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Resumen

La fertilizacién afecta al desarrollo, rendimiento y calidad del cultivo. El uso excesivo de abonos de
sintesis provoca un deterioro en la calidad del suelo. Como consecuencia se aconseja desarrollar
modelos de agricultura alternativos que sean sostenibles. Uno de ellos es la valorizacién de residuos
orgdnicos como fuente de nutrientes de los cultivos de modo que se posibilite su

reaprovechamiento y utilizacién como fertilizante alternativo a los de sintesis.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar los efectos de la utilizacidn de diferentes tipos de
fertilizacién organica frente a una fertilizacion mineral en el crecimiento y desarrollo vegetal,

contenido de clorofilas, carbohidratos y lipidos en un cultivo de lechuga variedad maravilla.

Para el ensayo se han utilizado fertilizantes minerales y fertilizantes organicos (fraccién orgdnica de
los residuos sélidos urbanos (FO-RSU), purines de cerdo y fangos de depuradora digeridos) y se han
aplicado en una parcela de lechugas situada en la finca “Parc — UPC Agropolis”. Durante el tiempo
de cultivo se evalué la evolucién del nimero de hojas y la longitud de la hoja mas larga. Después de
la cosecha del cultivo se cuantificd la biomasa y su contenido clorofilico y se determindé mediante
tecnologia del infrarrojo cercano las absorbancias del material vegetal. En los laboratorios del

centro de investigacion IDAEA-CISC, se determind el contenido de carbohidratos y lipidos.

No se han observado diferencias significativas en el desarrollo y crecimiento de las plantas
abonadas con el tratamiento mineral y los tratamientos orgdnicos; en cambio si que se apreciaron
diferencias en el contenido de clorofilas de las lechugas abonadas con la FO-RSU vy el fertilizante
mineral, siendo éstas Ultimas las que presentaron un mayor contenido clorofilico. En el caso del
contenido de carbohidratos y lipidos si que presentaron diferencias significativas segun el
tratamiento aplicado, siendo la fertilizacién con FO-RSU la que produce un mayor porcentaje de
estas macromoléculas. El uso de la espectroscopia del infrarrojo cercano ha permitido observar la

creacion de grupos segun el tratamiento aplicado.
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Resum

La fertilitzacié afecta al desenvolupament, rendiment i qualitat del cultiu. L'Us excessiu
d'abonaments de sintesis provoca una deterioracié en la qualitat del sol. Com a conseqiiencia
s'aconsella desenvolupar models d'agricultura alternatius que siguin sostenibles. Un d'ells és la
valoritzacid de residus organics com a font de nutrients dels cultius de manera que es possibiliti el

seu reaprofitament i utilitzacié com a fertilitzant alternatiu als de sintesis.

L'objectiu principal d'aquest treball és avaluar els efectes de la utilitzacié de diferents tipus de
fertilitzacid organica enfront d'una fertilitzacié mineral en el creixement i desenvolupament

vegetal, contingut de clorofil-les, carbohidrats i lipids en un cultiu d'enciam meravella.

Per a lI'assaig s'han utilitzat fertilitzants minerals i fertilitzants organics (fraccio organica dels residus
solids urbans, purins de porc i fangs de depuradora digerits) i s'han aplicat en una parcel-la
d'enciams situada en la finca "Parc — UPC Agropolis". Durant el temps de cultiu es va avaluar
I'evolucié del nombre de fulles i la longitud de la fulla més llarga. Després de la collita del cultiu es
va quantificar la biomassa i el seu contingut clorofil-lic i es va determinar mitjancant tecnologia de
I'infraroig proxim les absorbancies del material vegetal. En els laboratoris del centre de recerca

IDAEA-CISC, es va determinar el contingut de carbohidrats i lipids.

No s'han observat diferencies significatives en el desenvolupament i creixement de les plantes
adobades amb el tractament mineral i els tractaments organics; en canvi si que es van apreciar
diferencies en el contingut de clorofil-les dels enciams abonats amb la FO-RSU i el fertilitzant
mineral, sent aquestes Ultimes les que van presentar un major contingut clorofil-lic. En el cas del
contingut de carbohidrats i lipids si que van presentar diferéncies significatives segons el tractament
aplicat, sent la fertilitzaci6 amb FO-RSU la que produeix un major percentatge d'aquestes
macromolécules. L'Us de I'espectroscopia de l'infraroig proxim ha permeés observar la creacidé de

grups segons el tractament aplicat.

Paraules clau: Enciam, fertilitzacid, residus organics, espectroscopia NIR.
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Abstract

Fertilization affects the development, yield and quality of the crop. The excessive use of synthetic
fertilisers causes a deterioration in the quality of the soil. As a result, it is advisable to develop
alternative models of agriculture that are sustainable. One of these involves the use of organic
waste as a source of nutrients for the crops. This may foster the reuse of such waste as it is being

used as an alternative fertiliser to synthetic ones.

The principal aim of this work is to evaluate the effects of the use of different types of organic
fertilization in contrast to mineral fertilization on plant growth and development, chlorophyll,

carbohydrate and lipid content in a wonder lettuce crop.

Mineral and organic fertilizers (organic fraction of urban solid waste, pig manure and digested
sewage sludge) were used for the trial and applied to a lettuce plot located on the "Parc - UPC
Agropolis" farm. During the cultivation time, the evolution of the number of leaves and the length
of the longest leaf were evaluated. After the crop was harvested, the biomass and its chlorophyll
content were quantified, and the absorbances in the plant material were determined using near-
infrared technology. In the laboratories of the IDAEA-CISC research centre, the content of

carbohydrates and lipids was measured.

No significant differences were observed in the development and growth of the plants fertilized
with the mineral treatment and the organic treatments. Nevertheless, differences were observed
in the chlorophyll content of the lettuces fertilized with the FO-RSU and the mineral fertilizer: the
latter being the ones with the highest chlorophyll content. Regarding the content of carbohydrates
and lipids, the results showed significant differences according to the treatment applied, with FO-
RSU fertilization producing greater percentages of these macromolecules. The use of near-infrared
spectroscopy has allowed us to observe the creation of groups corresponding to which treatment

was applied.

Keywords: Lettuce, fertilization, organic waste, NIR spectroscopy.
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1. Introduccion

1.1. Interés de una fertilizacion sostenible

La fertilizaciéon afecta de manera directa al desarrollo, rendimiento y calidad del cultivo. No
obstante, el uso excesivo de estos abonos provoca un deterioro en la calidad del suelo e incluso

podria provocar una disminucién en el rendimiento del cultivo.

Por ello y la creciente preocupacion sobre el calentamiento global, debida a la emisién de gases de
efecto invernadero hacia la atmosfera, llevan a implementar un modelo de agricultura sostenible,
basada, entre otros, en la valorizacidn de residuos organicos y el reaprovechamiento de ellos como
fertilizantes, reemplazando los fertilizantes de sintesis por los mencionados anteriormente como

fuente de nutrientes para los cultivos.

