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El objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar la dosis 6ptima de
nitrégeno en combinacion con la incorporacion de alfalfa en el crecimiento,
rendimiento y de la concentracion de iones en la savia de la hoja de lechuga. El
disefio experimental utilizado fue completamente al azar con un arreglo factorial
de 2x5 con nueve repeticiones en cada tratamiento. Los tratamientos
consistieron en cinco dosis de nitrégeno (200, 250, 300, 350 y 400 kg ha) y
dos condiciones de suelo (con y sin alfalfa). El peso fresco aéreo (PFA), peso
seco aéreo (PSA), diametro polar (DPC) y ecuatorial de cogollo (DEC), peso de
cogollo (PC) y el rendimiento fue mayor cuando se aplicé una dosis de 200 a
300 kg de N ha™ con alfalfa. Este efecto fue similar con la dosis de 300 kg de N
ha sin la adicién de alfalfa. La concentracién de nitratos (NO3) en la savia
disminuyé con la adicién de alfalfa y con 200 kg de N ha™, la concentracion de
potasio (K*) fue superior con o sin la adicién de alfalfa y 250 kg de N ha™.
Mientras que, la concentracién de calcio (Ca®*) fue mayor en las plantas que se
desarrollaron con o sin alfalfa pero, a una dosis de 400 Kg de N ha™. La
incorporacion de alfalfa al suelo es una buena alternativa para mejorar la

produccion de lechuga y reducir el uso de los fertilizantes nitrogenados.

Palabras clave: Crecimiento, calidad, rendimiento, disminucién de nitratos.



Abstract

EVALUATION OF THE INCORPORATION OF ALFALFA TO THE SOIL AS A
SOURSE OF NITROGEN FOR THE PRODUCTION OF LETTUCE (Lactuca

sativa L.)

BY

JUAN MANUEL PEREZ GOMEZ

MASTER OF SCIENCE IN PRODUCTION SYSTEMS ENGINEERING
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DR. ARMANDO HERNANDEZ PEREZ - ADVISOR

SALTILLO, COAHUILA NOVEMBER, 2022



The objective of this research work was to determine the optimal dose of
nitrogen in combination with the incorporation of alfalfa in the growth, yield and
concentration of ions in the sap of the lettuce leaf. The experimental design
used was completely randomized with a 2x5 factorial arrangement with nine
repetitions in each treatment. The treatments consisted of five doses of nitrogen
(200, 250, 300, 350 and 400 kg ha™) and two soil conditions (with and without
alfalfa). Shoot fresh weight (PFA), shoot dry weight (PSA), polar diameter (DPC)
and equatorial diameter of bud (DEC), weight of bud (PC) and yield were higher
when a dose of 200 to 300 kg of N ha™* with alfalfa. This effect was similar to the
dose of 300 kg of N ha™ without the addition of alfalfa. The concentration of
nitrates (NO3) in the sap decreased with the addition of alfalfa and with 200 kg
of N ha™, the concentration of potassium (K*) was higher with or without the
addition of alfalfa and 250 kg of N ha™. While the concentration of calcium
(Ca?") was higher in the plants that were developed with or without alfalfa but, at
a dose of 400 kg of N ha™. The incorporation of alfalfa into the soil is a good
alternative to improve lettuce production and reduce the use of nitrogenous

fertilizers.

Keywords: Growth, quality, yield, nitrate reduction.
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Introduccidén

El nitrégeno (N) es uno de los macronutrientes esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, esto debido a que forma parte de los aminoacidos,
acidos nucleicos, clorofila, aminoenzimas y alcaloides, ademas, actia en los
procesos de multiplicacion y diferenciacion celular (Balta et al., 2015; Rodriguez
et al., 2020). Sin embargo, el uso excesivo de los fertilizantes nitrogenados esta
relacionado directamente a problemas de aumento en los costos de produccion
y de contaminacion ambiental; por lo tanto, es indispensable contar con una
informacion que permita establecer las cantidades adecuadas para obtener los
maximos rendimientos de los cultivos (Rodriguez et al., 2020). El sector agricola
de México esta relacionado en una fuente importante de emisién de gases de
efecto invernadero a través de la fertilizacion nitrogenada que emite o6xido
nitroso, por lo cual, contribuye con 12.3 % al total de las emisiones de gases de
efecto invernadero (Gonzélez y Camacho, 2017).

Una de las alternativas para reducir el uso de los fertilizantes nitrogenados, es
la rotacion de las plantas leguminosas fijadoras de N y con el cultivo horticola
de interés. La alfalfa (Medicago sativa L.) es una leguminosa que tiene la
capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico (N?) a través de una asociacion
simbidtica con las bacterias del género Rhizobium, convirtiendo este elemento a
una forma asimilable para las plantas (Delgado, 2015; Guzman y Montero,
2021). Por lo que, esta leguminosa posee una funcién importante en la
agricultura debido a que puede contribuir a la disminucion del uso de energia
fosil y la emision de gases de efecto invernadero producido por el uso de los
fertilizantes nitrogenados (Angeles y Cruz, 2015). Asimismo, la fijacion biologica
de nitrégeno (FBN) representa una importante aportacion de N al suelo (Celaya
y Castellanos, 2011) y al incorporar los residuos de leguminosas pueden
aumentar el contenido de N en el suelo (Magafa et al., 2020). Ademas, el uso
de este tipo de plantas como abonos verdes en cultivos horticolas contribuye a
la reduccion del uso excesivo de estos fertilizantes, mejora la fertilidad y

disminuye la erosion del suelo, supliendo de esta forma la demanda de N por la



planta (Castro et al., 2018; Magafa et al., 2020), mismo que, contribuye a la
mitigacion del impacto ambiental causado por la aplicacion de dichos
fertilizantes.  Algunos estudios reportan que el N aportado por la alfalfa
regularmente es adecuado para obtener el rendimiento 6ptimo de algunas
gramineas en el primer ciclo; sin embargo, a veces es necesario suministrar
minimas cantidades de fertilizante nitrogenado para satisfacer la demanda de la
planta, ademas de la aportacion de N por esta leguminosa, estudios previos han
mostrado que también se puede mejorar la estructura del suelo (Yost et al.,
2014). Se estima que el proceso de la FBN en esta leguminosa, a través de la
simbiosis, puede llegar de 24 a mas de 584 Kg de N ha™ afio™ y en algunos
casos puede abastecer hasta el 90% de los requerimientos de la planta
(Angeles y Cruz, 2015).

