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Resumen 

En Argentina algunos productores porcinos han incorporado el sistema de cama profunda 

que genera importantes volúmenes de desechos siendo el compostaje y su posterior 

aplicación al suelo una alternativa para aumentar rendimientos y calidad en las producciones 

hortícolas. El objetivo fue evaluar el efecto de la incorporación del compost en Lactuca 

sativa a través de la medición del área foliar (AF), índice de color (IC) y número de hojas 

(NH). El experimento se realizó en dos ciclos durante 2017 en la FCA-UNR. Tratamientos: 

T1: 6, T2: 9, T3: 12 kg.m-2 y T4: sin aplicación. 1erciclo: sembrado el 29/04, trasplantado el 

31/05 y cosechado el 15/08. 2do: 24/09, 23/10 y 12/12 respectivamente. Densidad: 10 pl.m-2. 

Aplicación al voleo e incorporación con motocultivador. NH: en el 2dociclo se encontraron 

diferencias (p<0,01) donde T2 y T3 presentaron los mayores valores (25,4 y 24,8) y T4 el 

menor (22,2). AF: en el 1er ciclo se observaron diferencias (p<0,01) donde T3 presentó el 

mayor valor (164 cm2) y T4 el menor (139 cm2). 2do ciclo: hubo diferencias (p<0,01) donde 

T2 presentó el mayor valor (165 cm2) y T4 el menor (140 cm2). IC: En el 1er ciclo se 

encontraron diferencias (p<0,10), donde T3 presentó el menor valor (-12,01), es decir, el 

verde más oscuro; 2do ciclo: se observaron diferencias (p<0,05) entre T3 (-11,46) y T1 (-

11,10). La incorporación de compost de cama profunda generó un aumento en el número de 

hojas, área foliar y una leve tendencia al verde oscuro en las lechugas. 
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Introducción 

En Argentina, los pequeños y medianos productores porcinos, han incorporado un sistema 

de crianza de cerdos alternativo a los confinados y de campo  denominado “sistema de 

cama profunda o túneles de viento” (Skejich et al., 2015). En este tipo de sistemas, el suelo 

se recubre con una capa de aproximadamente 60 cm de altura que puede estar constituida 

por heno, cascarilla de arroz, hojas de maíz, bagazo de caña de azúcar, paja de trigo o de 

soja o una mezcla de estos materiales, de acuerdo a las posibilidades de las diferentes 

regiones. Estos sistemas generan un menor impacto ambiental, debido al manejo de las 

excretas en forma sólida y no líquida, con la consecuente reducción de olores y reducción 

en más de 50 % de la emisión de amoníaco en comparación con los sistemas de piso de 

concreto. Al mismo tiempo, reduce la posibilidad al mínimo de la contaminación de las 

aguas, el cúmulo de desechos en lagunas y reduce la incidencia de moscas (Vicari, 2012). 

Para la adopción de esta tecnología es importante que los productores porcinos conozcan 

las características propias de este sistema, desde el comportamiento productivo de los 

cerdos, hasta la necesidad de disponer material para la cama y el destino posterior de los 

importantes volúmenes de desechos que se generan. En este sentido el compostaje se 

presenta como una alternativa que permite el reciclado de residuos agropecuarios para que 

puedan ser incorporados en el suelo tras un tratamiento ambientalmente adecuado.  

La higiene e inocuidad del compost es un aspecto importante que determina el uso posterior 

en especial para el cultivo de hortalizas de tallo corto o de hoja, así como para la producción 

de frutas (Román et al., 2013).El compostaje proporciona la posibilidad de transformar de 

una manera segura los residuos orgánicos en insumos para la producción agrícola 

(Hernández et al., 2010; Campitelli, 2010). 

El compost puede ser utilizado como enmienda orgánica (Doñate, 2010; Pellejero, 2013), 

siendo una práctica alternativa en la horticultura tradicional, que mejora la condición física y 

química del suelo, actuando como fuente de carbono y nutrientes (Parr y Hornick, 1993; 

Albiach et al., 2000; Tejada y González, 2003; Armstrong et al., 2007; cito en Rotondo et al., 

2009). A su vez estimula y diversifica la biota edáfica creando así un medio adecuado para 

el crecimiento de las plantas (Ferreras et al., 2006; Gómez et al., 2006). Además, la 

incorporación de materia orgánica aporta macro y micronutrientes, mejora la capacidad de 

intercambio catiónico y actúa como fuente de energía y nutrición para los microorganismos 

presentes en el suelo. Los nutrientes presentes en el compost que se encuentran en formas 

complejas deben ser mineralizados para ser asimilados por las plantas, por lo que el aporte  

 



 

 

 

de nutrientes en diferentes cosechas es gradual. En comparación con fertilizantes 

inorgánicos, las cantidades que deben aplicarse de compost para aportar nutrientes son 

elevadas. 

