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ABSTRACT

Nitrogen utilization of different fertilization
regimes in lettuce (Lactuca sativa L.) and its
efect on biological properties of the soil on
Neuquén, Argentina.

Key words: organic amendment, nitrogen
fertilization, nitrogen use efficiency, biological
indexes.

The goal of this work was to determine the
efficiency of nitrogen use (EUN) in a lettuce crop
fertilized with organic and inorganic N sources
and to evaluate its effect on some biological
properties of the soil.

Treatments were: 1) Control (no N; No),
inorganic N (100 kg ha™* N applied as ammonium
nitrate; Fi) and organic N (chicken manure
equivalent to a rate of 100 kg N ha?; E) in a
complete randomized block design with five
replications. In the soil nitrate levels at the
0-30; 30-60 and 60-90 cm depths, the indices of
carbon mineralization, microbial carbon biomass
(C-BM) and the soil respiration coefficient (q
C02) were determined with each treatment. Total
yield was 49.1; 34.6 and 24.7 t/ha for treatments
E, Fi and No, respectively. The EUN was 25 and
16% for the E and Fi treatments, respectively.
The C-BM and RE were higher in the fertilized
treatments.

RESUMEN

Palabras claves: enmienda organica, fertilizacion
nitrogenada, uso eficiente del nitrégeno,
indicadores bioldgicos.

El objetivo del ensayo fue determinar la
eficiencia de utilizacion del nitrégeno en un
cultivo de lechuga con aporte de nitrégeno en
forma organica'y mineral y evaluar su efecto en
el suelo a través de variables quimicas, bioldgicas
y enzimaticas.

Los tratamientos fueron: testigo (N,) sin
fertilizar, fertilizacion quimica 100 kg hg ha?
de N aplicado como nitrato de amonio (Fi) y
fertilizacion con enmienda orgénica, estiércol
de pollo (E), donde se agreg6 una cantidad
equivalente a 100 kg ha* de N. El disefio
experimental fue en bloques completamente
aleatorizados con tres tratamientos y tres
repeticiones. Se determind la concentracion de
nitratos a 0-30, 30-60'y 30-60 cm de profundidad del
sueloy se calcularon los indices de mineralizacion del
carbono, proporcion de C de la biomasa microbiana
(C-BM) en la MO, respiracion edafica (RE) y
coeficiente respiratorio del suelo (qCO,). Los
rendimientos en t ha* en los tratamientos E, Fi y
N, fueron de 49,1, 34,6 y 24,7 respectivamente.
La eficiencia de utilizacion de nitrogeno fue del
25 % en E y 16% en Fi. Al final del cultivo se
obtuvo diferencias entre C-BM y los tratamientos,
siendo mayores en E 'y Fi con respecto a N,. La
respiracion siguié el mismo comporta-miento
que el C-BM.

Recepcion de originales: 7 de abril de 2008.
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INTRODUCCION

En los valles de la Patagonia Norte (Rio Negro
y Neuquén), la horticultura ha registrado una
constante evolucién y en la actualidad se estima
que supera las 8.000 ha, ello representa un
incremento de aproximadamente el 65 % en los
altimos diez afios (Iglesias et al., 2002).

El nitrégeno (N) es el nutriente con mayor
impacto sobre el rendimiento y la calidad de los
cultivos horticolas en general. Es extremadamente
dindmico en el suelo y sufre cambios que
incluyen procesos de pérdidas, ganancias y
transformaciones.

El exceso de N en la fase de crecimiento de
la lechuga origina un crecimiento desordenado,
con hojas excesivamente grandes y fragiles
que dificulta el manejo (Maroto, 2002). Se
recomienda fertilizar el cultivo con 100 y 200 kg
ha'de N disponible en la zona radical (Sorensen
etal., 1994) y la cantidad de N disponible parala
planta depende directamente del manejo del agua
en distintos sistemas de riego (Cantliffe et al.,
1998). Cuando ésta es insuficiente la absorcion
del nitrégeno y los rendimientos disminuyen
marcadamente y si es excesiva provoca lavado y
pérdida de nitrégeno (Karam et al., 2002). En la
zona norpatagoénica no existen limitaciones para
la disponibilidad de agua y el manejo del riego
es muy deficitario (Draghi, 2005; Aruani et al.,
2007). La modalidad de riego de los productores
se ajusta a los turnos de riego, sin tener en cuenta
las necesidades de agua del cultivo, por ello,
generalmente es excesiva.