Por otra parte, la lechuga es una de las hortalizas mas consumidas a nivel
mundial, principalmente en forma de ensaladas, ya que esta verdura es baja en
calorias, sodio y grasa, ademas, es una excelente fuente de fibra, hierro, acido
félico y vitamina C (Kim et al., 2016). Por lo anterior, se plante6 el objetivo de
determinar la dosis optima de nitrégeno en combinacién con la incorporacién de
alfalfa en el crecimiento, rendimiento y de la concentracion de iones en la savia
de la hoja de lechuga.

Objetivos

General
e Determinar el efecto de la dosis de nitrdgeno y de la incorporacion de
alfalfa en el crecimiento, rendimiento y la concentracion de iones en la
savia de la hoja de lechuga.
Especificos
* Determinar el efecto de la incorporacion de alfalfa en el crecimiento y
rendimiento de lechuga cv. Capitata
+ Determinar el efecto de la incorporacion de alfalfa en la concentracién de
nitratos (NO3), potasio (K*) y calcio (Ca®*) en la savia de la hoja de

lechuga cv. Capitata.



Encontrar la dosis 6ptima de nitrégeno y la incorporacion de alfalfa que
mejore el crecimiento y rendimiento de lechuga cv. Capitata.

Obtener la dosis adecuada entre nitrégeno y de la incorporacion de
alfalfa en las concentraciones de nitratos (NO3), potasio (K*) y calcio

(Ca*") en la savia de la hoja de lechuga cv. Capitata
Hipotesis
La incorporacion de alfalfa al suelo y el suministro de nitrdgeno mejora el

crecimiento, rendimiento y la concentracién de iones en la savia de la

hoja de lechuga cv. Capitata.



Revisién de Literatura

Nitrégeno

El N es un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las
plantas debido a que forma parte de las moléculas de proteinas, clorofila,
alcaloides, aminoenzimas, interviene en la transferencia de informacion
genética, asi como en el proceso de la fotosintesis y en la multiplicacion y
diferenciacion celular (Balta et al., 2015; Rodriguez et al., 2020; Ube, 2021). El
N puede ser absorbido por las plantas en forma de nitrato (NO3) 0 en amonio
(NH,"), la preferencia de absorcién depende de cada especie (Coraspe et al.,
2009).

Los niveles de N que reciben las plantas deben de ser los adecuados, puesto
que, al emplear cantidades excesivas provoca un crecimiento vegetativo
generando mayor cantidad de brotes tiernos, lo cual retrasa el ciclo de
desarrollo de la planta, por lo tanto, las plantas se vuelven susceptibles al
ataque de plagas y enfermedades, por otro lado, cuando existe deficiencia de
N; las plantas tienden a mostrar un crecimiento inadecuado, presencia de
clorosis, el amarillamiento de las hojas se manifiesta principalmente de las
hojas mas viejas a las mas jévenes (Mengel y Kirkby, 2000; Solis, 2019).

El uso de nitrégeno y su impacto en el medio ambiente

El N es indispensable para las plantas, debido al importante papel que cumple,
sin embargo, el uso irracional de los fertilizantes quimicos en el sector agricola
genera dafios severos al medio ambiente e incluso afecta los costos de
produccion de los cultivos, a pesar de que los fertilizantes nitrogenados han
sido uno de los promotores del incremento en el rendimiento de los cultivos, el
empleo desmedido en la agricultura conlleva principalmente a la degradacion de
la calidad del suelo por ensalitramiento debido a la lixiviacion del N, asi como
también, los mantos freaticos se ven afectados por la acumulacién de N
(Cardenas et al., 2004) y en consecuencia se produce el fendmeno de
eutrofizacion en los reservorios donde desemboca las corrientes subterraneas

(Martinez et al., 2010). Ademas, estos productos quimicos producen la emision



de 6xido nitroso (N,O) y amoniaco (NH;3) los cuales son gases toxicos, por lo
que, pueden generar graves dafios en la salud del consumidor y de los
animales, por lo tanto, es necesario implementar alternativas aplicadas a la
gestion razonada del N para la produccion agricola de modo que los cultivos
puedan alcanzar su 6ptimo rendimiento (Cardenas et al., 2004; Orozco, 2008).
Consumo de fertilizantes nitrogenados en México y en el mundo
Actualmente, la agricultura enfrenta el desafio de incrementar la produccion
alimentaria para satisfacer la demanda debido al crecimiento poblacional, en
efecto, la mayoria de los productores optan en hacer uso desmedido de los
fertilizantes quimicos.

A nivel mundial, el consumo de los fertilizantes quimicos en los ultimos afios, es
de 185 millones de toneladas, de los cuales el 60% son nitrogenados, lo que es
equivalente a 111 millones de toneladas, 20% fosforados (37 millones de
toneladas) y 20% potéasicos (37 millones de toneladas) (Calzada y D’Angelo,
2021). Mientras que, en México, el consumo de los fertilizantes nitrogenados en
la produccion agricola en el periodo de 2019 — 2021 fue en promedio 3.7
millones de toneladas, y esto representa aproximadamente el 3.3% del
consumo total a nivel mundial (BANXICO, 2022).