La agricultura sostenible implica la produccién agricola con el minimo impacto ambiental y la
minima utilizacién de recursos como, por ejemplo, el agua, los nutrientes, los pesticidas y la

magquinaria entre otros muchos.
1.2. Beneficios y riesgos de la fertilizacion

1.2.1. Beneficios y riesgos de la fertilizacién mineral

Segun el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, un fertilizante o
abono mineral o inorganico se define como aquel que ha sido obtenido mediante la extraccién o
procedimientos industriales de cardcter fisico o quimico, y cuyos nutrientes declarados se

presentan en forma mineral (BOE, 2013).

La fertilizacién quimica, especialmente los abonos nitrogenados sintéticos, ha contribuido en la
mejora de los rendimientos de los cultivos desde la de década del afio 1950 (Robertson y Vitousek,
2009). Estos fertilizantes inorganicos son solubles en agua, por ello pueden liberar de forma eficaz
el nitrégeno para que sea facilmente asimilable por la planta, lo que mejora el crecimiento del
cultivo. No obstante, el uso excesivo de abonos nitrogenados provoca una disminucién en la

eficiencia del uso de los nutrientes (Gai et al., 2016), un deterioro en la calidad del suelo y un
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incremento en la emisidon de gases de efecto invernadero y también una disminucién en el
rendimiento del cultivo (Savci, 2012). La produccidon de dichos fertilizantes tiene un elevado coste
de produccidn y un alto coste energético, también acarrea riesgos como la perdida de fertilidad de

los suelos, la contaminacion de los recursos naturales y el medio ambiente.

1.2.2. Beneficios y riesgos de la fertilizacion organica

Segun el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, un fertilizante
orgdnico se define como un producto cuya funcién principal es aportar nutrientes a las plantas, los

cuales proceden de materiales carbonados de origen animal o vegetal (BOE, 2013).

Diferentes estudios demuestran que los abonos orgdnicos aportan los macronutrientes necesarios
para el crecimiento vegetal, manteniendo de la misma manera los rendimientos potenciales de las
cosechas (Blatt, 1991; Lee, 2010; Margenat et al., 2020), a la vez que permiten aumentar el

contenido de materia organica de los suelos (Herencia et al., 2007).

La mayoria los nutrientes contenidos en los fertilizantes organicos no se encuentran disponibles de
forma inmediata para el cultivo, ya que estan en forma organica (Herencia et al., 2007), y seran asi
asimilados por las plantas de forma mas paulatina y gradual que los fertilizantes minerales. Por
ejemplo, en el caso del nitrdgeno debe transformarse a formas inorganicas, como el nitrégeno
amoniacal y el nitrégeno nitrico, que pueden ser absorbidas por el sistema radicular (Safia et al.,

1996).

La materia organica forma complejos con los minerales presentes en los suelos y mejora sus
caracteristicas fisicas (porosidad, retencidon de agua, permeabilidad...), promueve el desarrollo
radicular y estimula la flora microbiana que a la vez facilita la transformacién de los compuestos del
suelo en nutrientes disponibles para los cultivos (Snyman et al., 1998; Shaheen et al., 2007,

Carbonell et al., 2011). Ademas, se evitan pérdidas por lixiviacion.

La aportacion de biosdlidos como fertilizantes puede favorecer la adicion de algunos
micronutrientes al suelo, que con una fertilizacién mineral no serian aportados (Seleiman et al.,

2012, 2013a, 2013b).
Sin embargo, la fertilizacién organica conlleva la presencia de contaminantes organicos e

inorganicos, por ejemplo, la fertilizacién con fango de depuradora o deyecciones ganaderas
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puede conllevar un aumento significativo de metales pesados en el suelo (Kim et al., 2011; An
et al., 2015; Iglesias et al., 2018; McKinney et al., 2018) y una acumulacion de antibiéticos (Boxall
et al.,2004; Cheng et al., 2014; Jechalke et al., 2014), ya que el 90 % de los antibidticos
subministrados son excretados por los animales (Kim et al., 2011, Massé et al., 2014; Spielmeyer,
2018). En consecuencia, los cultivos pueden asimilar elementos traza y antibiéticos (Ahmed et
al., 2015; Guoging et al., 2019; Yu et al., 2009; Margenat et al., 2020; You et al., 2020; Tadié et
al., 2021) y entrar en la cadena alimentaria (Boxall et al., 2004; Jechalke et al., 2014). Ademas,
los contaminantes bioactivos, pueden causar efectos perjudiciales en la microbiota del suelo
(Cerqueira et al., 20193, 2019b); Hammesfahr et al., 2011; Cycon et al., 2019). Diferentes autores
han encontrado también que los suelos que son fertilizados con estiércol o lodos de depuradora
incrementan significativamente la abundancia de genes de resistencia a los antibidticos en
organismos vivos presentes (Zhao et al., 2016; Pan y Chu et al., 2017; McKinney et al., 2018;
Ngigi et al., 2020).

Los fertilizantes biosélidos pueden aportar también al suelo otros contaminantes orgdnicos
como productos de cuidado personal, bisfenoles, disruptores endocrinos, benzotriazolas,
triclosan, pesticidas o productos veterinarios (Jelic et al., 2011; Martin et al., 2012; Rigby et al.,

2020).

A pesar de los posibles efectos adversos que puedan tener estos fertilizantes orgdnicos, su uso
es muy recomendable en los cultivos que no estdn destinados a la alimentacién, como por

ejemplo los cultivos bioenergéticos para la produccidon de biocombustibles.

1.2.3. Fertilizantes organicos utilizados en este estudio

Fraccion organica de residuos sélidos urbanos

La ley de residuos en el estado espafiol (Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados), vigente actualmente, recoge la definicidon de residuos domésticos o bien residuos
solidos urbanos (RSU) como aquellos residuos generados en los hogares como consecuencia de las

actividades domésticas. Incluyéndose también en esta categoria los residuos procedentes de la
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industria y servicios, similares a los mencionados anteriormente. Asi como los producidos por la

limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas recreativas y playas (BOE, 2011).

La principal salida que se les da a estos residuos es el vertido, una opcidén muy poco sostenible desde
el punto de vista medioambiental (Grau y Farré, 2011), ya que pueden suponer un problema de
anaerobiosis y generacidn de lixiviados, efectos que pueden agravar la contaminacién de aguas
subterrdneas y la emisidn de gases de efecto invernadero (Lee et al., 2004; Lastra, 2013). Por ello
en los Ultimos afos se estan impulsando medidas contra esta salida, gracias a las Directivas

Europeas sobre residuos 2008/98/CE y 1999/31/CE (DOCE, 1999; DOUE, 2008).

Una solucién para la reduccion de dichos residuos y revalorizar su fracciéon organica se obtiene
mediante el compostaje, ya que, debido a su contenido en microorganismos, frecuentemente
patdgenos, su uso directamente como abono directo, es decir, sin compostar, es limitada y requiere
normalmente su compostaje. Este proceso es una tecnologia de bajo coste que permite
transformar residuos y subproductos orgdnicos en materiales estables mediante un proceso
bioldgico controlado de oxidacidn, obteniéndose un fertilizante con una composicion rica en
nutrientes como el nitrégeno, el fésforo y el potasio. Ademas, varios estudios han demostrado que
este material produce mejoras considerables en el suelo tanto en sus propiedades fisicoquimicas

como en las estructurales (Lopez et al., 2010).