En el pais es ampliamente estudiada la
respuesta de nitrogeno en cereales (Echeverria
y Videla, 1998, Echeverriay Sainz Rozas, 2001)
pero el conocimiento entre el régimen de agua
sobre el rendimiento y la absorcidn de nitrégeno
es escaso en horticultura y en mayor medida en
la region Norpatagonica.

En este marco y con esta problematica es
necesario cuantificar las eficiencias que describen
la utilizacién del nitrdégeno y la fisiologica. La
eficiencia de utilizacion del nitrégeno aplicado
(EUN), también llamado coeficiente de utilizacién
del nitrégeno (Machet et al., 1987), representa
la fraccion de nitrégeno incorporado al suelo
que es absorbido por el cultivo y depende de las
propiedades del sistema radical, su distribucién
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en el suelo, el area superficial, de la absorcion por
unidad de area y del manejo (Novoa y Loomis,
1981). El indice EUN puede determinarse por
el método de la diferencia, que es uno de los
mas utilizados. La eficiencia fisiologica (EF),
en tanto, representa la cantidad de materia seca
producida por unidad de nitrégeno absorbido (kg
de materia seca por kg de nitrégeno absorbido).
Con esta informacion y el conocimiento del
nitrégeno remanente en el suelo después de la
cosecha del cultivo, es factible la confeccion del
balance del nitrégeno (Hofman y van Cleemput,
2004). Estos estudios conducen a mejorar la
eficiencia de uso del nitrogeno aportado por
fertilizacion.

La dinamica en la disponibilidad de nutrientes
es diferente al incorporar compuestos organicos
en el manejo de los suelos horticolas, respecto a
los sistemas que reciben una fuente mineral. La
calidad de la materia organica aportada depende
de los materiales de origen y del grado de
estabilizacion; materiales con alto contenido de
materia organica labil inducen mayor actividad
bioldgica y liberacion de nutrientes en el suelo,
mientras que la materia organica de lenta
descomposicién con alta relacion C/N contribuye
a mejorar la capacidad de almacenamiento
de agua y nutrientes y a controlar la erosion
(Cooperband, 2000).

Los procesos de descomposicion son llevados
a cabo por los microorganismos edaficos, por
ello, la actividad biolégica del suelo resulta
de importancia fundamental para entender las
modificaciones que se producen al agregar
residuos organicos (Lupwayi et al., 1998: Abril,
2003), 6 fertilizantes quimicos. Estudios de Lal
(1998) y Arshad y Martin (2002) indicaron que
los parametros biol6gicos, en periodos cortos de
tiempo, son mas sensibles que el contenido de
materia organica (MO) de un suelo dado, ya que
la MO varia muy lentamente y sélo es posible
detectar los cambios a largo plazo. Algunos
autores sugieren que el calculo de indices
relacionando diferentes variables (biomasa/
respiracion, biomasa/materia organica) permiten
determinar la calidad del suelo (Filip, 2002).

La calidad del suelo es un criterio clave para
evaluar practicas agrondmicas adecuadas, que
posibilitan mantener la sostenibilidad del recurso.
Sin embargo, en el Alto Valle de Rio Negro
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y Neuquén no se cuenta con informacion que
permita establecer el balance de nitrégeno y los
efectos de las enmiendas organicas y practicas
asociadas a la fertilizacién quimica, sobre la
sostenibilidad de los ecosistemas horticolas.

El objetivo del ensayo fue determinar la
eficiencia de utilizacion del nitrégeno en un
cultivo de lechuga con aporte de nitrégeno en
forma orgénica y mineral y evaluar su efecto en
el suelo a través de variables quimicas, biolégicas
y enzimaticas

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en condiciones de campo
en una chacra comercial de varios afios de
trayectoria horticola, ubicada en la localidad de
Centenario, provincia del Neuguén (LS 38° 52°
33,1” y LO 68° 05° 8,4”). El cultivo utilizado
fue lechuga (Lactuca sativa L.) var Maravilla
Cuatro Estaciones.