La lechuga cultivada (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas frescas más consumidas en 

el mundo. Es una planta herbácea, anual, de hojas enteras en roseta, que pertenece a la 

familia de las Asteráceas (antiguamente Compuestas). Entre los años 2000 y 2005 su 

producción creció un 4 % anual a nivel mundial. Según el Censo del Cinturón Hortícola de 

Rosario realizado en 2012, la superficie sembrada de lechuga es de 382 hectáreas 

ocupando el segundo lugar luego de papa y el primer lugar en cuanto al número de 

productores que la cultivan (Grasso et al., 2013). De acuerdo al Censo Nacional 

Agropecuario 2002, dentro de las hortalizas de hojas (lechuga, acelga, espinaca y apio) 

representa el 55 % de las hectáreas cultivadas (Ferratto et al., 2010). El consumo 

aproximado es de 3 kg/persona/año, ocupando el tercer lugar después de papa y tomate.  

A su vez, dicho Cinturón, presenta una problemática generalizada de degradación del 

recurso suelo como consecuencia del uso intensivo y del manejo inadecuado. Las 

manifestaciones más evidentes del deterioro son pérdida de estructura, compactación, 

disminución del contenido de materia orgánica y disminución de la fertilidad edáfica. En los 

sistemas de producción hortícolas la pérdida de calidad de suelo afecta notoriamente la 

productividad de los cultivos (Rotondo et al., 2009; Bongiovanni Ferreyra et al., 2015). La 

incorporación de materia orgánica en producciones intensivas es una de las medidas 

preventivas que permite mantener o mejorar la calidad del suelo (Balcaza, 2010) y el uso de 

abonos orgánicos resulta en aumento del rendimiento y calidad del producto obtenido 

(Courtney y Mullen, 2008; Comese et al., 2009; Romaniuk et al., 2010).La lechuga es poco 

tolerante a las materias orgánicas frescas sin fermentar, por lo que es necesario realizar el 

aporte de estiércoles bien compostados (Maroto, 2000). 

Las necesidades nutritivas de los cultivos hortícolas, entre ellos la lechuga, dependen de las 

variedades, momentos de cosecha y rendimientos (Ferratto et al., 2010). Si bien existe 

información sobre la incorporación de distintas enmiendas en los suelos, es necesario 

realizar experimentos con el aporte de compost de cama profunda de cerdos en cultivos 

hortícolas, en este caso en lechuga. De esta manera se generarán conocimientos para 

poder integrar los sistemas productivos porcinos y hortícolas de la región. 

 

Objetivo 

Evaluar el efecto de la incorporación del compost de cama profunda de cerdos en el cultivo 

de lechuga (Lactuca sativa L.) a través de la medición del área foliar, índice de color y 

número de hojas.  



 

 

 

Materiales y Métodos 

El experimento se llevó a cabo en la sección de horticultura, del Campo Experimental de la 

Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario (Zavalla, Santa Fe, 33º 

01´ LS y 60º 53´ LW), Argentina, dedicado a la producción hortícola durante más de 30 

años, con manejo tradicional de laboreo y producción a campo. El suelo es Argiudol Típico 

de la serie Roldan, que presentó las siguientes características de 0-0,20 m: carbono 1,71%; 

materia orgánica 2,95%; nitratos 49,89 ppm; fósforo asimilable 63,96 mg kg-1; pH en agua 

7,51; CIC 22,7 me100g-1 y conductividad eléctrica 0,15 dS m-1. 

El material compostado se obtuvo del sistema de producción porcino en túneles de viento de 

la misma Facultad. Previo a su incorporación, se envió una muestra para su evaluación al 

Centro de Investigación Científica y Biológica BIOGROUP, caracterizando el compost y 

garantizando su inocuidad. 

Se trabajó el suelo con cincel, disco de doble acción y vibrocultivador. El terreno se 

sistematizó en platabandas y luego de marcadas las parcelas, se aplicó el compost al voleo 

en forma manual incorporándose con motocultivador. 

 

 

Figuras 1 y 2: Material en etapa inicial de compostaje y material compostado previo a 

la incorporación 

 

 

 



 

 

 

 

Figuras 3 y 4: Aplicación manual e incorporación con motocultivador 

El diseño fue en bloques completamente aleatorizados. Se experimentaron 4 tratamientos 

con 4 repeticiones, quedando 16 unidades experimentales. Cada una de ellas midió 1,4 m 

de ancho por 7,2 m de largo (10 m2). Se dejó 1 m de bordura entre parcelas del mismo 

bloque. 