Usar la fraccién orgdnica de residuos solidos urbanos (FO-RSU) o compost como fertilizante es
especialmente util en el mantenimiento de la fertilidad del suelo, debido a su alto contenido de
materia organica estable y nutrientes. Ademas, usar este tipo de compost como abono mejora la

captacion de nutrientes por parte de las plantas (Gil-Sostres et al., 1992; Pascual et al., 1999).

Segun la Agencia de Residuos de Cataluiia en el afio 2019 cada habitante de Catalufia generd una
media de 1,44 kg de residuos municipales diarios, lo que supuso una generacion total de 4.037.309
toneladas de este tipo de residuos en todo el territorio catalan. La recogida selectiva bruta supuso
un 44,80 % del total de RSU. Del total de la recogida selectiva el 24,34 % corresponde a la fraccién
organica de residuos municipales (FORM) (439.968 toneladas). No obstante, sélo supone un 10,90

% del total de residuos municipales recogidos (ARC, 2020).
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Purines de cerdo

El purin de cerdo es un residuo liquido procedente de las granjas de ganado porcino, y esta

compuesto por heces y orines de los animales, aguas de lavado, restos de comida y de abrevaderos.

El reciclaje de los purines de cerdo como fertilizante en agricultura viene promovido,
principalmente, por su contenido en materia organica, macronutrientes (N, P y K) y micronutrientes
(Cu, Zn, Fe y Mn) disponibles para las plantas y limitado por su elevada conductividad eléctrica,
contaminantes orgdnicos emergentes, elementos traza y microorganismos fecales y patdgenos
(Christensen y Johnston 1997; Bernal et al., 1992; Boxall et al., 2006; Margenat et al., 2020),
transformandose asi un residuo en recurso (Schroder et al., 2005; Westerman y Bicudo, 2005).
Fertilizar el suelo con dosis adecuadas con este abono orgdnico permite a los cultivos alcanzar un
rendimiento dptimo, pudiendo asi, reemplazar a los fertilizantes minerales (Brechin y McDonald,

1994; Petersen, 1996; Daudén y Quilez, 2004).

A diferencia del compost, el purin a menudo es aplicado directamente a las parcelas de cultivo, sin
tratamiento previo (Daudén et al. 2004; Ros et al., 2007). No obstante, desde el afio 2018 se exige,
a nivel comunitario, que para su aplicacién sea necesario el uso de equipos que permiten una

aplicacién cerca del suelo (BOE, 2018).

El aumento en la explotacién de la industria porcina ha provocado un aumento en la cantidad de
residuos sélidos y liquidos producidos por estos animales. Las deyecciones ganaderas generadas,
mayoritariamente en forma de purines, se usan como fertilizante para la produccién de grano y
forraje, siendo la aplicacion directa en campo la mas comun por ser la opcidn mas econdmicay para
evitar la acumulacion de estos residuos (Valdez-lbafiez et al., 2019). No obstante, debido a su
elevada concentracién en nitrégeno su uso como fertilizante puede generar problemas para las

masas de agua subterraneas, especialmente en zonas vulnerables.

Espaia, siendo Cataluiia la autonomia con mayor nimero de unidades porcinas, se sitUa en
segunda posicidn detras de Alemania como principal productor porcino de la unién europea y en
cuarto lugar a nivel mundial (Sabria, 2018; MAPA, 2020). En Catalufia la cabafia porcina se mantiene
estos ultimos afios en torno a los 7,8 millones de cabezas (DARP, 2020). Estas unidades generan
anualmente en torno a los 60 millones de kilogramos de purin (valor estimado por la autora de este

Trabajo Final de Grado (TFG) a partir de Serrano (2001) y DARP (2020).
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Fangos de depuradora

Los fangos o lodos de depuradora son una mezcla de agua y sélidos separada del agua residual a
través de un proceso natural o artificial, que se generan a partir de las distintas etapas de
depuracién de dichas aguas residuales. A pesar de que son parcialmente deshidratados se
caracterizan por ser un producto que posee un alto contenido hidrico (> 70 %). Su composicién varia
segun los tratamientos realizados para la depuracion del agua. Poseen un elevado valor agronémico
(materia organica, macro y micronutrientes), pero a su vez contienen metales pesados, patégenos
y contaminantes organicos. Estos fangos, se tratan en la estacidon depuradora de aguas residuales
con la finalidad de disminuir su contenido hidrico, la presencia de patdgenos y estabilizar la materia
orgdnica. Se someten a un proceso de digestidn, siendo la mas utilizada la digestién anaerobia que

produce biogds y fango digerido estable.

Los fangos son gestionados por gestores autorizados de acuerdo con la Ley 22/2011, de 28 de julio,
de residuos y suelos contaminados (BOE, 2011). Uno de los tratamientos mas frecuentes es la

digestién anaerobia.

Los fangos que se obtienen de las estaciones de depuradoras de aguas residuales son ricos en
nitrégeno, fésforo y potasio (Sims y Pierzynski, 2000; Martinez et al., 2003; Shober et al., 2003;
Walter et al., 2006), y se utilizan principalmente como recurso para fertilizar suelos agricolas. Este
producto, debido a su procedencia, tal y como se ha descrito anteriormente, presenta en su
contenido elementos potencialmente toxicos (elementos traza y contaminantes organicos
emergentes). Por esta razdn, es importante no aplicar este material en dosis excesivas como
fertilizantes en el suelo, ya que estos podrian contaminar las aguas superficiales y subterraneas y
afectar ademas al rendimiento y calidad del cultivo, pudiendo representar también un peligro para
la salud humana y animal. Consecuentemente, previo a su utilizacion como abono orgénico deberia

ser analizado para evaluar su aptitud antes de ser incorporado al suelo.

Segun la Agencia Catalana del Agua, se estima que a nivel autonémico la produccidn de fangos se
sitla en una media de 43 g de materia seca por persona y dia, resultando una produccién anual
entorno a las 110.000 toneladas de materia seca que representan 500.000 toneladas de fangos

digeridos y deshidratados (ACA, 2019).
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1.3. Lactuca sativa L.

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza que pertenece a la familia de las asteraceas
(compuestas). Se cultiva en todos los continentes, pero especialmente en las regiones temperadas
y subptropicales. Esta hortaliza es uno de los vegetales mas consumidos en la dieta del ser humano
y esto es debido a su valor nutricional. Sin embargo, este contenido nutricional puede variar segin
la variedad, las condiciones ambientales del cultivo y también por su morfologia, ya que, la sintesis
o absorcién de muchos nutrientes depende de la luz, y esta planta se caracteriza por el

encerramiento de sus hojas en la estructura de un cogollo (Mou, 2012).

