo 3 Ciclo 4

Tl 2.6a 3,224

(0,66) 0,75)

T2 2,664 3,15a

(0,62) (0,63)

T3 2,67a 3,45a

(0,82) (1,02)

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

mCICLO 3
mCICLO4

1 2 3
TRATAMIENTO

Grifico 13. Valores medios de Rendimiento (kg m™) de los ciclos 3 y 4 para cada tratamiento,
donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m> y T3:
abonado con compost, dosis de 3 kg m>

(Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)).

Estos resultados son similares a los encontrados por Dimas Loépez et al. (2011),

quienes observaron que el tratamiento testigo con fertilizacién inorgdnica, presentd el
42




rendimiento mds alto de grano de maiz, comparado con los tratamientos con fertilizacién
organica, pero no encontraron diferencias en los rendimientos medios entre tratamientos. Esto
indica que los abonos orgénicos, son una alternativa para sustituir la fertilizacién inorgénica,
debido a que abastecen al suelo de nutrientes como el N y demds elementos esenciales que
contiene la composta.

Vega Ronquillo et al. (2009) evaluaron el efecto de diferentes abonados en el
rendimiento del cultivo aji var. Chay, y encontraron que el mayor rendimiento se logré con
la aplicacion de lombricompuesto. Eghball y Power (1999) y Singer et al. (2004) sefialaron
que las enmiendas al suelo con compost incrementaron los rendimientos de maiz y soja, lo
cual esté influenciado por una mayor capacidad de agua disponible debido al aumento de la
MO, y a un efecto favorable del estado de la planta en cuanto a su contenido de nitrégeno y
fosforo debido a la mineralizacién de la MO. También Ciaparelli et al. (2011) al comparar
el rendimiento de trigo obtenido con y sin fertilizacién quimica y por otro lado, el obtenido
con la aplicacién de dosis de 30 y 50 tn ha! de estiércol vacuno, encontraron diferencias
significativas entre el tratamiento con mayor dosis de estiércol y el testigo sin fertilizar,
sugiriendo que este resultado se debe a la diferencia en la concentracién de N aplicado
entre uno y otro.

Collazo (2012) y Collazo et al. (2014) tampoco encontraron diferencias estadisticas
significativas en los rendimientos al comparar los tratamientos abonados con el testigo, en
los ciclos 1 y 2. En el Grafico 14 se representa la evolucion del rendimiento a lo largo de
los 4 ciclos de cultivo, destacandose la similitud del mismo con el comportamiento de la
MO (Gréfico 12). Cabe destacar que el andlisis de regresion lineal entre ambas variables
resulté positivo y altamente significativo (Grafico 15). Teniendo en cuenta que el
rendimiento de lechuga es muy sensible al contenido de nitratos en el suelo se asume que la
relacion positiva encontrada entre rendimiento y MO se asociaria al aporte de nitratos
producto de la mineralizacion de la MO.

Por otro lado, es destacable que los rendimientos estuvieron en los ciclos 1, 2 y 4
por encima de 3 kg m?, un valor éptimo teniendo en cuenta que para la zona donde se
realiz6 éste estudio, los mismos promedian entre 2, 5 y 3,5 kg m™. Ademds, a pesar de que
los valores de CE superaron hasta 4 veces (ciclo 2) el valor 6ptimo requerido por el cultivo

de lechuga, no se detectaron disminuciones en el rendimiento.
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El hecho de encontrar similares valores de rendimiento en todos los tratamientos
analizados en este trabajo, excepto en T2, se explicaria por la inexistencia de diferencias
significativas en las variables edéficas anteriormente evaluadas entre tratamientos.

Finalmente, cabe destacar que las condiciones iniciales del ensayo de la mayoria de
las variables edéficas (DA, MO, pH, P) fueron 6ptimas, las cuales garantizaron un

adecuado rendimiento del cultivo.
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Griafico 14: Evolucién de Rendimiento (kg m™) en los 4 ciclos de cultivo diferenciados por
tratamientos. Datos de los ciclos 1 y 2 tomados de Collazo (2012) y Collazo, et al. (2014).

Linea de puntos: Valor promedio de rendimiento para la zona.
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Grifico 15: Efecto de la materia organica en el rendimiento del cultivo de lechuga.

CONCLUSIONES.