El suelo en estudio corresponde al orden
Aridisol clasificado como Haplocambid tipico
(Soil Survey Staff, 1998), de textura franca
limoso. A los 30 cm de profundidad el pH fue
de 7,6, el contenido de materia organica (MO)
(Walkey y Black, 1934) de 30 g kg, nitrogeno
total (Nt) de 1,1 g kg™, fésforo disponible (Olsen,
1934) de 14,7 mg kg y potasio intercambiable
0,9 cmol_kg*.

En laprimaveradel 2006, se utilizaron 9 parcelas
de 4 m? (2m x 2m) como unidades experimentales
y se instalaron los siguientes tratamientos en un
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disefio en bloques completamente aleatorizado:
testigo sin fertilizar (N); fertilizacion quimica,
100 kg ha de nitrogeno aplicado como nitrato
de amonio (Fi) y fertilizacion con enmienda
organica, estiércol de pollo (E), donde se
agregd una cantidad equivalente a 100 kg ha*
de nitrégeno (N).

La aplicacion del estiércol se realiz6 el 8 de
septiembre.

En el Cuadro 1 se detalla el analisis quimico
del estiércol empleado, el valor de fésforo es el
disponible determinado por el método Olsen, y
el K es el intercambiable extraido con acetato
de amonio

La fertilizacién quimica fue aplicada en dos
dosis iguales, a los 7 y 19 dias posteriores al
transplante (23 de octubre y 4 de noviembre
respectivamente).

Los plantines de lechuga se obtuvieron en
semillero y se transplantaron el 16 de octubre a
una distancia de 0,40 m colocados a doble fila
por platabanda, esto representa un total de 36
plantas por parcela (75000 pl ha?). Se utilizo
como unidad de observacion las 10 plantas
centrales, para evitar el efecto de borde y la
cosecha se realizé cuando el cultivo alcanzé el
desarrollo comercial (5 de diciembre).

Se tomaron muestras de suelo en cada
tratamiento; cada una de ellas compuesta de 6
submuestras a diferentes profundidades (0-30,
30-60, 60-90 cm) y tiempo, antes del agregado
del estiércol (datos considerados iniciales),
después de cada fertilizacion inorganica (4 y
18 de noviembre), y antes de cosecha (3 de

Cuadro 1. Propiedades del estiércol de pollo utilizado en el ensayo, (promedio de 5 repeticiones).
Los resultados estan expresados en base de materia seca.
Table 1. Properties of the chicken manure used on the experiment (mean of 5 replications, dry matter

basis).
P Ki
CE coO Nt ] ]
pH C/N | disponible | (cmol, kg™)
(dS/m) | e 8
g kg (%)
Promedio 6.8 17 458 28 16,3 0,3 45
Desviacion [+0,1 [=£0,02 | £126| =12 = 0,1 +7.1
estindar

CE: conductividad eléctrica; CO: carbono organico; Nt: nitrégeno total; P: fésforo; Ki: potasio intercambiable

y +: desvio estandar
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diciembre). Debe tenerse en cuenta que el 4 de
noviembre se extrae la muestra y se aplica la
segunda dosis de fertilizantes. Se determind la
concentracion de nitratos (NO,) por un equipo
de medicion rapida (Merck reflectoquant), que
expresa el resultado directamente en mg kg* de
NO,™. Este valor se corrigio por la humedad del
suelo al momento de la extraccion.

Se evalud materia fresca foliar (MFf), luego
las hojas fueron secadas a 75 °C hasta peso
constante, pesadas y molidas para determinar
la materia seca foliar (MSf). En esta muestra se
determind N total (N), fésforo (P), potasio (K)
y calcio (Ca).

Con la informacion obtenida se determind
el rendimiento: kg MFf ha' y kg MSf ha?,
nitrogeno foliar absorbido kg ha' y eficiencia
fisiologica (EF), definida como la relacion entre
el rendimiento MSf y el nitrégeno absorbido
(Hofman y van Cleemput, 2004) y la eficiencia
de utilizacion del nitrégeno (EUN) definida
como la fraccion de nitrégeno aplicado que es
absorbido por el cultivo, determinado por el
método indirecto EUN = (NPF — NPT) x 100
/ DN. Donde NPF= nitrégeno acumulado en la
biomasa foliar del tratamiento fertilizado, NPT=
nitrogeno acumulado en la biomasa foliar de
las plantas testigo y DN= dosis de nitrogeno
agregada (Machet et al., 1987).