Dentro de los fertilizantes nitrogenados, los mas usados son, principalmente la
urea (46% de N), sulfato de amonio (21% de N), nitrato de amonio (33% de N),
fosfato monoamonico (11% de N) y fosfato diaménico (18% de N) (INTAGRI,
2017). Por lo anterior, la agricultura intensiva ocasiona la pérdida de nutrientes
y salinizacion del suelo, promueve la resistencia de plagas (Hidalgo, 2017), y
para frenar dichos impactos, es necesario buscar alternativas u otras fuentes,
de tal forma que el empleo de estos productos quimicos sean lo minimo posible.
Fertilizacion nitrogenada en cultivos horticolas

La dosis de fertilizacion nitrogenada en algunos cultivos horticolas
especialmente se establece a campo abierto, son lo siguiente: Cebolla 170-190
kg de N ha™, tomate 220-240 kg de N ha, pepino 100-120 kg de N ha™, brécoli
280-320 kg de N ha™, pimiento 220-280 kg de N ha™, calabacin 100-120 kg de
N ha™, coliflor 260-300 kg de N ha™, lechuga 120-140 kg de N ha™ y alcachofa



250-290 kg de N ha™* (Ramos y Pomares, 2018). Sin embargo, la dosis de este
nutriente depende del potencial de rendimiento del suelo, asi como también, del
nitrogeno almacenado y liberado del suelo, tipo de cultivo y la produccion
(Ramos y Pomares, 2018; Verhulst y Garcia, 2022), por lo que, en un suelo con
muy poca disponibilidad de nitrogeno, las aplicaciones de los fertilizantes
nitrogenados tienden a ser mucho mayor.

Alternativa para reducir el uso de los fertilizantes nitrogenados

En la actualidad, la tendencia en el sector agricola es reducir el uso de los
productos quimicos, tales como los fertilizantes que pueden contaminar los
suelos y aguas, por ello, los agricultores estan adoptando las nuevas
tecnologias que contribuyen a la reduccion del uso de estos productos (Ramos
et al., 2021). Estas alternativas son principalmente, el uso de los abonos
organicos (Pérez et al., 2010) y el empleo de los abonos verdes, especialmente
las leguminosas fijadoras de N ya que, puede sustituir total o parcialmente la
fertilizacion nitrogenada en los cultivos (Martin y Rivera, 2015; Castro et al.,
2018). Ademas, el establecimiento y la incorporacion de los abonos verdes
mejoran la fertilidad de los suelos y sus condiciones fisicas (Betancourth, 2021).
Es importante recalcar que, el uso de los abonos organicos y abonos verdes no
sélo se realiza con el propdsito de reducir el uso de los fertilizantes quimicos, si
no también, en garantizar la produccion de alimentos sanos para el consumidor
final.

Importancia de las plantas leguminosas

Las leguminosas son un grupo de plantas que se usa principalmente como
forraje para ganado debido a su alto valor nutricional, ademas, estas plantas
poseen la capacidad de fijar el N ambiental (Delgado, 2015), debido a que el N
es un nutriente deficiente en gran parte de los suelos del planeta, estas plantas
son de suma importancia porque contribuyen a la nutricion de los cultivos
posteriores que no poseen dicha capacidad (Morales, 2016).

Fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN)

El proceso de la fijacion de N se lleva a cabo a través de la asociacion

simbidtica con las bacterias del genero Rhizobium, en este proceso el N



atmosférico es reducido a amonio (NH;"), forma aprovechable por las plantas.
Las bacterias infectan las raices de la planta induciendo la formacion de
nodulos radicales, en el interior de los nddulos se lleva a cabo la fijacion, pero
para ello se requiere la intervencion de la enzima nitrogenasa, dichas enzimas
estan localizadas en el interior de los rizobios, las bacterias le ceden a la planta
el nitrogeno fijado y a su vez ésta le proporciona al nédulo carbohidratos que
producen la energia requerida tal proceso (Morales, 2016).

El potencial de este proceso depende de algunos factores, como el oxigeno
presente, disponibilidad de agua y aprovisionamiento de células huésped en
moléculas carbonatadas poseedoras de energia (Ballesta, 2007).
Generalmente, se estima que los niveles de FBN en las leguminosas varia
desde 24 hasta 584 kg de N ha™, en algunas ocasiones el producto de este
proceso es capaz de satisfacer hasta el 90% de los requerimientos de los
cultivos (Angeles y Cruz, 2015). Sin embargo, las cantidades de nitrégeno que
pueden fijar estas plantas son muy variadas, ya que depende de ciertos
factores, tales como la especie de leguminosa, la efectividad del rizobio, asi
como las condiciones edafocliméticas (Calizaya, 2015).

Castro et al. (2018) indican que la eficiencia del uso del N fijado por estas
plantas es ligeramente menor (10 a 20%) que la del N agregado como
fertilizante convencional y al incorporar los residuos de una leguminosa como
abono verde la eficiencia del uso esta sujeto a la sincronizacién existente entre
el momento de aporte del nutriente y el requerimiento de la planta.