La aplicacién de fertilizantes convencionales es el método mads utilizado en agricultura para
aumentar su rendimiento (Stamford et al., 2019). Este cultivo tiene altas exigencias en la absorcién
de nutrientes, concretamente el nitrdgeno, potasio y fdsforo (Mello, 2006). Los fertilizantes
orgdnicos aplicados a este tipo de cultivos pueden producir rendimientos similares a los cultivados
con abonos minerales siempre y cuando se ajusten a unas mismas unidades fertilizantes (Herencia
et al., 2007; Lopedota et al., 2013). No obstante, como se ha mencionado anteriormente, algunos
de los abonos organicos presentan en su composicion elementos traza y contaminantes orgdnicos
emergentes. Para su correcta y segura aplicacion, evitando asi el maximo riesgo de contaminacién
de suelos y fredticos y preservar la salud de la poblacidn es necesario evaluar su acumulacion e
interaccién con la microbiota del suelo y a la vez estudiar la metabolémica de dichos contaminantes

en el material vegetal.
1.4. Antecedentes y motivaciones del trabajo

Este trabajo forma parte de un proyecto RETOS, financiado por el Ministerio Ciencia, Innovacién y
Universidades. El proyecto esta liderado por el Dr. Josep M. Bayona y el Dr. Victor Matamoros y
lleva por titulo “Dindmica de la acumulacidén de antibidticos, metales y genes de resistencia
bacteriana en cultivos agricolas por fertilizacién organica. Implicaciones en la produccidn vegetal y
seguridad alimentaria”. El codigo de referencia del proyecto es: AGL2017-899518-R, y el acrénimo
a emplear es DAMA. Esta investigacidn se esta llevando a cabo entre el laboratorio IDAEA-CSICy la

Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).
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Varios son los afios de investigaciéon donde el equipo liderado por el Dr. Bayona ha estudiado el
impacto de contaminantes organicos y elementos traza en cultivos horticolas, con singular interés
a la fertilizacidn orgdnica y al riego con aguas que contienen dicho tipo de xenobidticos (Calderdn-
Preciado et al., 20113, 2011b, 2013; Hurtado et al., 2016, 2017; Margenat et al., 2017 2018,2019,
2020).

También se han vinculado a este proyecto RETOS Trabajos de final de Grado anteriores, donde se
han estudiado el efecto del uso de fertilizantes organicos en cultivo de Lactuca sativa L. en
invernadero (Jaray, 2019; Perdomo, 2020) y en una parcela de cultivo (Alvarado, 2020). Este ultimo
TFG se llevd a cabo en la primera campania de cultivo (primavera), y el presente trabajo pertenece

a la segunda campana de cultivo (otofio — invierno).

En nuestro trabajo se plantea el interés de la fertilizacién orgdnica, como sustituto de la fertilizacion
convencional mineral, mediante el reaprovechamiento y valorizacidon de los diferentes residuos
orgdnicos producidos por los nucleos urbanos y la industria agroalimentaria. Por esa razon se
analizara y valorard el efecto de la incorporacion de diferentes tipos de abonos organicos frente a
la aplicacion de abono mineral en cultivo de lechuga para diferentes pardmetros de calidad

agrondmico, como son la biomasa producida, el contenido en clorofilas, carbohidratos y lipidos.

Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona
UPC - BarcelonaTech




22

OBIJETIVOS

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria Agroalimentaria
i de Biosistemes de Barcelona



Evaluacion del crecimiento y contenido de clorofilas, carbohidratos y lipidos en cultivo de invierno de Lactuca
sativa L. fertilizado con abonos organicos 23

2. Obijetivos

2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de final de grado es evaluar diferentes tipos de fertilizacidn
organica (fraccion organica de residuos solidos urbanos, purines de cerdo y fangos de depuradora),
frente a una fertilizacién mineral en el crecimiento y desarrollo vegetal, contenido de clorofilas,

carbohidratos y lipidos en un cultivo de lechuga maravilla (Lactuca sativa L.).
2.2. Objetivos especificos

Para poder alcanzar el objetivo general, se definieron los siguientes objetivos especificos:

e Cuantificar la evolucion del crecimiento (nimero de hojas y longitud de la hoja mds larga)
del cultivo.

e Evaluar la biomasa producida (peso fresco, peso seco) por el cultivo.

e Determinar el contenido de clorofilas @, b y total por tratamiento y posicién foliar.

e Valorar el contenido total de carbohidratos y lipidos.

e Determinar diferencias en el material vegetal por tecnologia de espectroscopia del

infrarrojo cercano.
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3. Material y métodos

3.1. Localizacién del experimento

La parte experimental de campo de este trabajo de final de grado fue realizada en una de las
parcelas de cultivo (Fig. 3-1) ubicada en “Parc UPC - Agropolis”, situado en Cami de les Filipines 110
(longitud 2°03_E, latitud 41°17_N), en el municipio de Viladecans, comarca del Baix Llobregat. Las
determinaciones analiticas fueron realizadas en laboratorios de la Escola d’Enginyeria
Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona (EEABB) y del Instituto de Diagndstico Ambiental y

Estudios del Agua (IDAEA-CSIC).

Figura 3-1. Parcela experimental de cultivo.

3.1.1. Parcela experimental de cultivo

Tal y como se ha indicado en el apartado 3.4.1. el experimento corresponde a una segunda
campania de cultivo de lechuga. Por este motivo la parcela experimental fue la misma que la usada
en la anterior campafia (Fig. 3-1.). Por eso se respetd la disposicién de los bloques y de las

repeticiones (apartado 3.4.3.).
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La parcela destinada para el cultivo de lechugas tiene unas dimensiones de 93 x 25 m, especificado

en el apartado 3.4.1.
3.1.2. Laboratorios

Produccion vegetal

En el laboratorio de produccién vegetal de la EEABB (laboratorio 307 del edificio D4), se realizaron

gran parte de las determinaciones gravimétricas y clorofilicas cuantificadas en este trabajo.
Microbiologia

En el laboratorio de microbiologia de la EEABB (laboratorio 013 del edificio D4) se encuentra el
espectrofotémetro ANTARIS Il FT-NIR Analyzer (TermoFisher Scientific) y es donde se realizd la

lectura y registro de las muestras en puré proporcionadas por los laboratorios de IDAEA-CSIC.
IDAEA-CSIC