Los tratamientos fueron tres dosis de compost de cama profunda: 6 kg.m-2 (T1), 9 kg.m-2 

(T2), 12 kg.m-2 (T3), en base húmeda y Testigo (T4) sin aplicación de compost. Las dosis de 

aplicación fueron fijadas en base a los requerimientos de nitrógeno para tres ciclos de 

cultivo, definiendo una dosis que satisface dicho requerimiento (dosis 2), una por encima 

(dosis 3) y otra por debajo (dosis 1). Dosis similares fueron utilizadas por otros autores en 

estudios sobre el efecto de dosis de compuestos orgánicos en las propiedades del suelo, en 

el contenido de nutrientes, rendimiento y otras propiedades relacionadas con la calidad de la 

lechuga (Cardoso et al., 2011; Malatay, 2012).  

 

Se evaluaron dos ciclos productivos de lechuga durante el año 2017. Se sembró la variedad 

acéphala, material comercial Solaris (Seminis) en multimacetas de 288 alvéolos. El 

trasplante se realizó a tresbolillo en 4 hileras de plantas sobre las platabandas, con dos 

líneas de riego por goteo entre ellas (marca iSiplast Tape de 16 milímetros de diámetro,  con 

emisores a 0,20 m y con un caudal 0,8 1 l.h-1). Se utilizó agua proveniente de perforación. La 

densidad de plantación fue de 9,93 pl.m-2. Luego de la implantación se realizaron las labores 

culturales necesarias hasta la cosecha, como carpidas, escardilladas, riego y control  



 

 

 

 

sanitario efectuando monitoreos (Protocolo de Uso y Manejo de Productos Agroquímicos en 

el Campo Experimental J. V. Villarino, Resolución C.D. Nº 595).El primer ciclo fue sembrado 

el día 29 de abril, trasplantado el 31 de mayo y cosechado el 15 de agosto. El segundo ciclo 

fue sembrado el día 24 de septiembre, trasplantado el 23 de octubre y cosechado el 12 de 

diciembre. 

 

 

Figuras 5 y 6: Parcelas al momento de trasplante y a los 29 días 

 

Las variables medidas fueron: 

 Número de hojas 

 Área foliar (cm2) 

 Índice de color 

 

La cosecha se realizó en forma manual con cuchillo, cortando las hojas en mal estado y la 

base del tallo respetando los parámetros de calidad comercial. Se tomaron 10 plantas al 

azar de las dos hileras centrales de la platabanda dentro de cada tratamiento. De cada una 

de ellas se contó el número de hojas (primera variable medida) y se tomó en el primer ciclo 

la número 10 (contando a partir de la basal) y en el segundo la número 15. Cada hoja se 

colocó en una bolsa de polietileno identificando bloque, tratamiento y número para su 

posterior medición de las variables área foliar e índice de color.  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figuras 7 y 8: Cultivo al momento de la cosecha y conteo de número de hojas 

 

Luego fueron escaneadas individualmente, con Scaner Epson Stylus CX1500, creando una 

imagen digital de cada una de ellas. Con cada imagen se lograron las mediciones de área 

foliar e índice de color utilizando el software “TomatoAnalyzer 3.0”. Por medio de éste, se 

obtuvieron los parámetros L* (porcentaje de reflectancia), a* (absorbancias a longitudes de 

onda de 540 nm) y b* (absorbancias a longitudes de onda de 675 nm) que son los 

parámetros del sistema color CIELABcon los cuales se calculó  el índice de color (IC*) a 

través de la siguiente expresión: 

 

 

 

El IC* por sus características de variación puede utilizarse como variable de control de la 

calidad  organoléptica de alimentos (Vignoni et al., 2006; Goñi et al., 2010): 

a)   Si IC* es negativo (-40  a -20), su valor relaciona los colores que van desde el azul-

violeta  al  verde profundo.  

b)   Si IC* es negativo (-20 a -2), su valor  relaciona los colores que van del verde  profundo  

al verde amarillento.  

c)   Si IC* está entre -2 a +2, representa el amarillo verdoso.  

d)   Si IC* es positivo (+2 a +20), se relaciona con los colores que van desde el amarillo 

pálido  al naranja intenso.  

e)   Si IC* es positivo (+20 a +40), se relaciona con los colores que van desde el naranja 

intenso al rojo profundo. 



 

 

 

 

Figura 9: Escaneo de las hojas y procesado con programa Tomato Analyzer 3.0 

Antes de que cada imagen fuera procesada se hizo una calibración de los valores L*, a* y 

b*, la cual se realizó mediante el escaneo de una cartilla de colores con valores conocidos 

medidos con colorímetro y se equipararon esos valores con los tomados por el programa. 

Esta calibración es necesaria porque los escáneres difieren en la forma de tomar los datos 

de color y la fuente de luz, puede cambiar con el uso repetido a lo largo del tiempo. 