El riego fue gravitacional, modalidad utilizada
por los productores de la zona y se midio la
lamina de agua aplicada en el momento del
transplante, en noviembre y cerca de cosecha
utilizando un aforador de régimen critico
trapezoidal para surco, localizado en la acequia
de riego de las parcelas.

El 8 de setiembre, antes de agregar estiércol
y a la cosecha se extrajeron muestras de suelo
de 0-15 cm, con el propésito de medir las
siguientes variables quimicas y bioldgicas
Determinaciones quimicas: nitrégeno total (Nt),
(Bremmery Mulvaney, 1982); carbono organico
total (COT), mediante el método de (Walkley
y Black). Los resultados se expresaron en mg
C kgtde suelo (Nelson y Sommers, 1982).
Determinaciones bioldgicas: respiracion edafica
(RE), por incubacion controlada durante 10
dias determinando el CO, capturado en NaOH
0,1 M, titulando con HCI 0,1 M (Weaver et al.,
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1994), los resultados se expresaron en mg C 100
g* suelo seco de suelo; carbono de la biomasa
microbiana (C-BM), utilizando el método
de la respiracion inducida por sustrato (SIR)
(Anderson y Domsch, 1978; Ohlinger, 1996),
los resultados se expresaron en mg C 100 g*
suelo seco; coeficiente respiratorio (qCO,) (Paul
y Clark, 1996; Frioni, 1999) (cociente entre RE
y C-BM); indice de mineralizacion del carbono
(IM) (cociente entre RE y materia organica (MO)
(Abril y Bucher, 2001); proporcion de C de la
biomasa microbiana en la MO del suelo (cociente
entre C-BM y COT) (Carter, 1991); actividad
deshidrogenasa (Dh-asa) por reduccion de 2,3,5
cloruro de tetrazolio a trifenil formazan (TPF)
y detectada por espectrofotometria (Weaver et
al., 1994), los resultados se expresaron en g
2,3,5 TPF g* suelo h; actividad catalasa (C)
(Jonsony Temple, 1964), se determind mediante
la cantidad de H,0, que fue transformada después
de ser agregada al suelo, los resultados se
expresaron en umol H,O, transformada g suelo
min‘t, Todos los estudios quimicos, bioldgicos y
enzimaticos se realizaron por triplicado.

Andlisis de la informacion

Para estudiar la evolucion de los nitratos se
consideraron modelos con distintas estructuras
de covarianzas a fin de ajustar la dependencia
espacio-temporal (profundidad-fecha de
muestreos) de las unidades experimentales (Littel
etal. 2006). También se considero la inclusion de
la covariable concentracion de nitrato inicial para
explicar la situacion de partida de cada parcela.

Los rendimientos y los contenidos de N, P, Ca
y K foliar fueron evaluados a través de un analisis
de varianza (ANDEVA).

Las variables biol6gicas se analizaron por el
método de varianza (ANDEVA), unifactorial
por fecha y se realiz6 una correlacion simple
entre dichas variables (C-BM, C y Dh-asa) y el
contenido nitratos en el suelo.

Para la comparacion de medias se utilizo el test
de minima diferencia significativa (LSD) con un
nivel de significancia de 0,05.
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Cuadro 2. Concentracion media de nitratos en suelo

para los diferentes tratamientos y profundidad
Table 2. Mean soil nitrate concentration for the
different treatments and soil depths

Tratamientos

No Fi E

Fechas mg kg-1

0-30 (cm)
08-sept 433 (4,4) 97,4 (48,7) 109,0 (49.3)
04-nov 357(8,4) 148,7(71.9) 1913 (62.4)
18-nov 21,3(4,2) 101,8(6,5) 358(10,8)
03-dic  20,6(2,3) 30,7(10,0) 269(8,5)

30-60 (cm)
08-sept  38,9(10,7) 83,2(44,0) 126,7 (46.5)
04-nov 30,737y 115.1(9,7) 279.0(119,6)
18-nov  11,3(3,8) 464(132) 194 (9.4)
03-dic 93(1,5) 100(3,2) 156(54)