En los laboratorios del centro de investigacion IDAEA-CSIC se realizd la extraccion de los

carbohidratos y los lipidos.
3.2. Material vegetal

Para la realizacion de este experimento se empled como material vegetal Lactuca sativa L. variedad
Maravilla. El plantel fue adquirido en la empresa Jordi Planters de Viladecans. Se adquirieron tres
bandejas de 200 plantulas cada una. De acuerdo con la distribucién de los tratamientos y
repeticiones realizados en el experimento (apartado 3.4.3.) del total de plantulas adquiridas se

trasplantaron, inicialmente, 504.
3.3. Fertilizantes

Los fertilizantes empleados en el experimento fueron de dos tipos: minerales y organicos. Las dosis
empleadas y la distribucién de los fertilizantes en las subparcelas se encuentran detalladas en el

apartado 3.4.2.
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Los fertilizantes aplicados en el ensayo fueron los siguientes:

e Fertilizantes minerales:
o Nitrato amonico (34% N)
o Superfosfato (43,6 % P,0s)
o Sulfato potasico (54 % K>0)

e Fertilizantes organicos:

o Fraccion organica de residuos sdélidos urbanos

(FO-RSU), de la planta de compostaje de
Torrelles de Llobregat. La materia prima que

forma este compost es una mezcla de restos de

poda procedentes de zonas cercanas al

municipio, restos vegetales de la cocina del

Figura 3-2. Pila de FO-RSU de la planta de

“Hospital Universitari Vall d’"Hebrén” y restos
compostaje de Torrelles de

vegetales de Mercabarna (Fig. 3-2.). Liobregat

o Purines de cerdo de lechones de 6 a 20 kg de

peso, obtenidos en una granja de cerdos de
engorde. Esta recogida fue facilitada por
técnicos del “Departament d’Agricultura,

Ramaderia, Pesca i Alimentacié.” La granjay la

correspondiente balsa que contenia los

purines (Fig. 3-3.) estaba ubicada en el término  Figura 3-3. Balsa de purines de cerdo.

municipal de Gurb (Osona) (Fig. 3-3.).
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o Fangos digeridos y deshidratados

de la EDAR (Estacion depuradora
de aguas residuales) del Prat de
Llobregat, aptos para ser
empleados en agricultura (cultivos
extensivos). Estos fangos fueron
facilitados por la empresa gestora

Edafo Gm S.A. y recogidos en una

Figura 3-4. Fangos digeridos y deshidratados de la
EDAR del Prat de Llobregat.

finca agricola ubicada (41212’ N — 1237°E) en el municipio de Cunit (Fig. 3-4.).

Tabla 3-1. Caracterizacion de los fertilizantes organicos utilizados en el ensayo. (FO-RSU: Fraccidn organica de

residuos sdlidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).

Fertilizante N N amoniacal P05 K20 Materia seca
FO-RSU 1,74 % s.m.s 0,29 % s.m.s 2,5%s.m.s 5,8% s.m.s 80 %
P 4,89 % s.m.s 3,40 % s.m.s 3,71%s.ms  2,43%s.m.s 7%
F 5,4 % s.m.s 1,74 % s.m.s 5.5%s.m.s 0,4 % s.m.s 20%

La caracterizacion de los abonos orgdnicos (FO-RSU y fangos digeridos y deshidratados) empleados

en este ensayo fue realizada por la empresa Eurofins Agroambiental S.A. Sin embargo, la

determinacién de la materia seca fue realizada previamente a la incorporacién de los abonos al

suelo, a partir de muestras previamente secadas. El contenido mineral de los purines fue estimado

a partir de datos publicados por la “oficina de fertilitzacio i tractament de dejeccions ramaderes”

(Tabla 3-1.).
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3.4. Tratamientos y diseio del experimento

3.4.1. Tratamientos

Como se explica en los apartados 3.2.y 3.3. la especie vegetal utilizada fue Lactuca sativa L. abonada
con cuatro tipos de fertilizantes (tres orgdnicos y uno mineral). Para cada uno de estos cuatro
tratamientos, en la primera campafia de cultivo, se establecieron cuatro réplicas, repartidas al azar,
entre las dieciséis subparcelas correspondientes. Tal y como se ha mencionado en el apartado 3.1.1.

en esta segunda campafiia se mantuvo la misma disposicién.

Las dimensiones de las subparcelas experimentales fueron de 6 m? (1,20 m x 5 m). Debido a la baja
disponibilidad del fertilizante purin de cerdo, la superficie de las subparcelas sometidas a este

tratamiento tuvo que ajustarse a 3 m? (1,20 m x 2,5 m).
3.4.2. Dosificacion de fertilizantes

Para cada uno de los cuatro tratamientos empleados, se realizaron cuatro repeticiones, lo que
supone un total de dieciséis subparcelas de cultivo. La cantidad de abono a incorporar al suelo se
determind mediante el ajuste entre la necesidad de nitrégeno del cultivo y la riqueza en nitrégeno
de cada uno de los fertilizantes (Anexo A.). En la tabla 3-2. se especifica la dosis incorporada para

cada uno de los tratamientos.

Las unidades fertilizantes por utilizar se calcularon a partir de las extracciones descritas para lechuga

por Pomares y Ramos (2010):
kg kg kg
N = (80— IOO)E, P,0s = (30 — SO)E’ K,0 = (160 — 210)E

Por ello en este experimento se establecié que, para el calculo de la dosis a aplicar de abono
mineral, se ajustaraa 10 %de N, 4 % de P,05y 18,5 iz de K,0.En elcaso de los abonos
m m m

organicos las cantidades aplicadas se determinaron a partir de la necesidad nitrogenada y

de los aportes nitrogenados de los fertilizantes (Tabla 3-2.).
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Tabla 3-2. Dosis de los fertilizantes usados en el experimento.

Nitrato amonico 58,83 g/m?
Superfosfato 9,16 g/ m?
Sulfato potasico 34,33 g/ m?
Fraccién orgdnica de residuos sdlidos urbanos 4333,33 g/ m?
Purines de cerdo 41/ m?
Fangos digeridos y deshidratados 3000 g/ m?

3.4.3. Distribucion de los tratamientos y repeticiones

La distribucién de los tratamientos para esta segunda campana de cultivo y para cada subparcela
fue la misma que la establecida aleatoriamente en la primera campafia de cultivo (Alvarado, 2020),
a excepcién de la localizacidn de las repeticiones LF4 y LC4 que, por error, en el momento de la
aplicacién de los fertilizantes, se intercambiaron los tratamientos entre si. En la figura 3-5., se detalla
la disposicion las subparcelas en la zona de cultivo y cuales de ellas fueron destinadas a cada tipo

de tratamiento.

Para cada tratamiento identificado como LM (lechuga mineral), LC (lechuga FO-RSU), LP (lechuga

purin), LF (lechuga fango), se realizaron 4 réplicas, identificadas con la numeracion del 1 al 4.

I_ ________________________________ =
: LC3 LP3 LF4 LF3 l
| |
: LP4 LF2 LM1 LM2 :
| | i | |
| LM4 LP2 LM3 LF1 :
| |
, |
| |

Figura 3-5. Distribucidn de los fertilizantes en cada subparcela experimental de cultivo. Fuente: Elaboracion

propia.
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Referente al material vegetal, se plantaron 12 plantulas por cada linea de riego, lo que supone un
total de 36 por subparcela (apartado 3.2.) tal y como se muestra en la figura 3-6., a excepcion de la
subparcela de purin en donde se plantaron 6 plantulas por cada linea de riego. El marco de

plantacién a tresbolillo establecido fue de 40 cm x 30 cm (Anexo B, Fig. B-3.).
Para el cultivo se utilizaron 504 plantulas de lechuga:

- 432 plantulas fueron destinadas a las subparcelas fertilizadas con mineral, FO-RSU y
fangos digeridos y deshidratados (144 por tratamiento).