Alfalfa

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una leguminosa que en México y en todo el
mundo se usa principalmente para la alimentacion del ganado debido a su alto
valor nutritivo, se adapta facilmente a cualquier ambiente y la superficie
cultivada es de 156, 141 hectareas, los principales productores son los estados
de Jalisco, Hidalgo, Guanajuato y Baja California, siendo los estados de
Coahuila, Durango, Estado de México y Puebla los que producen en menor
proporcion (Montemayor et al., 2012; Delgado, 2015; Rojas et al., 2016). Esta

planta es muy importante ya que tiene la capacidad de fijar cantidades



considerables de N a través del proceso de FBN, por lo que esta capacidad
que posee contribuye en la nutricion de los cultivos, por lo tanto, permite
disminuir los costos de produccion en cuanto a las labores de fertilizacion, asi
como también, mejora las propiedades quimicas del suelo (Delgado, 2015).
Algunos autores reportan valores respecto a la cantidad de nitrégeno que puede
fijar la alfalfa, por mencionar algunos, Fernandez et al. (2002) sefialan que la
alfalfa puede fijar de 200 a 250 kg de N ha™ afio™, Hardarson et al. (1988)
encontraron hasta 378 kg de N ha® afio™, Aragadvay (2010) sefiala que fija
aproximadamente 200 kg de N ha™* afio™.

La fijacién del nitrégeno atmosférico por parte de esta leguminosa es alrededor
de 40 al 80%, al finalizar el proceso puede acumular cantidades significativas
de nitrogeno a traves de su sistema de enraizamiento (Ramos et al., 2021). Al
utilizar esta leguminosa como abono verde o en la rotaciébn de cultivos;
proporciona varios beneficios en los cultivos posteriores debido a su aporte de
nitrogeno y esto implica una reduccidén significativa de la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados (Gonzales et al., 2022). En relacién, existen estudios
previos sobre la contribucion de esta leguminosa en la produccién agricola,
tales como los reportados por Angeles y Cruz (2015) quienes sefialan que en
algunas ocasiones la alfalfa es capaz de proveer hasta el 90% de la demanda
de N por la planta. Por su parte, Cela et al. (2011) encontraron altos
rendimientos del grano de maiz al aplicar una dosis de 0 y 150 kg de N ha™
después de un ciclo de cultivo de alfalfa. Yost et al. (2014) indican que el N que
aporta la alfalfa normalmente es adecuado para obtener un rendimiento 6ptimo,
como por ejemplo, ellos reportan que algunas especies de gramineas se pudo
alcanzar su maximo rendimiento en el primer ciclo, sin embargo, sugieren que
ocasionalmente, es necesario complementar la demanda adicionando minimas
cantidades de fertilizantes nitrogenados. Estos hallazgos nos indican que esta
leguminosa cumple una funcién muy importante en el sector agricola, asi como

también para el medio ambiente.



Cultivo de lechugay su importancia econémica

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza de gran importancia econémica
a nivel nacional e internacional debido a su alta demanda que ha ido
incrementandose en los dltimos afnos, esta hortaliza se consume en fresco, ya
sea para ensaladas o como decoracion en la gastronomia, es recomendada en
dietas debido a su bajo contenido de calorias, es rica en antioxidantes,
vitaminas y minerales, favorece la digestion y ademas, posee propiedades
diuréticas, y otra de las ventajas de esta hortaliza es que se adapta a cualquier
clima debido a su alta resistencia a las heladas (Gonzéalez y Zepeda, 2013;
SADER, 2021). En 2020, México obtuvo una produccion de 539, 000 toneladas
de esta hortaliza, las cuales 261,000 toneladas fueron destinadas a la
exportacion, siendo Estados Unidos el principal destino de venta. Las
variedades que mas se produce en México son la romana y la orejona. Se
produce en 21 estados del pais, Guanajuato es la principal entidad productora
con 27.3%, seguido de Zacatecas con 17.8%, mientras que Aguascalientes con
14.8% y Puebla con 14.2%, la mayor produccién de esta hortaliza se distribuye
en dos periodos: de febrero a abril y de julio a agosto (SADER, 2021).

Respecto a la produccién de lechuga a nivel mundial, China es el principal
productor con una produccion de 13, 434,116 toneladas, mientras que Estados
Unidos produce aproximadamente 3, 889,120 e India con 1, 059, 850 toneladas
(Gonzélez y Zepeda, 2013) y México es el noveno productor de lechuga a nivel
mundial con una participacion de 1.8% (SADER, 2021).
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Materiales y Métodos

Localizacion

La presente investigacion se llevé a cabo de agosto de 2019 a septiembre de
2021 en el campo experimental del Departamento de Horticultura de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México. Las
coordenadas geograficas son: 25° 21' 22.5” Latitud Norte, 101° 02' 08.7”
Longitud Oeste y altitud 1610 msnm. EIl suelo en dicho sitio es de textura
franco, densidad aparente de 1.03 g cm® y pH 7.94. La temperatura media
anual del sitio es de 16.8°C y clima seco semiarido.

Semillas de alfalfa cv. Gigante se sembrd en camas previamente preparadas de
un ancho 80 cm, esta actividad se realiz6 en agosto de 2019 con una densidad
de siembra de 30 kg de semilla ha™, el método de siembra fue al voleo. Se
instal6 el sistema de riego por goteo, utilizando cintilla marca Toro aqua traxx de
calibre 6000, con un distanciamiento entre emisor de 20 cm y un gasto
hidraulico de 1.05 L h™’. La frecuencia de riego fue dos veces a la semana por
un tiempo de tres horas, durante el ciclo de este cultivo no se aplico fertilizacion.
Los Ultimos tres cortes de alfalfa se incorporaron a las camas donde
posteriormente se trasplantd las plantulas de lechuga. La incorporacion de la
leguminosa se realiz6 en forma manual. Una vez realizada la incorporacion de
alfalfa en las camas, estas fueron cubiertas con acolchado plastico de
polietileno de color negro, cuyas medidas de 1.20 m ancho y de calibre 90, de la
marca TACSA.