60-90 (cm)
08-set 19.5(4,3) 86,1(54,1) 98,0(34,5)
04-nov 254(7,0) 46,7(22.2) 206,0(99.2)
18-nov 91(1,2) 30,1(54) 8325
03-dic 9,0 (1,5) 9.9 (2,8) 11,5(5,3)

El valor entre paréntesisindica el error estandar

RESULTADOS

Monitoreo del contenido de nitratos en el
suelo

En el andlisis de varianza de la concentracién
de nitratos, la interaccién de tercer orden
(tratamiento por profundidad por fecha) y la
de segundo orden debida a profundidad por
fecha no resultaron significativas, mientras
que las correspondientes a tratamiento
por fecha y tratamiento por profundidad
resultaron significativas (p=0,0063 y p=0,047,
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respectivamente). En el Cuadro 2 se observa
la distribucién de los nitratos en los diferentes
tratamientos para cada fecha y profundidad. La
variabilidad observada al comienzo del ensayo
(8 de septiembre) es consecuencia de la historia
horticola de la parcela y al modo de fertilizacion
organica que realiza el productor en la franja
de plantacion. Si bien esta variabilidad fue
importante no fue estadisticamente significativa
cuando se incluy6é como covariable. En la
segunda fecha de muestreo, se determind que
la concentracion fue significativamente mayor
en el tratamiento E. Estos valores pueden
explicarse dado que el estiércol fue aplicado
en el momento de preparacién del terreno,
contando con un tiempo suficiente para su
descomposicion. A partir de la tercera fecha de
muestreo, la concentracion de nitratos disminuye
notablemente en la parcela E o eliminar con
valores semejantes a N, (menores a 50 mg
kg?), mientras que en las parcelas Fi duplican
dicho valor. Al finalizar el ciclo de cultivo, no
se observa diferencia entre los tratamientos, los
valores de nitratos son semejantes en todas las
parcelas.

Al realizar el analisis en funcién de la
profundidad, se observa un incremento
significativo en la concentracion de nitratos a
30 cm en Fi, mientras que en E se distribuyen
hasta los 60 cm.

Produccion del cultivo

En el Cuadro 3 se informan los rendimientos
de materia fresca obtenidos en los diferentes
tratamientos y concentraciones de macronutrientes
en la biomasa foliar. Se obtuvo diferencia
en los rendimientos de MFf por ha en el

Cuadro 3. Rendimiento en fresco del cultivo de lechuga y concentracién de macronutrientes en la biomasa

foliar seca en los diferentes tratamientos

Table 3. Fresh yield of lettuce crop and macronutrient concentrations of the dry foliar biomass for the

different treatments.

. Rendimiento | Nitrégeno | Fésforo | Potasio [ Calcio
Tratamientos
(tha™) (%)
N, 247 b 23b 0,47 7.14 0,84
Fi 346b 28a 0,42 7,36 1,02
E 49,1 a 27a 0.44 7,60 1,01

(Letras diferentes en cada columna significa diferencia significativa en cada tratamiento)
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tratamiento con estiércol (E) respecto al testigo
(N,) (p=0,0034) y al fertilizante quimico (Fi)
(p=0,02), esto corresponde en t ha! en los
tratamientos fertilizados de 49,1y 34,6 en Ey Fi
respectivamente y 24,7 en el testigo. De acuerdo
al analisis de varianza de los contenidos foliares
de los macronutrientes se obtuvo solamente
diferencia significativa en nitrogeno.

Eficiencia de utilizacion del nitrogeno

Los datos del Cuadro 4 muestran la eficiencia
de utilizacion del nitrogeno (EUN) de la biomasa
aérea y parametros relacionados. Al momento de
la cosecha (49 dias posteriores al transplante)
el nitrogeno promedio total absorbido por la
parte aérea de la lechuga en kg N ha* aumentd
con el aporte de N organico. La eficiencia
de utilizacion del nitrégeno aplicado (EUN)
(Machet et al., 1987) cambi6 significativamente
en los tratamientos fertilizados, en el tratamiento
con estiércol se utilizd el 25% y mientras que con
nitrégeno mineral fue del 16%.
Al realizar el analisis de correlacién entre
rendimiento y la concentracion de nitrato y el
rendimiento y el nitrdgeno foliar se obtuvo una
relacion positiva de r=0,86 (p=0,003) y r=0,75
(p=0,02) respectivamente.