Como conclusién general, los resultados de este estudio permitieron demostrar que:

La cantidad de MO agregada al suelo en las enmiendas no fue suficiente para provocar
un incremento de MO en el suelo. Evidentemente las dosis aplicadas al suelo resultaron bajas.
Como consecuencia no se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos en las
variables MO, DA, P, AU, PMP, CE, pH, R.

Sin embargo, del anélisis de la evolucidn de los cuatro ciclos, se comprobd que:

El tipo de enmienda agregada al suelo, ain en dosis bajas, provoc6 un aumento de la
CE del suelo. En este sentido la mineralizacién de T3 habria aportado mas solutos a la
solucion que T2. Este hecho se vio reflejado en los valores de P disponible, los que a pesar de
registrar valores muy elevados en todos los tratamientos al final del ensayo, mostraron

incrementos significativos sélo en T3.

Un afio de experimento fue suficiente para confirmar la ocurrencia del proceso de
salinizacion edafico. Este, que es consecuencia fundamentalmente del riego con agua de mala

calidad, podria acentuarse con la aplicacién continua de las enmiendas aqui utilizadas, sobre
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todo si se incrementaran las dosis aplicadas, el sistema poroso del suelo se habria modificado
como consecuencia del agregado de abonos mejorando la capacidad de almacenamiento de
agua util del suelo, que si bien se incrementé en todos los tratamientos, alcanzé los maximos

en los tratamientos abonados, particularmente en T2.

El agregado de abonos orgénicos al suelo permitié contrarrestar el incremento de pH
que se registrd en el tratamiento testigo como consecuencia del riego. Esto indicaria, que el

uso de los abonos orgédnicos tendria un potencial efecto regulador del mismo.

El rendimiento de lechuga mostr6 una relaciéon altamente significativa con los
contenidos de MO del suelo y no se vio afectado por los elevados valores de CE del mismo, si
se toman como referencia los rendimientos normales de la zona. En este sentido, de los
resultados obtenidos se desprende que seria necesario mantener los valores de MO del suelo
por encima de 3%, para garantizar buenos rendimientos, con lo cual el agregado de

enmiendas, atin en dosis bajas, contribuye a mantenerlos a lo largo del tiempo.

Evidentemente, cuatro ciclos de cultivo resultaron escasos para modificar el balance de

MO del suelo que, seguin los resultados de este estudio, no se vio afectado.

Ensayos a largo plazo en la region son esenciales para determinar la cantidad de ciclos
de cultivo que conducirian a estos sistemas de produccion, a una disminucién del contenido de
carbono orgéanico del suelo, si no se aplican enmiendas orgénicas, debido al bajo aporte anual

de carbono por parte de las hortalizas.

Por lo tanto, la hipétesis planteada que sostenia que la aplicacién de abonos organicos
resultaria en una mejora en las variables fisicas y quimicas del suelo evaluadas, se comprob6
para las variables Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente, Agua ttil, Fésforo,

pH, Conductividad eléctrica, Materia orgdnica y Rendimiento.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Analisis de las propiedades fisico-quimicas de los suelos

Tabla A 1: Capacidad de campo (%), ciclo 3, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin
2
abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost,

2
dosisde 3 kgm -

Tratamiento CC
T1 14,5
T1 14,24
T1 13,93
T1 15,5
T1 15,63
T2 13,76
T2 14,37
T2 15,07
T2 13,67
T2 16,4
T3 15,15
T3 13,57
T3 16,14
T3 13,6
T3 14,85
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Tabla A 2: Capacidad de campo (%), ciclo 4, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin

2
abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis

2

de 3 kg m_ .
Tratamiento | CC
T1 16,73
T1 16,17
T1 17,09
T1 16,41
T1 16,75
T2 17,44
T2 17,72
T2 19,62
T2 15,8
T2 20,26
T3 17,33
T3 17,38
T3 19,38
T3 17,07
T3 19,02

Tabla A 3: Punto de marchitez permanente (%), ciclo 3, para cada tratamiento, donde T1:

2
testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con

2
compost, dosis de 3 kg m .

Tratamiento | PMP
T1 10,84
T1 8,46
T1 9,65
T1 10,84
T1 7,27
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T2 8,46
T2 9,65
T2 13,21
T2 10,84
T2 13,21
T3 10,84
T3 9,65
T3 12,02
T3 7,27
T3 10,84

Tabla A 4: Punto de marchitez permanente (%), ciclo 4, para cada tratamiento, donde T1:
2
testigo sin abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con
2
compost, dosis de 3 kgm .