Material vegetal

Se utilizaron plantulas de lechuga romana var. Capitata, dicha variedad forma
un cogollo a través de las hojas internas, asi como también, posee hojas
anchas y sinuosas, su ciclo de crecimiento es de aproximadamente de 60 dias.
Se llevo a cabo el trasplante el 20 de julio de 2021, las plantulas tenian 5 hojas,
la distancia entre planta fue de 30 cm y entre surcos de 80 cm y la densidad de

plantacion se ajusté a 50,000 plantas ha™.
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Tratamiento

Los tratamientos consistieron en cinco dosis de N (200, 250, 300, 350 y 400 kg
ha') y dos condiciones de suelo (con alfalfa y sin alfalfa), la combinacién de
éstos dio un total de 10 tratamientos. En cada tratamiento se aplicé una dosis
de fosforo (P) 150 kg ha™ y potasio (K) 250 kg ha™, la fuente de estos
nutrimentos fue: sulfato de amonio (20.5-00-00-24), fosfato monoamoénico (12-
61-0) y nitrato de potasio (12-00-45). La dosis de fertilizacion fue fraccionada
segun la etapa fenoldgica del cultivo. Siete dias después del trasplante se inicié
la fertilizacion correspondiente a cada tratamiento, mismo que, se efectué dos
veces por semana. La frecuencia de riego dependié de los requerimientos
hidricos de las plantas, sin embargo, en promedio el riego se realizé cada dos
dias con una duraciébn de 2 horas. El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar con un arreglo factorial de 2x5, cada tratamiento

consistio en nueve repeticiones.

Determinacion de parametros

A los 70 dias después de trasplante se realiz6 la medicion de las variables, esta
actividad se llevé a cabo el 30 septiembre de 2021. Peso fresco aéreo (PFA), se
separd la parte aérea de la planta y ésta se pes6 con una bascula electrénica
de precisiébn de 0.01 marca Rhino. El peso del cogollo (PC), se retiraron las
hojas externas que no forman parte de ésta, dejando solamente la parte
comestible y se procedié a pesar con la misma bascula antes mencionada, el
diametro polar (DPC) y ecuatorial cogollo (DEC) se determinaron con la ayuda
de un Vernier In-size 1205-3002S. Después, la parte aérea de la planta se
colocé en bolsas de papel estraza y se introdujeron a un horno de secado
marca BLUE M POM-246F a una temperatura de 65°C durante 72 h y
finalmente se registro el peso seco aéreo (PSA).

La determinacion de la concentracion de los iones: nitrato (NO3), potasio (K7),
calcio (Ca®"), se seleccionaron tres plantas por repeticion en cada tratamiento.
La colecta de las muestras se realizO0 entre 10:00 a 11:00 h y fueron

almacenadas en una hielera debidamente identificadas. Las muestras fueron
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conformadas de una combinacién de la parte externa e interna de la lechuga y
la extraccion celular de peciolo se realizdé con una prensa de extraccion Truper.
El extracto celular de peciolo se le determind los iones antes sefialados con el
equipo LAQUAtwin Horiba. El rendimiento (t ha™) se obtuvo del PC multiplicado
por la densidad de plantacién (50,000 plantas ha™).

Analisis estadistico
Los datos obtenidos se sometieron en un analisis de varianza (ANOVA) vy la
comparacion de medias se realizé con la prueba de Tukey a una alfa de (p <

0.05), mismo que se realizé con el programa estadistico InfoStat versién 2008.
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Resultados y Discusion

El peso fresco aéreo (PFA), peso seco aéreo (PSA), peso de cogollo (PC),
diametro polar (DPC) y ecuatorial de cogollo (DEC) fueron afectados
significativamente por la incorporacion de alfalfa. Estos mismos parametros
fueron afectados significativamente al suministrar diferentes dosis de N, asi
como, por la interacciéon de ambos factores, a excepcion del DPC (Cuadro 1).
Las plantas que fueron desarrolladas en el suelo con la adicion de alfalfa
mostraron un incremento en los parametros evaluados en comparacion con las
que se desarrollaron sobre el suelo sin alfalfa (Cuadro 1).

El mayor PFA, PSA, PC y DEC se obtuvieron con la dosis de 300 kg de N ha™,
las dosis superiores e inferiores a ésta; dichas variables mostraron una
disminucién, mientras que, el DPC fue mayor con 250 kg de N ha® en
comparacion con las dosis superior e inferiores aplicadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de la incorporacion de alfalfa y N en el suelo sobre el peso
fresco aéreo (PFA), peso seco aéreo (PSA), peso de cogollo (PC), didmetro
polar del cogollo (DPC) y didmetro ecuatorial de cogollo (DEC) de lechuga

romana var. Capitata.

Alfalfa PFA PSA PC DPC DEC

(g planta®) (g planta®) (g planta™) (cm) (cm)
Con alfalfa 1144.86a 38.66a 777.99a 13.87a 16.47a
Sin alfalfa 752.93b 31.55b 430.21b 10.20b 12.32b
Anova p < 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

N (Kg ha™)

200 854.67c 36.77b 520.46b 11.82abc 14.03b
250 1001.55b 34.86b 623.11ab 12.72a 14.64ab
300 1164.94a 41.56a 741.91a 12.65ab 15.40a
350 868.88c 34.31b 624.67ab 11.69bc 14.30ab
400 854.43c 28.05c 510.33b 11.29c 13.60b
Anova p < 0.0001 0.0001 0.0001 0.0003 0.0058
Interaccion 0.0001 0.0003 0.0171 0.3283 0.0086

C.V. (%) 8.49 11.39 19.50 7.15 8.04

Medias con letra diferente indican efectos significativos segun la prueba de comparacion
multiple de Tukey con p < 0.05. Anova = analisis de varianza. Interaccion = Alfalfa x N. CV =
coeficiente de variacion.
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Las concentraciones de iones nitrato (NO3) y calcio (Ca®*) en la savia de la
lechuga, asi como también el rendimiento ha’; fueron afectados
significativamente por la adicion de alfalfa, mientras que el potasio (K*) no se
obtuvo diferencia significativa (Cuadro 2). En estos mismos parametros se
encontraron diferencias significativas con la aplicacion de diferentes dosis de N,
Asimismo, dichas variables fueron influenciados por la interacciéon entre los dos

factores (Cuadro 2).