Monitoreo de las variables bioldgicas

Los valores promedio de la variable COT no
mostraron diferencias entre los tratamientos al
inicio y final del cultivo. Las magnitudes en
ambas fechas, oscilaron entre 14 y 21 mg C kg™.
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En el Cuadro 5 se observan los valores medios
del C-BM, Dh-asa, C y respiracion. Al final
del cultivo se obtuvo diferencias entre’C-BM
y los tratamientos (p=0,0002). Se observa un
incremento positivo en las parcelas fertilizadas, el
mejor comportamiento se muestra en las parcelas
tratadas con estiércol (E). Estas diferencias fueron
mayores respecto a las testigos (N,) (p=0,002) y
a las fertilizadas con nitrégeno inorganico (Fi)
(p=0,015) y Fi respecto a N, (p=0,04). La
respiracion sigue el mismo comportamiento que
el C-BM. El C-BM entre las fechas analizadas
no presentd diferencias significativas debido
al tiempo transcurrido (85 dias). En un trabajo
realizado con manzano se observo que el efecto
de la fertilizacion nitrogenada sobre la actividad
microbiana se produce aproximadamente entre
los 20-25 dias de aplicado el fertilizante (Gili,
et al. 2007).

La medicion de la actividad de la Dh-asa, que
constituye una medida de la actividad promedio
de la poblacion de microorganismos viables, no
evidenci6 diferencias significativas al final del
cultivo. Similar comportamiento se observé en
la catalasa.

En el Cuadro 6 se muestran los resultados de
las combinaciones de las variables quimicas y
bioldgicas (indices). Los resultados del cociente
metabolico (qCO,) se mantienen practicamente
constantes en todos los tratamientos y épocas de
muestreo, los valores promedios fueron 0,05.
La relacién C-BM/COT, indice que indica la

Cuadro 4. Eficiencia de utilizacién del nitrégeno y sus parametros asociados.
Table 4. Efficiency of nitrogen use and associated parameters.

Tratamientos | N agregado MSTI N EF (1) EUN (%) (2)
(kg ha™) (kg ha') | absorbido
(kg ha™)
N, 0 1442 33,1b 43,6
Fi 100 1754 496 b 353 16
E 100 2179 58,6a 372 25

(1) Eficiencia fisiolégica, (MSf/N absorbido)

(2) Eficiencia de utilizacion del Nitrégeno, (N absorbido del fertilizante — N absorbido testigo)/ N

agregado)*100

(letras diferentes en cada columna significa diferencia significativas en cada tratamiento)
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Cuadro 5. Valores medios de C-biomasa, respiracion, actividad de la deshidrogenasa y catalasa en los

diferentes tratamientos y fechas de muestreos.

Table 5. Mean values for C-biomass, respiration, deshidrogenase and catalase activities for each

treatment and sampling date

. L ) Catalasa
C-biomasa Respiracion Deshidrogenasa
Trata- , 4 g pmol Hz0-
- mgC100g ' ss mgC100g ' ss p2,35TPFg 5
mientos ansformada g’
Inicial* final inicial final inicial final inicial  final
No 1006 966¢c* 6,1 47c¢c 0,43 1,46 19,2 23,3
Fi 1289 1124b 8,1 54b 0,78 1,26 18,8 24,5
E 1074 1336a 6,9 6,5a 0,74 1,72 20,5 25,7

(* Letras diferentes significan deferencias significativas en cada tratamiento)

* Inicial: 8 de setiembre; Final: 3 de diciembre

eficiencia metabdlica de la biota, varid entre
5y 7. Aunque, no se encontraron diferencias
significativas en las fechas de muestreos, se
observa un incremento de esta relacion hacia el
final del cultivo en el tratamiento E.

El indice de mineralizacion (IM) fue alto al
inicio del cultivo, con valores superiores a 2.
Al finalizar el ciclo, los valores de este indice
descendieron por debajo de 2 en los tratamientos
N, y Fi, sin llegar a valores cercanos a 1,
valor que indica un balance equilibrado entre
mineralizacion y humificacion del carbono. En el
tratamiento E, el indice se desplazé hacia valores
superiores a 2.