Tratamiento | PMP
T1 4,9
T1 5,49
T1 3,71
T1 4,9
T1 4,9
T2 6,08
T2 4,9
T2 6,08
T2 4,66
T2 5,85
T3 7,27
T3 6,08
T3 6,68
T3 3,71
T3 5,49
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Tabla A 5: Agua util (%), ciclo 3, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2:

2 -2
abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m 'y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m

Tratamiento | AGUA
UTIL

T1 3,66
T1 5,78
T1 4,28
T1 4,66
T1 8,36
T2 5.3
T2 4,72
T2 1,86
T2 2,83
T2 3,19
T3 4,31
T3 3,92
T3 4,12
T3 6,33
T3 4,01

Tabla A 6: Agua util (%), ciclo 4, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2:

2 2
abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m

Tratamiento | Agua util
T1 11,83
T1 10,68
T1 13,38
T1 11,51
T1 11,85
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T2 11,36
T2 12,82
T2 13,54
T2 11,14
T2 14,41
T3 10,06
T3 11,3

T3 12,7

T3 13,36
T3 13,53

Tabla A 7: Densidad aparente (%), ciclo 3, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin

2
abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis

2

de 3 kg m- .

Tratamiento | DA
T1 1,14
T1 1,07
T1 1,12
T1 1,13
T1 1,13
T2 1,06
T2 1,05
T2 1,14
T2 1,11
T2 1,09
T3 1,03
T3 1,05
T3 1,02
T3 1,15
T3 1,08
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Tabla A 8: Densidad aparente (%), ciclo 4, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin

2
abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis

2

de 3 kg m_ .

Tratamiento | DA
T1 1,13
T1 1,11
T1 1,15
T1 1,13
T1 1,06
T2 1,01
T2 1,05
T2 1,06
T2 1,10
T2 1,03
T3 0,97
T3 1,07
T3 1,16
T3 1,08
T3 1,08

Tabla A 9: Fésforo (ppm), ciclo 3, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2:

2 -2
abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m

Tratamiento | P

T1 768
T1 868
T1 880
T1 640
T1 336
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T2 660
T2 528
T2 932
T2 440
T2 456
T3 600
T3 432
T3 740
T3 380
T3 208

Tabla A 10: Fésforo (ppm), ciclo 4, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2:

2 -2
abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m

Tratamiento | P
T1 488
T1 920
T1 712
T1 580
T1 548
T2 792
T2 552
T2 992
T2 556
T2 456
T3 972
T3 664
T3 1160
T3 644
T3 404
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Tabla A 11: pH, ciclo 3, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con

2 -2
estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m .

Tratamiento | pH
T1 6,9
T1 7,2
T1 6,5
T1 6,6
T1 6,8
T2 7,3
T2 7,2
T2 7

T2 7

T2 7,1
T3 6,8
T3 7,1
T3 6,7
T3 7,2
T3 7

Tabla A 12: pH, ciclo 4, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2: abonado con

2 -2
estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m .

Tratamiento | pH
T1 7,6
T1 6,74
T1 7,5
T1 7,34
T1 7,74

59



T2 7
T2 7,8
T2 6,7
T2 7,3
T2 7,7
T3 6,3
T3 7,72
T3 6,2
T3 7.4
T3 7,89

Tabla A 13: CE (mmhos cm'l), ciclo 3, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar;

2
T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg

2

m .
Tratamiento | CE
T1 5

T1 7,6
T1 4.4
T1 5.8
T1 5.4
T2 33
T2 5,1
T2 4,2
T2 5,8
T2 6,8
T3 4,8
T3 6,6
T3 5

T3 4

T3 5,1
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Tabla A 14: CE (mmhos cm'l), ciclo 4, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar;

2
T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg

2

m .
Tratamiento | CE
T1 4,19
T1 4.4
T1 12
T1 13

T1 17
T2 10,82
T2 10,82
T2 3,61
T2 7,21
T2 6,87
T3 5,23
T3 12,79
T3 12,79
T3 12,56
T3 10,47

Tabla A 15: MO (%), ciclo 3, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2:

2 -2
abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m

Tratamiento | MO
T1 2,80
T1 2,79
T1 2,80
T1 2,96
T1 3,12
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T2 2,57
T2 2,36
T2 4,28
T2 2,42
T2 3,05
T3 2,59
T3 3,43
T3 2,54
T3 1,97
T3 2,44

Tabla A 16: MO (%), ciclo 4, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin abonar; T2:

2 -2
abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m 'y T3: abonado con compost, dosis de 3 kg m

Tratamiento | MO
T1 34
T1 4.4
T1 3,1
T1 3,5
T1 2.8
T2 3,2
T2 3,6
T2 34
T2 29
T2 2,8
T3 4,1
T3 3,2
T3 4,0
T3 3,1
T3 3,6
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Tabla A 17: Rendimiento (kg m'z), ciclo 3, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin
abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m™> y T3: abonado con compost, dosis

de 3 kg m™.

Tratamiento | Rendimiento
T1 3,05
T1 3,19
T1 2,61
T1 3,34
T1 3,48
T1 3,77
T1 3,19
T1 2,32
T1 3,34
T1 2,47
T1 2,76
T1 1,02
T1 1,89
T1 2,18
T1 1,89
T1 1,74
T1 2,03
T1 1,31
T1 1,74
T1 1,89
T1 2,18
T1 2,61
T1 2,47
T1 2,47
T1 1,89
T1 2,61
T1 2,76
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T1
T1
T1
Tl
T1
T1
T1
Tl
T1
T1
Tl
T1
T1
T1
Tl
T1
T1
T1
Tl
T1
T1
T1
Tl

2,03
2,18
3,19
1,89
2,03
2,03
2,61
2,90
2,76
2,03
2,90
2,47
2,61
3,19
3,63
3,05
3,34
3,63
3,63
3,63
2,90
3,34
2,18
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T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

2,03
1,89
3,63
2,61
2,90
2,32
2,61
3,19
2,61
3,19
2,47
2,18
2,61
2,32
3,05
2,76
3,19
3,19
3,05
2,32
2,47
2,32
3,19
2,90
3,34
1,89
2,90
2,90
2,47
2,32
2,90
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T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

1,89
2,47
2,47
2,90
2,47
1,45
1,74
1,89
1,89
3,34
2,61
2,18
2,03
4,35
2,18
3,48
2,03
3,92
3,92
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T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3

1,31
2,76
1,60
2,47
2,03
2,03
1,89
2,18
3,92
2,32
2,32
1,89
2,32
2,47
1,74
2,47
1,74
2,03
2,32
2,18
3,19
2,90
3,48
2,90
2,76
2,61
2,90
1,89
2,76
2,90
4,35
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T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3

5,37
4,79
3,19
4,79
2,47
2,76
3,05
2,76
3,34
3,05
2,18
2,32
2,76
2,32
2,61
2,18
2,18
2,61
2,18
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Tabla A 18: Rendimiento (kg m'z), ciclo 4, para cada tratamiento, donde T1: testigo sin

2
abonar; T2: abonado con estiércol vacuno, dosis de 3 kg m y T3: abonado con compost, dosis

2

de 3 kgm
Tratamiento | Rendimiento
T1 3,8
T1 4,8
T1 4,1
T1 2,5
T1 3,4
T1 3,6
T1 3,7
T1 3,0
T1 3,4
T1 4,4
T1 3,8
T1 3,6
T1 1,3
T1 2,6
T1 3,6
T1 4,3
T1 2,1
T1 2,0
T1 3,0
T1 2,7
T1 2,6
T1 3,4
T1 4,3
T1 3,3
T1 4,1
T1 3,8
T1 2,7
T1 1,9
T1 2,6
T1 4,2
T1 3,2
T1 3,0
T1 3,3
T1 3,3
T1 3,4
T1 1,7
T1 3,8
T1 4,1
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T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

3,1
2,8
3,1
3,6
2,5
2,8
4,5
2,9
3,0
2,9
2,7
2,7
4,2
3,4
3,7
2,2
3,8
4,0
3,1
4,0
2,6
3,4
3,6
2,3
3,3
3,6
3,0
3,2
3,0
2,8
3,1
3,1
2,7
2,4
3,2
2,9
3,4
3,7
3,3
3,7
2,9
3,1
3,8
2,5
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T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3