- 72 plantulas fueron plantadas en las subparcelas fertilizadas con purines de cerdo.

Figura 3-6. Distribucidn de las plantas en cada subparcela. Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Caracteristicas del suelo

Previamente a la plantacién de la segunda campafia de cultivo se recogieron cuatro muestras de
suelo compuestas a partir de una agrupacion de muestras simples de suelo procedentes de cada
una de las cuatro subparcelas establecidas por tratamiento (Tabla 3-3.). Los resultados de estas
analiticas nos indican que, al inicio de esta segunda campania, en el suelo no hay deficiencia ni de
fosforo ni de potasio y, en consecuencia, a pesar de que el fertilizante fango es deficitario en potasio
y el FO-RSU y el purin son deficitarios en fésforo se decidié no aplicar ninguna aportacion
suplementaria de estos macroelementos.

Los andlisis fueron realizados por la empresa Eurofins Agroambiental, S.A.
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Tabla 3-3. Caracteristicas principales del suelo de las subparcelas de cultivo. Fuente: Eurofins Agroambiental, S.A. (FM: Fertilizante
mineral, FO-RSU: Fraccién organica de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados,

s.m.s: sobre materia seca).

Subparcela y tipo de fertilizacion aplicada

Suelo inicio segunda campaiia

Suelo
Parametros IT“CIO FO-RSU P F
primera
campana
Materia
.. 1,3 %s.m.s - - -
Organica
Humedad 105 °C 1,33% 1,48 % 1,47 % 1,48 %
pH 8,5 8,4 8,4 8,4

N. Nitrico (NOs) -

Fosforo (P)
Kg s.m.
(Oslen) 33 mg/Kg s.m.s
Potasio (K) 344 mg/Kg s.m.s

Calcio (Ca) 7014 mg/Kg s.m.s
Magnesio (Mg) 362 mg/Kg s.m.s
Sodio (Na) 91 mg/Kg s.m.s

Nitrégeno (N) 0,089 % s.m.s

13,0 mg/Kg s.m.s

22 mg/Kg s.m.s

366 mg/Kg s.m.s
6130 mg/Kg s.m.s
426 mg/Kg s.m.s
117 mg/Kg s.m.s

0,121 % s.m.s

18,8 mg/Kgs.m.s 17,7 mg/Kgs.m.s

28 mg/Kg s.m.s 23 mg/Kg s.m.s

476 mg/Kgs.m.s 384 mg/Kgs.m.s
6381 mg/Kgs.m.s 6267 mg/Kgs.m.s
445 mg/Kgs.m.s 440 mg/Kgs.m.s
121 mg/Kgs.m.s 121 mg/Kgs.m.s

0,156 % s.m.s 0,125 % s.m.s

14,8 mg/Kg s.m.s

35 mg/Kg s.m.s

295 mg/Kg s.m.s
6424 mg/Kg s.m.s
416 mg/Kg s.m.s
125 mg/Kg s.m.s

0,108 % s.m.s
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3.6. Caracteristicas del agua de riego

Para regar se utilizé un sistema de riego por goteo por cinta
exudante AQUA-TRAXX (TRO) (Fig. 3-7), de un caudal de 1,14
L/h y una separacién entre goteros de 20 cm. El agua
procedia, principalmente, de la lluvia (65%) almacenada en
un depdsito pluvial de la finca de “Agropolis” situado debajo
de uno de los invernaderos y agua de pozo (35%). La
frecuencia de riego fue de tres dias a la semana (lunes,
miércoles y viernes) durante 30 minutos. Cabe destacar que
esta pauta de riego dependid de la distribucién y cuantia de

las precipitaciones.

La conductividad eléctrica y el pH medio del agua de riego

aplicada durante el estudio fue respectivamente de 0,9 dS/m

Figura 3-7. Sistema de riego por goteo

por cinta exudante.

y 7,5. Estos pardmetros fueron medidos con un conductimetro y un pH-metro de la marca Crison.

No obstante, hay que tener presente que durante el periodo que durd el ensayo de campo, se

registraron veinte dias de lluvia, dos de las cuales superaron los 50 mm (Fig. 3-19.).

Como se muestra en la figura 3-7. se instalaron tres cintas de riego separadas entre ellas 30 cm,

dejando un margen en la primera de 15 cm desde el inicio de la subparcela (Anexo B., Fig. B-3).

3.7. Gestion del experimento

La gestion del experimento consta de dos partes. La primera hace referencia a todas las acciones

que fueron necesarias para el inicio del cultivo y durante su desarrollo, y la segunda puede

vincularse a todas las tareas que se realizaron después de la cosecha, las cuales incluian el analisis

y la determinacion de los parametros establecidos (apartados 3.9., 3.10., 3.11.).

Primeramente, se hizo un trabajo de acondicionamiento de la parcela, donde se delimitaron sus

margenes exteriores y los de cada subparcela.
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El segundo paso fue la adquisicién de todo el material necesario para realizar el ensayo, como el
material vegetal y los fertilizantes, su procedencia esta descrita en el apartado 3.2. y 3.3.

respectivamente.

Una vez obtenidos todos los materiales para iniciar el cultivo, se llevé a cabo la incorporacién de
todos los fertilizantes a las subparcelas seglin tratamiento y repeticion y la instalacién de la cinta de
riego. Dias mas tarde se realizé la plantacién. Durante el proceso de crecimiento de las lechugas, se
realizaron diversos controles, referentes al nimero de hojas y a la longitud de la hoja mas larga de

la planta.

En la tabla 3-4. se recoge la recopilacion de las fechas ordenadas cronoldégicamente de todas las

acciones descritas anteriormente.

Tabla 3-4. Cronologia de las actividades realizadas durante el experimento.

Recogida del FO-RSU en la planta de compostaje de

25-10-2019
Torrelles de Llobregat.
- Recogida de los fangos digeridos de 'EDAR del Prat de
30-10-2019 . ,
Llobregat, depositados en una parcela agricola de Terrassa
- Incorporacién de los abonos mineral (fondo), compost,
08-11-2019 )
purines y fangos.
- Plantacién de las plantulas, adquiridas a la empresa Jordi
Planters de Viladecans.
12-11-2019
- Primer control del nimero de hojas y longitud de una
muestra de 7 plantas del plantel.
- Debido a las fuertes rachas de viento registradas dias
anteriores a la fecha fueron arrancadas 30 unidades; por lo
20-11-2019 , - )
que fue necesaria la replantacién de las parcelas mas
afectadas (LC3, LF3 y LF4).
26-11-2019 - Segundo control del nimero de hojas y longitud.
- Se notifico la falta de 7 plantas de la parcela LF3, también
02-12-2019

arrancadas por las rachas de viento.
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- Sevuelve arealizar la plantacion de las plantulas del mismo
plantel.

- Tres sesiones de riego por semana (lunes, miércoles y
08-11-2019 al 02-12-2019 . .
viernes), de 30 minutos a las 18:00 pm.