Las mayores concentraciones de NOj™ se registraron en las plantas que se les
aplico 400 kg de N ha™, mientras que, a las que se les proporcionaron una
dosis de 200, 250 y 350 kg de N ha™® mostraron una disminucién en la
concentracién de dicho ion. Con la dosis de 300 kg de N ha™ se obtuvo la
menor concentracion de NO3z en comparacion con las demas dosis. La
concentracién de Ca** fue superior cuando se adiciond 400 kg de N ha™, sin
embargo, al aplicar una dosis de 200 a 350 kg de N ha™; decreci6 la
concentracion de este ion. Para el K*, se registraron concentraciones superiores
con la dosis de 250 kg de N ha' y las dosis diferentes a ésta, decrecié la
concentracion de este ion (Cuadro 2).

El rendimiento fue mayor con 300 kg de N ha™, sin embargo, al adicionar dosis

superiores e inferiores a ésta; este parametro tendié a declinar (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Efecto de la adicién de la enmienda (alfalfa) y N en el suelo sobre la
concentracion de los iones: nitrato (NO3), calcio (Ca*?), potasio (K*) en la savia

y rendimiento de lechuga romana var. Capitata.

Alfalfa NO3 ca* K* Rendimiento
(ppm) (ppm) (ppm) (tha?)
Con alfalfa 3176.67b 156.60a 1230.00a 38.90a
Sin alfalfa 6280.00a 122.00b 1258.33a 21.51b
Anova p < 0.0001 0.0001 0.1798 0.0001
N (Kg ha)
200 4800.00b 145.00b 1250.00b 26.02b
250 4550.00b 124.25c 1442 .50a 31.16ab
300 3800.00c 122.50c 1158.33bc 37.10a
350 4700.00b 79.75d 1120.00c 31.23ab
400 5791.67a 225.00a 1250.00b 25.52b
Anova p < 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Interaccion 0.0001 0.0001 0.0001 0.0171
C.V. (%) 6.21 7.27 4.49 19.50

Medias con letra diferente indican efectos significativos segun la prueba de comparacion
multiple de Tukey con p < 0.05. Anova = andlisis de varianza. Interaccion = Alfalfa x N. C.V. =
coeficiente de variacion.

En general, la mayoria de los parametros evaluados en esta investigacion, las
plantas que se desarrollaron en el suelo con alfalfa fueron superiores en
comparacioén con las que fueron desarrolladas sin alfalfa.

El PFA fue mayor cuando se aplicé 200 kg de N ha™ con alfalfa en el suelo, a
medida que se incrementaba la dosis de N, el PFA decrecié ligeramente. Por
otra parte, a las plantas que se les aplicé solo fertilizacidn quimica, se alcanzé
el maximo PFA con la dosis de 300 kg de N ha™ y dosis superiores e inferiores
a ésta se observdé una disminucion en dicha variable (Figura 1), similar
comportamiento se observé en el PSA (Figura 2). En general, las plantas que
se desarrollaron en el suelo con la adicion de alfalfa fueron superiores en
comparacion con las que fueron nutridas solamente con la fertilizacion
nitrogenada. Los incrementos en el PFA y PSA de las plantas desarrolladas con
alfalfa pueden ser debido a una mayor disponibilidad de N en el suelo aportado
por dicha leguminosa, de acuerdo con Magafa et al. (2020) indican que, al

incorporar residuos de leguminosas puede aumentar el contenido de N en el
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suelo, representando una importante aportacion de este nutriente (Celaya y
Castellanos, 2011), esto contribuye a la reduccion de la fertilizacion nitrogenada
en ciertos cultivos, como por ejemplo, en el cultivo de maiz (Cela et al., 2011),
Ademas, el N favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que este
elemento ejerce una funcion estructural e interviene en la multiplicacion y
diferenciacion celular (Rodriguez et al., 2020).

Por otro lado, las reducciones en el PFA y PSA de las plantas que se
desarrollaron solamente con la fertilizacion nitrogenada con las dosis de 200 a
250 kg de N ha™, posiblemente se debe a que la cantidad de N adicionado no
fue suficiente para alcanzar un crecimiento adecuado de las plantas, por
consiguiente, disminuye el potencial productivo (Rodriguez et al.,, 2020).
Estudios realizados por Martinez et al. (2008) quienes registraron reducciones
considerables de peso fresco y seco de los frutos de uchuva nutridas con

minimas cantidades de N.
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Figura 1. Efecto de la interaccién entre incorporacién de alfalfa y diferentes dosis de N sobre el peso
fresco aéreo (PFA) de la lechuga romana var. Capitata. Las barras indican el error estandar de las
medias.
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Figura 2. Efecto de la interaccion entre la incorporacién de alfalfa y diferentes dosis de N sobre
el peso seco aéreo (PSA) de lechuga romana var. Capitata. Las barras indican el error estandar
de las medias.