3,6
2,7
1,8
4,1
3,3
3,6
2,6
3,3
3,8
2,6
3,5
3,4
3,9
3,5
3,3
2,8
1,5
1,9
3,0
4,8
3,5
3,6
2,7
4,0
3,8
4,2
2,8
2,8
2,0
3,7
4,8
4,5
2,1
1,3
2,8
4,1
3,8
2,6
4,2
4,8
4,3
51
4,6
3,3
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T3 4,6
T3 4,4
T3 4,5
T3 5,4
T3 3,4
T3 3,7
T3 3,0
T3 2,2
T3 5,1
T3 2,7
T3 2,9
T3 2,9
T3 2,7
T3 4,6
T3 4,2
T3 2,5
T3 2,7
T3 3,1
T3 2,0
T3 2,9
T3 1,6
T3 2,7
T3 1,9
T3 3,2

ANEXO N° 2 Analisis estadistico.

CICLO Variable N R? R2 Aj CV

3 DA 15 0.26 0.14 3.68

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.01 2 3.4E-03 2.09 0.1658
TRAT 0.01 2 3.4E-03 2.09 0.1658
Error 0.02 12 1.6E-03
Total 0.03 14
CICLO Variable N R? R2 Aj CV
4 DA 15 0.29 0.17 4.44

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.01 2 0.01 2.46 0.1277
TRAT 0.01 2 0.01 2.46 0.1277
Error 0.03 12 2.3E-03
Total 0.04 14
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CE 3

Variable N R?2 R2 A3 CV

CE 3 15 0.06 0.0022.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.09 2 0.55 0.39 0.6860
TRAT 1.09 2 0.55 0.39 0.6860
Error 16.8412 1.40

Total 17.94 14

$HUMEQ 3

CICLO Variable N R? R2 Aj CV
3 $HUMEQ 15 2.9E-03 0.00 6.86

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.03 2 0.02 0.02 0.9830
TRAT 0.03 2 0.02 0.02 0.9830
Error 12.18 12 1.01

Total 12.21 14

$ HUM 4

Variable N R?2 R2 A3 CV

% HUM 4 15 0.27 0.156.79
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 15.49 2 7.74 2.27 0.1455
TRAT 15.49 2 7.74 2.27 0.1455
Error 40.8712 3.41
Total 56.3614
FOSFORO 3
Variable N R?2 R2 A3 CV

FOSFORO 3 15 0.32 0.2041.27
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 293420.80 2 146710.40 2.80 0.1003
TRAT 293420.80 2 146710.40 2.80 0.1003
Error 628076.80 12 52339.73
Total 921497.60 14
FOSFORO 4
Variable N R?2 R2 A3 CV

FOSFORO 4 15 0.06 0.0033.79

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 40748.80 2 20374.40 0.37 0.6994
TRAT 40748.80 2 20374.40 0.37 0.6994
Error 663539.20 12 55294.93
Total 704288.00 14
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MO 3

CICLO Variable N R? R2 Aj CV
3 MO 15 0.06 0.00 18.76

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.20 2 0.10 0.36 0.7038
TRAT 0.20 2 0.10 0.36 0.7038
Error 3.39 12 0.28

Total 3.60 14

MO 4

Variable N R?2 R2 A3 CV

MO 4 15 0.03 0.0015.49

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.89 2 0.44 0.20 0.8178
TRAT 0.89 2 0.44 0.20 0.8178
Error 26.0312 2.17
Total 26.92 14
PH 3
Variable N R?2 R2 A3 CV
PH 3 15 0.32 0.213.05
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.26 2 0.13 2.84 0.0975
TRAT 0.26 2 0.13 2.84 0.0975
Error 0.54 12 0.05
Total 0.80 14
CE4
Variable N R?2 R2 A3 CV
CE4 15 0.10 0.0043.25
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 23.19 2 11.600.67 0.5275
TRAT 23.19 2 11.600.67 0.5275
Error 206.18 12 17.18
Total 229.37 14
PH 4
Variable N R?2 R2 A3 CV
PH 4 15 0.05 0.007.96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p-valor
Modelo. 0.21 2 0.10 0.31 0.7367
TRAT 0.21 2 0.10 0.31 0.7367
Error 4.01 12 0.33
Total 4.22 14
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