- Se intentd realizar el tercer control, pero no se pudo
09-12-2019 acceder a la parcela, ya que estaba por encima de la
capacidad de campo (exceso de contenido de agua).

- Tercer control del nimero de hojas y longitud.

- Se trataron las subparcelas con el escarificador manual.

17-12-2019 . .
Esta accion fue necesaria porque el suelo estaba muy
compactado, debido a las lluvias que se produjeron en dias
anteriores.

27-12-2019 - Sesidén de riego puntual durante 30 minutos.

09-01-2020 - Cuarto control del nimero de hojas y longitud.

- Tres sesiones de riego por semana (lunes, miércoles y
08-01-2020 al 17-01-2020 ) .
viernes), de 30 minutos a las 18:00 pm.

20-01-2020 - Quinto control del nimero de hojas y longitud.

- El campo se inunda a causa del temporal Gloria.

21-01-2020 o
- En la parcela se cuantifica una columna de agua cercana a
los 10 cm.
- Se procede a bombear la parcela, con el fin de intentar
22-01-2020 . L
eliminar al maximo el exceso de agua.
- El bombeo resulté exitoso y no se contemplé ninguna baja
24-01-2020 .
en el material vegetal.
06-02-2020 - Sexto control del nimero de hojas y longitud.

- Tres sesiones de riego por semana (lunes, miércoles y
19-02-2020 al 06-03-2020 . .
viernes), de 30 minutos a las 18:00 pm.

09-03-2020 - Séptimo control del nimero de hojas y longitud.
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Cosecha de las lechugas.

Con el fin de evitar una pérdida en el contenido de agua de
la cosecha se procede a pesar el material vegetal en la
propia parcela de cultivo, con el fin de obtener la biomasa
fresca.

El material muestreado se trasladé al laboratorio de
Fitotecnia de la EEABB donde fue introducido en la estufa
de secado.

Determinacion de las clorofilas.

12-03-2020

En el laboratorio de fitotecnia de la EEABB, se procede a
determinar el peso seco del material vegetal.

14-03-2020

Declaracion del estado de alarma a causa de la pandemia
causada por el Covid-19. Lo que produjo una pausa en las
tareas previstas.

En esta fecha queda pendiente la cuantificacion de los
carbohidratos y los lipidos por metodologia quimica y
registros de las muestras por el método espectroscépico.

30-06-2020

Registros de las muestras mediante la espectroscopia NIR.

10-07-2020

Estancia en los laboratorios del centro de investigacién
IDAEA-CSIC, con el objetivo de cuantificar el contenido de
carbohidratos y lipidos en las muestras de lechuga.

3.8. Evolucion del desarrollo del cultivo

La duracién total del cultivo en la parcela fue de 118 dias. En la tabla 3-4. se detallan las fechas de

la plantacion y la cosecha. A lo largo de todo el proceso se planted supervisar semanalmente la

parcelay se llevd a cabo un control quincenal del cultivo, consistente en la medicidon del nimero de

hojas y de la longitud de la hoja mas larga. Este control se vio interrumpido puntualmente por

condiciones hidricas adversas provocadas por lluvias intensas y especialmente por la accién del

temporal Gloria.
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Para evaluar el desarrollo del cultivo, de las tres lineas de plantas establecidas por cada subparcela,
se selecciond la linea central y dentro de ella se seleccionaron 5 plantas consecutivas, desde el
extremo norte del cultivo, descartando la primera planta de dicha hilera con el fin de evitar el efecto

borde (Fig. 3-8.).

Figura 3-8. Localizacidn de las plantas seleccionadas para evaluar la evolucidn del cultivo (rectangulo rojo). Fuente:

Elaboracién propia.

3.8.1. Numero de hojas

Para determinar el numero de hojas se realizé el conteo de las hojas desarrolladas y abiertas. En

ninguna ocasién se contabilizaron las que formaban parte del cogollo de la lechuga.

3.8.2. Longitudes

Para estimar la longitud de las hojas, se decidid medir siempre la hoja mas larga la que se

encontraba localizada en el perimetro mas exterior de la planta, hecho que facilité su medida.

Para proceder a la determinaciéon de dicha longitud, se utiliz una cinta métrica, cuya resolucién era
de 1 mmy la exactitud de = 0,1 cm. La hoja mas larga se selecciond de manera visual, y su medida

se cuantificé desde la superficie del suelo hasta el extremo de la hoja.
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3.9. Biomasa

Figura 3-9. Biomasa al final del cultivo.

3.9.1. Peso fresco

Para la determinacién del peso fresco se optd por las mismas cinco plantas descritas en el apartado
3.8. La cuantificacién se realizé en el momento de la cosecha, en la propia finca, para evitar la

pérdida de agua de la lechuga (Fig. 3-9.).

Anterior a la determinacion del peso fresco, se identificaron todas las plantas. Una vez hecha esta
tarea se procedio a su pesaje con una balanza GX-30K de 2 g de resolucién. Se hicieron dos pesajes,
uno de la planta entera, y otro de un cuarto de la planta, con el fin de tener dos muestras de cada

unidad para poder realizar su andlisis con mayor rapidez y eficacia.

3.9.2. Peso seco

El peso seco se determind, en el laboratorio de produccién vegetal de la EEABB, a partir del material
vegetal que previamente se habia cuantificado el peso fresco. El material anteriormente
identificado se dispuso en bandejas perforadas (Fig. 3-11.) y se introdujo en la estufa de secado
(Selecta, modelo DRY-BIG) a 80 °C hasta peso constante. Pasado este tiempo el peso del material
vegetal se estabilizd y es cuando se pudo proceder a la determinacion del peso seco. Para esta

determinacidn se usé una balanza Sartorius BP 310 S de 0,001 g de resolucion (Fig. 3-10.y 3.11.)
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Figura 3-10. Determinacion del peso seco Figura 3-11. Disposicién en bandejas de
con la balanza Sartorius BP las lechugas para su secado.
310Sde 0,001 gde
resolucién.

3.9.3. Contenido en agua

Para evaluar el contendido en agua de cada planta, se relacionaron las determinaciones del peso
frescoy seco. La diferencia de estas medidas dio el contenido hidrico absoluto. El porcentaje hidrico

se calculd a partir de la ecuacién [1].

% Contenido hidrico = £¢52f r;"“:s"o(]i’je;;‘*f;’;“" 9 4 100 [1]
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3.10. Clorofilas

3.10.1. Medida de la cantidad de clorofilas con el CCM

Para proceder a la determinacién de la cantidad de clorofilas,
se hizo uso del aparato OPTI-SCIENCES CCM-200 plus, cuya
exactitud es de + 0,05 unidades y su resolucién de 0,1 unidad.
Este aparato calcula el CClI (indice de contenido de clorofila)

dando como resultado una medida adimensional.

Este aparato (Fig. 3-12.) es un instrumento optico que
permite realizar una cuantificacion no destructiva de la
muestra. Mide la relacién entre la transmitancia en el rojo
653 nmy el infrarrojo 931 nm. La medida es casi instantdnea
con una frecuencia inferior a los tres segundos. El area de
medida es la de un circulo de 9,52 mm de didametro, es decir,

una superficie de 71 mm2.