El DPC fue superior con 250 kg de N ha™ en las plantas desarrolladas sobre el
suelo con alfalfa, sin embargo, cuando se aumenté la dosis de N; tendi6 a
decrecer ligeramente dicha variable, mientras que en las plantas que fueron
desarrolladas solamente con fertilizacion nitrogenada se encontr6 mayor DPC
300 kg de N ha, asimismo, al aplicar las dosis superiores e inferiores se
observé una ligera disminucién en esta variable (Figura 3), este comportamiento
fue similar en el DEC (Figura 4). Las reducciones en DPC y DEC sobre las
plantas que fueron nutridas solamente con fertilizacién nitrogenada puede estar
relacionado por la cantidad de N aplicado, al respecto, Martinez et al. (2008)
quienes observaron que al aplicar minimas cantidades de N en la fertilizacion
tuvo un efecto negativo sobre el diametro polar y ecuatorial de los frutos de
uchuva respecto a la fertilizacion completa e indican que presentaron un

crecimiento inadecuado y baja productividad.
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Figura 3. Efecto de la interaccion entre incorporacion de alfalfa y diferentes dosis de N sobre el
diametro polar de cogollo (DPC) en lechuga romana var. Capitata. Las barras indican el error

estandar de las medias.
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Figura 4. Efecto de la interaccion entre la incorporacion de alfalfa y diferentes dosis de N sobre
el didmetro ecuatorial del cogollo (DEC) de lechuga romana var. Capitata. Las barras indican el

error estandar de las medias.
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El PC fue superior en las plantas que se desarrollaron en el suelo con alfalfa y
con aplicaciones de 200 a 300 kg de N ha™, sin embargo, al adicionar dosis
mayores a eéstas; tendid a disminuir dicho parametro, por otro lado, en las
plantas que fueron nutridas solamente con fertilizacion nitrogenada, se registré
el mayor PC con la dosis de 300 kg de N ha™ y al adicionar dosis inferiores y
superiores a ésta mostré un efecto negativo en este parametro (Figura 5), en
general, las plantas que se desarrollaron en el suelo donde se incorporé alfalfa
y diferentes dosis de N, tuvieron mayores PC en comparacion con las que
recibieron solamente fertilizacion nitrogenada, estos resultados posiblemente se
debe a que la alfalfa pudo complementar el N que demanda la planta, al
respecto, Samaddar et al. (2021) indican que, la alfalfa incrementa la
disponibilidad de N del suelo y, por consiguiente, aumenta el rendimiento de los
cultivos. Por su parte, Angeles y Cruz (2015) sefialan que, en algunos casos la
alfalfa puede abastecer hasta 90% de los requerimientos de N de la planta. Los
resultados nos indican que esta leguminosa contribuye a la reduccién en el uso
de fertilizantes nitrogenados, ya que se puede alcanzar maximos rendimientos

al aplicar minimas cantidades de N.
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Figura 5. Efecto de la interaccion entre la incorporacion de alfalfa y diferentes dosis de N sobre
el peso del cogollo (PC) de lechuga romana var. Capitata. Las barras indican el error estandar
de las medias.
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Se registraron menores concentraciones de NO3;  en la savia con la dosis de
200 kg de N ha en las plantas que fueron desarrolladas en el suelo con alfalfa,
a medida que se incrementaba la dosis de N; la concentracibn NO3 tendia a
aumentarse (Figura 6). En general, se encontraron menores concentraciones de
NOs™ en las plantas que se desarrollaron en el suelo con la incorporacion de
alfalfa en comparacion con las que fueron desarrolladas sin ella. La
acumulacion de NOj; en las plantas estd en funcién de la cantidad de N
aplicado (Liu et al., 2014) y por el tamafio de la biomasa de las plantas.
Estudios realizados por Ollda et al. (2016) quienes sefialan que a medida que
se aumentaba la dosis de N; la concentracion de NO3™ en la planta de lechuga
cv. Brisa tendi6 a incrementarse, lo cual, coincide con los resultados
encontrados en esta investigacion con las plantas que fueron desarrolladas en
el suelo con la adicion de alfalfa. En tanto que, las plantas que se desarrollaron
solamente con la fertilizacion nitrogenada, se encontraron mayores
concentraciones de NO3™ cuando se aplicé una dosis de 200 y 400 kg de N ha?,
pero, al suministrar las dosis superiores a 200 kg de N ha™; tendié a disminuir la
concentracion de dicho ion, donde la concentracidbn mas baja se obtuvo con la
dosis de 300 kg de N ha' (Figura 6), este comportamiento puede estar
relacionado directamente con la biomasa, ya que a las plantas que recibieron
menores cantidades de N tuvieron menor biomasa, esto se observo también en
las plantas nutridas con altas cantidades de dicho nutriente, en efecto, la
concentracion de este ion en la savia tiende a ser mayor en estas condiciones.
En relacion, Ollda et al. (2016) sefialan que, al aplicar dosis mayores de 75 kg
de N ha’ en lechuga cv. Daguan; se redujo la concentracién de NOs; en la
savia, por lo cual sugieren que este comportamiento posiblemente se debe a un
efecto de dilucion debido a que las plantas tenian mayor biomasa.

La mayor concentracién de K* se registré con la dosis de 250 kg de N ha™, esto
se observé tanto en las plantas que se desarrollaron sobre el suelo con alfalfa y
sin ella, por lo que al suministrar dosis superiores e inferiores a ésta, se
encontré una ligera reduccion en la concentracion de dicho ion (Figura 7). Al

respecto, Gaona et al. (2020) reportan mayores concentraciones de K™ en las
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hojas de granadillas con las dosis altas de N, esto posiblemente se debe al
sinergismo existente entre ellos. Sin embargo, las concentraciones de este i6n
pueden estar afectadas por el fenomeno de concentracion-dilucidon ya que con
dosis bajas y altas de N se obtuvieron menor biomasa, mientras que con la
dosis de 300 kg de N ha™ la biomasa fue mayor, por lo tanto, la concentracién

de dicho ion se vio afectada negativamente.
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Figura 6. Efecto de la interaccion entre la incorporacion de alfalfa y diferentes dosis de N en la
concentracién de nitrato (NO3) en lechuga romana var. Capitata. Las barras indican el error

estandar de las medias.
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Figura 7. Efecto de la interaccién entre la incorporacion de alfalfa y diferentes dosis de N en la
concentracion de potasio (K') en lechuga romana var. Capitata. Las barras indican el error
estandar de las medias.