DISCUSION

Concentracion de nitratos en el suelo
Diversos autores han reflejado aumentos de
la concentracion de nitratos en la solucion del
suelo durante las primeras etapas vegetativa de la
lechuga cuando no se producen pérdidas altas por
lixiviaciony las cantidades de N consumidas son
minimas (Jackson et al., 1993; Mc Pharlin et al.,
1995). Los resultados de la presente experiencia
son coincidentes con lo expuesto anteriormente,
atribuyendo el aumento en la concentracion de
nitratos al exceso del N aportado en relacion a
lo consumido por el cultivo en la primera fase

Cuadro 6. Promedios del indice de mineralizacion (IM) y la relacion CBM/COT en los diferentes

tratamientos.

Table 6. Average mineralization index (IM) and CBM/COT ratio for the different treatments.

Trata C-BM/COT IM

mientos Inicio Final Inicio Final
N, 6.4 53 22 L5
Fi 7,4 6,0 2,8 1,7
E 54 7.6 2,2 2,1
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fenoldgica (emergencia de la planta hasta la
formacion de las primeras hojas internas). En la
segunda fase, desde la aparicion de las primeras
hojas internas hasta el final del ciclo, abarca los
30 dias finales del cultivo y es donde se absorbe
el 50% de los nutrientes totales y tiene lugar
la mayor produccion de materia seca (Maroto,
2002). En el ensayo, el agregado de la segunda
dosis del fertilizante inorganico corresponderia
a la fase de mayor consumo de nutrientes con
la mayor disponibilidad de nitratos en los
tratamientos Fi y E. Consecuentemente, en
la tercera fecha de muestreo se produce un
marcado descenso de nitratos en el tratamiento
E (Cuadro 2). Segun Frioni, (2006) el contenido
de nitrégeno agregado es consumido en esas
etapas fenoldgicas, parte se pierde por lavado o
es inmovilizado por la biota del suelo.

Produccidn del cultivo

El aumento en la concentracion de nitratos en
la solucion del suelo en las parcelas fertilizadas
origind un incremento en la produccion, siendo
aun mayor en las parcelas con estiércol (Cuadro
3). Ello es de esperar, ya que la aplicacion de
estiércol es una fuente importante de agregado
de otros nutrientes tales como fésforo, potasio,
calcio y micronutrientes necesarios para
el cultivo, como asi también favorece las
propiedades fisicas del suelo (Sasal et al.,
2000).

Se obtuvo un incremento en el contenido de
nitrégeno en la biomasa foliar, aunque no se
manifestd en los restantes macronutrientes (P, Ca
y K). Estos nutrientes son poco méviles en el suelo
y quedan disponibles para sucesivos cultivos a
diferencia del N que se lixivia facilmente con los
riegos sin que sea aprovechado por la planta y
al agregar fertilizantes es l6gico esperar que se
manifieste una mayor absorcion.

Eficiencia de uso del nitrégeno (EUN)

La EUN se manifiesta a través de la cantidad
de MS foliar producida. El incremento obtenido
en el tratamiento E puede atribuirse a las
caracteristicas del material incorporado; un
compuesto orgéanico con relacion de C/N
intermedia conduce a la inmovilizacidon del N,
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en especial aquellos compuestos carbonados de
la viruta de madera utilizada en la cama de pollo
que contiene una elevada proporcion de lignina
y celulosa. Los procesos de descomposicion y
mineralizacion del nitrégeno del estiércol son
lentos (Smith y Peterson, 1982), esto permite
que los nitratos sean mejor aprovechados en las
distintas etapas fenoldgicas del cultivo.

El manejo del agua de riego y la distribucion
de fertilizantes influyen significativamente en
la eficiencia del uso del nitrogeno (Thompson
y Doerge, 1996). La baja eficiencia obtenida
en este ensayo se atribuye en parte al lavado
del nitrogeno con el riego. De acuerdo a
las condiciones climaticas de la estacion de
crecimiento (primavera) durante el ciclo de
cultivo, lalechuga necesita 280 mm (FAO, 1976)
y la lamina de agua aplicada en el momento del
transplante, en noviembre y cerca de cosecha
fue aproximadamente de 180, 208 y 230 mm
respectivamente. Esto demuestra la disminucion
brusca del contenido de nitratos en las parcelas
fertilizadas y el manejo ineficiente del riego que
realiza el productor. Roorda van Eysinga y van
der Meijs (1985) sefialan la dificultad de ajustar
las cantidades de N a aportar en plantaciones
comerciales, debido a la variabilidad en la
mineralizacion del N procedente de la materia
organica del suelo en relacion al manejo del
agua.