Este sistema presenta la ventaja de poder analizar la totalidad de la superficie de la hoja y 

no sitios puntuales como con colorímetros tradicionales (Rodríguez et al., 2010).Existe una 

alta correlación entre lo medido con fotocolorímetro y el programa Tomato Analyzer, por lo 

tanto es una herramienta informática que permite medir el área foliar y los distintos 

parámetros de color de una manera fácil y objetiva (Audrey Darrigues et al., 2008). 

Los datos fueron analizados a través de ANAVA, prueba de Shapiro-Wilks, comparación de 

medias con test de Tukey para las variables  número de hojas y área foliar y el test Kruskal 

Wallis para índice de color (Infostat Professional, Di Rienzo et al., 2016). 

 

 

 

 



 

 

 

Resultados y Discusión  

Número de hojas 

Si bien en el primer ciclo analizado (otoño invernal) no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos, T2 y T3 presentaron el mayor promedio de número de hojas (15,6 hojas por 

planta)y el menor valor T4 (14,8), Gráfico N° 1. En el segundo ciclo estudiado, es decir el 

primaveral, se encontraron diferencias significativas  (p<0,01), donde T2 y T3 presentaron 

los mayores valores(25,4 y 24,8 hojas por planta respectivamente) y T4 el menor valor (22,2 

hojas por planta), Gráfico N° 2.  

 

 

Gráfico N°1: Número de hojas en el primer ciclo de cultivo 

 

 

Gráfico N°2: Número de hojas en el segundo ciclo de cultivo 
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Las diferencias halladas en el número de hojas entre primer y segundo ciclo pueden 

atribuirse al aumento de las temperaturas y del nivel de radiación solar, coincidiendo con 

Grazia, et al. (2.001) quienes encontraron resultados similares para lechugas cultivadas bajo 

condiciones hídricas y nutricionales adecuadas. El mayor número de hojas encontrado entre 

tratamientos podrían deberse al aporte de nutrientes del compost incorporado. Similares 

resultados fueron encontrados en cultivos de lechuga con aportes de potasio (Martínez, et 

al., 2010). 

 

Área foliar 

En el primer ciclo (otoño invernal) se encontraron diferencias estadísticas (p<0,01) donde T3 

presentó el mayor valor (164 cm2) y T4 el menor (139 cm2), Gráfico N°3. En el segundo ciclo 

(primaveral) se observaron diferencias estadísticas (p<0,01) entre tratamientos, donde T2 

presentó el mayor valor (165 cm2) y T4 el menor (140 cm2), Gráfico N°4. Al comparar los 

resultados de ambos ciclos, se puede ver claramente que la incorporación de compost 

generó hojas más grandes respecto al testigo. 

Las diferencias halladas entre tratamientos con y sin compost en ambos ciclos pueden 

atribuirse a una mejora en la nutrición del cultivo, coincidiendo con los resultados de Grazia 

et al (2001) y Martínez, et al., (2010) usando dosis crecientes de fertilizantes. 

 

 

Gráfico N°3: Área foliar en el primer ciclo de cultivo 

 

 

 

 

 

B
139,23

A
157,48

A
160,98

A
164,3

80

100

120

140

160

180

200

T4 T1 T2 T3

Primer ciclo - Área Foliar (cm2)

cm
2



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico N°4: Área foliar en el segundo ciclo de cultivo 

 

Índice de color 

En el primer ciclo se encontraron diferencias estadísticas (p<0,10), obteniendo T3 el menor 

valor (-12,01), es decir, el verde más oscuro. En el segundo ciclo se pudieron observar 

diferencias estadísticas (p<0,05) entre T3 (-11,46) y T1 (-11,10), es decir, entre la mayor y 

menor dosis de compost. 

A pesar de que las diferencias halladas en el IC* son significativamente diferentes desde el 

punto de vista estadístico, los valores corresponden a un punto medio del rango -20 a -2 

(verde profundo a verde amarillento), pudiendo considerarse que el parámetro color es 

similar para todos los casos.   

 

Gráfico N°5: Índice de color en el primer ciclo de cultivo 
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Gráfico N°6: Índice de color en el segundo ciclo de cultivo 

 

Conclusiones 

La incorporación de compost de cama profunda porcina tuvo efectos significativos sobre el  

área foliar durante dos ciclos consecutivos de cultivo de lechuga. En el ciclo primaveral 

también se evidenció mayor número de hojas con las mayores dosis de compost. La 

combinación de mayor área foliar y mayor número de hojas tiene impacto sobre la 

productividad del cultivo. Desde el punto de vista del color no se evidenciaron grandes 

diferencias, encontrándose una leve tendencia a presentar hojas más verdes en los 

tratamientos con la mayor dosis de compost. 
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