Las concentraciones de Ca®* fueron superiores cuando se adicion6 400 kg de N
ha, esto se observé tanto en las plantas que se desarrollaron en el suelo con
alfalfa y sin ella, sin embargo, al adicionar las dosis de 200 a 350 kg de N ha*,
se encontré una disminucién en la concentracién de dicho ion (Figura 8).
Estudios realizados por Herndndez y Rubilar (2012) quienes encontraron
reducciones en la concentracién foliar de Ca** en brotes de setos de Pinus
radiata a medida que incrementaban la dosis de N. Las altas concentraciones
de Ca?* con la dosis de 400 kg de N ha™* posiblemente se deben a un efecto de
concentracion, ya que las plantas nutridas con dicha dosis tenian menor

biomasa debido a las altas cantidades de N aplicado.
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Figura 8. Efecto de la interaczzcién entre la incorporacion de alfalfa y diferentes dosis de N en la
concentracion de calcio (Ca”") en lechuga romana var. Capitata. Las barras indican el error
estandar de las medias.

El rendimiento fue superior con la dosis de 200 a 300 kg de N ha™ con alfalfa,
sin embargo, al adicionar dosis superiores; tendié a decrecer dicho parametro
(Figura 9), los incrementos en el rendimiento con las dosis minimas de N puede
deberse a que en el suelo hubo suficiente N disponible para las plantas,
resultado de la incorporacion y fijacion de N por la alfalfa. Al respecto,
Samaddar et al. (2021) indican que la alfalfa incrementa la disponibilidad de N
del suelo y, por consiguiente, aumenta el rendimiento de los cultivos. Ademas,
Yost et al. (2014) sefalan que el N que aporta la alfalfa normalmente es
adecuado para obtener un rendimiento éptimo, como por ejemplo, reportan que
algunas especies de gramineas se pudo alcanzar su maximo rendimiento en el
primer ciclo, sin embargo, estos mismos autores, sugieres que a veces es
necesario complementar la demanda adicionando minimas cantidades de
fertilizantes nitrogenados. Por su parte, Angeles y Cruz (2015) indican que en
algunos casos la alfalfa puede abastecer hasta 90% de los requerimientos de N
de la planta, referente a esto, estudios realizados por Cela et al. (2011) quienes

encontraron altos rendimientos del grano de maiz con la dosis de 0 y 150 kg de
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N ha' después de la alfalfa, dichos hallazgos son similares a los encontrados
en este estudio, lo anterior nos indica que el N que proporciona la alfalfa puede
abastecer la demanda de este nutriente para el cultivo subsiguiente.

Por otro lado, la disminucién encontrada de este parametro en las plantas que
fueron desarrollas sin alfalfa en el suelo con aplicaciones de 200 y 400 kg de N
ha™ puede deberse por la falta y exceso de N; al respecto, estudios realizados
por Garcia et al. (2021) no hallaron diferencia significativa en el rendimiento de
maiz al aplicar dosis de 200 y 400 kg de N ha™, por lo que sugieren que 400 kg
de N ha™ es una dosis excesiva y resulta a un bajo aprovechamiento de N por
la planta. Por lo tanto, las aplicaciones de grandes cantidades de N sintético no
necesariamente incrementa el rendimiento del cultivo (Sotomayor et al., 2017;
Rodriguez et al., 2020). Al respecto, Grijalva et al. (2016) observaron un efecto
negativo en el rendimiento de trigo al aplicar una dosis de 460 kg de N ha™.
Ademas, Sanchez et al. (2006) indican que las aplicaciones excesivas de N
tiene un impacto mas negativo sobre la produccion de biomasa que cuando
este nutriente es deficiente, efecto similar se observé en esta investigacion,
especialmente en las plantas que fueron nutridas solamente con la fertilizacion
nitrogenada. En esta investigacion, a las plantas que fueron nutridas solamente
con la fertilizacion nitrogenada se registré el maximo rendimiento con la dosis
de 300 kg de N ha™, dicho resultado es similar con lo reportado por Grijalva et
al. (2016) quienes registraron un maximo rendimiento de trigo con una dosis de
230 kg de N ha™. Por su parte, Rodriguez et al. (2020) encontraron mayores
rendimientos con una dosis de 200 g de N planta™ en cultivo de maracuya y

dosis inferiores afecté negativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas.



Rendimiento (t ha™)

50
Con alfalfa
XY Sin alfalfa
40 -
T
o
30 4 RRN
N
N
. AN
N 1N
1d 4 N 1N
\ B \
\ N
§ §
200 250 300 350

Dosis de nitrégeno (Kg ha™)

25
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medias.
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Conclusiones

El uso de la alfalfa favorece el crecimiento, rendimiento y la concentracion de
iones en las plantas de lechuga. La adicion de alfalfa y con la dosis de 200 Kg
de N ha? disminuye la concentracion de NOs en la savia de la hoja, la
concentracion de Ca®* fue mayor en las plantas que se desarrollaron con alfalfa.
La incorporacion de alfalfa al suelo en combinacién con la dosis de 200 y 300
Kg de N ha’ se incrementé el crecimiento y rendimiento de las plantas de
lechuga. Lo anterior sugiere que, la incorporacién de alfalfa al suelo es una
buena alternativa para mejorar la produccién de lechuga y disminuir el

suministro de fertilizantes nitrogenados.
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