Los nitratos en el tratamiento E se distribuyeron
significativamente hasta los 60 cm de profundidad
(Cuadro 2). Es importante considerar que desde
la incorporacion del estiércol al transplante
pasoé suficiente tiempo (38 dias) y los nitratos
liberados superaron en ese lapso al consumo del
cultivo en la primera fase de crecimiento, por lo
cual parte se pierde por lavado y alcanzan los
estratos subsuperficiales del suelo donde las
raices de la lechuga no aseguran su absorcion.
Se podria incrementar la eficiencia si el agregado
del estiércol se realizara mas préximo a la fecha
de transplante.

El indice de eficiencia fisiologica (EF)
representa la capacidad de las plantas en asimilar
el N absorbido para producir materia seca total,
es caracteristico de cada planta y depende de
factores externos (Hofman y van Cleemput,
2004). Cuando el contenido de N absorbido
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es mayor, aumenta el rendimiento, esto puede
observarse en los tratamientos E y Fi (Cuadro 4).

Variables bioldgicas

La relacion C/N refleja el equilibrio dinamico
de la actividad microbiana, los valores obtenidos
fueron de 16,0 al inicio y 12,4 al final del
ensayo, respectivamente. Dichas relaciones son
consideradas bajas (Foth, 1997), produciéndose
en consecuencia, una mineralizacion neta del
nitrogeno. Los valores indican que existe una
cantidad suficiente de nitrogeno en el sustrato
para que los microorganismos conviertan el
carbono en biomasa y el nitrégeno excedente sea
utilizado por el cultivo (Jackson etal., 1989), Segun
Albanesi (2001) las précticas convencionales
tienden a homogeneizar la variabilidad del COT
y por ende la relacion C/N.

La respiracion microbiana es la sefial mas
evidente de la mineralizacion en el suelo
(Frioni, 2006). En nuestro ensayo, el agregado
de nitrégeno ya sea organico o mineral produjo
un incremento en el C-BM y en la RE en los
tratamientos Fi y E debido probablemente a la
disponibilidad de N proveniente de materiales
de facil descomposicion (Loveland y Weeb,
2003). Los indices de calidad de suelo que
relacionan las variables quimicas y bioldgicas,
son representativos de la dinamica y el balance
de los procesos hiologicos del suelo (van
Bruggen y Semenov, 2000; Filip, 2002).
El indice (qCO2) de acuerdo a Anderson y
Domsch, (1993) se relaciona con la hipdtesis
de optimizacion energética en ecosistemas en
desarrollo y equivale a la respiracion por unidad
de biomasa. Debe ser elevado en ecosistemas
jévenes y bajo en los maduros. En los suelos
degradados existe menor actividad microbiana
y los valores de qCO, son mayores, indicando
ecosistemas inmaduros. En el suelo horticola
estudiado, los valores de qCO, no variaron en
los suelos fertilizados y sin fertilizar, indicando
un ecosistema estable y maduro.

En cuanto al IM es recomendable hacer
mediciones posteriores de este indice para
determinar el tiempo requerido para lograr
un adecuado equilibrio en el balance de
mineralizacion y humificacion de estos suelos,
caso contrario afectaria la fertilidad y calidad del
mismo, debido a un gasto de carbono organico.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en
este ensayo los rendimientos y la eficiencia de
utilizacion del nitrégeno fueron mayores en las
parcelas fertilizadas con estiércol. Asimismo se
manifestd un incremento en el C-BM. En cambio,
en la combinacidn de las variables bioldgicas
con las quimicas no se obtuvo diferencia entre la
fertilizacion mineral y la enmienda organica.

Se deberia continuar con la utilizacion del
enmendante organico, ajustando momento de
aplicacion y cantidad de agua a fin de lograr
mayor utilizacion de nitrégeno y evaluar la
evolucién de las variables bioldgicas a través
del tiempo.
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