Para esta determinacion se utilizd6 material recién cosechado.

Figura 3-12. Determinacién de
clorofilas mediante el
OPTI-SCIENCES CCM - 200

plus.

La estimacion del CCl se realizd en

tres posiciones distintas de hojas (exterior, medio e interior) con relacién a la planta. En cada

posicidn se realizaron tres repeticiones, es decir, en total se obtuvieron 9 medidas por lechuga.

Con el fin de encontrar el valor del contenido real de clorofilas, la medida proporcionada por el CCM

se transformé haciendo uso de las ecuaciones [2], [3] y [4] obtenidas por Nadal (2015), donde se

relaciona la concentracién de clorofilas con la lectura proporcionada por el aparato.

Clorofilas a > y = 0,009 x In(x) — 0,0006 [2]
Clorofilas b > y = 0,0026 x In(x) - 0,0001 [3]
Clorofilas Totales > y = 0,0116 x In(x) - 0,0007 [4]

y = concentracién de clorofilas (mg/cm?)

x = indice de contenido de clorofilas
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3.11. Determinacion de carbohidratos y lipidos

3.11.1. Preparacion de las muestras

En el momento de la cosecha de las lechugas, se identificaron las plantas seleccionadas de las
subparcelas de cultivo y se trasladaron a los laboratorios IDAEA-CSIC para proceder a su posterior
trituracién y congelacién. En el mes de julio de 2020 se procedid a la extraccion de los carbohidratos

y los lipidos.

Se obtuvieron 32 tubos Falcon, dos por cada subparcela, uno entre las lechugas numeradas 2y 6y
otro entre las plantas numeradas entre 7 y 11. Estas muestras fueron, respectivamente, numeradas

segun la correspondiente localizacién de las plantas en la subparcela y el fertilizante empleado.

Para llevar a cabo la extraccidén era necesario que el material vegetal estuviera seco, para ello se
descongeld el material vegetal y se pesd una cantidad de 3 mg de muestra por cada tubo Falcon,
previamente enumerados y pesados con tapén. Estos pesajes se llevaron a cabo con una balanza

RADWAG AS 220.R1 de 0,0001 g de resolucion.

Seguidamente, se dispusieron las muestras en una estufa modelo HRGC-5300 a una temperatura
de 120°C durante un periodo de 24 horas hasta peso constante. Durante el periodo de secado los

tapones fueron sustituidos por papel de aluminio, con la finalidad de favorecer la evaporacion.
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3.11.2. Extraccion de los carbohidratos y lipidos

El método descrito por Margenat et al. (2018) fue el empleado

para realizar la extraccién de los carbohidratos y los lipidos.

Una vez retiradas las muestras de la estufa se afadieron 15 mL de
disolvente orgéanico, en este caso fue etanol/hexano en
proporcion 1:1 (v/v). Seguidamente, se empled el vértex con cada
uno de los tubos Falcon a fin de homogeneizar la muestra antes
de disponer dichos tubos en un bafio de ultrasonidos (Bandelin
sonorex digiplus DL 156 BH) durante 15 minutos, para facilitar la
extraccion de los carbohidratos v los lipidos (Fig. 3-13.). Una vez
transcurrido este tiempo se trasladaron los tubos a la centrifuga
(Sigma 3-16) a 2500 rpm durante otros 15 minutos para favorecer
la decantacion de los sdlidos y facilitar la extraccion del

sobrenadante.

El sobrenadante, que quedd tras el centrifugado
en los tubos Falcon, se extrajo mediante una
jeringuilla y se vertié en un bote de cristal a través
de un filtro de nylon de 0,22, que previamente
habia sido pesados. El método empleado por
Margenat et al. (2018), concluia que, tras la
evaporacidon del liquido restante, los lipidos
qguedarian adheridos a la pared del tubo de cristal,

mientras que, los carbohidratos quedarian

Figura 3-13. Muestras en el bafio de
ultrasonidos después de

afadir el disolvente.

retenidos en el filtro. Para favorecer l|a Figura 3-14. Sistema empleado para la evaporacion de los

evaporacion se colocé el filtro y el recipiente de

cristal en una placa de calor y se aplicé un flujo de

tubos y los filtros mediante flujo de nitrégeno

y placa de calor.

nitrégeno gas (Fig.3-14). Se realizaron varios pesajes a los tubos y a los filtros empleados hasta que

se comprobd que el peso era estable, para ello se hizo uso de una balanza RADWAG AS 220.R1 con

una resolucién de 0,0001 g.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria Agroalimentaria

i de Biosistemes de Barcelona



Evaluacion del crecimiento y contenido de clorofilas, carbohidratos y lipidos en cultivo de invierno de Lactuca
sativa L. fertilizado con abonos organicos 43

3.11.3. Cuantificacién del contenido de carbohidratos y lipidos

Una vez conocidos el peso inicial y final de los filtros y la cantidad exacta de materia vegetal
anadida se calculé el contenido de carbohidratos y lipidos tal y como muestran las ecuaciones
[5]y [6] (Fig. 3-15.).

Peso filtro final (g)—Peso filtro inicial (g)
Materia vegetal aiiadida (g)

% Carbohidratos = * 100 [5]

Peso tubo final (g)—Peso tubo inicial (g)

% Lipidos = * 100 (6]

Materia vegetal aiadida (g)

Figura 3-15. Pesaje final después de la evaporacion del contenido en carbohidratos (A) y de

los lipidos (B).
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3.12. Espectroscopia del infrarrojo cercano (NIR)

El infrarrojo o radiacién infrarroja es la parte del espectro electromagnético que comprende el
intervalo de longitudes de onda desde los 780 nm hasta los 1.000.000 nm. Dentro de esta regidn se

encuentra el infrarrojo cercano entre 780-2.500 nm (NIR, Near InfraRed).

La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS, Near InfraRed Spectroscopy) es una técnica que
aprovecha la medida de la absorbancia de una muestra en diferentes frecuencias cuando esta
expuesta a un haz de radiacién electromagnética del infrarrojo (Sherman, 1997). La radiacién NIR
penetra en la muestra y es absorbida selectivamente, segun las frecuencias de vibracién especificas
de las moléculas, produciendo de esta manera un espectro que depende de la composicion de la

muestra (Lopez et al., 2013).

En la espectroscopia NIR se utilizan diferentes métodos de determinacidn, segun el tipo de muestra
con el que se quiera trabajar. El método llevado a cabo en este experimento ha sido el de la
transflectancia, empleando un muestreador de liquido viscoso, donde se mide la luz que traspasa

la muestra y que es reflectada por un reflector situado en la parte opuesta de la muestra.

El registro de las muestras se llevd a -

1

cabo mediante la espectroscopia del
infrarrojo cercano a partir de las
muestras sobrantes de puré de

lechuga sometidas a congelacion en

los laboratorios del centro de @i @ G s we

e
. . .7 _ 7 | .“ ’
investigacion IDAEA-CISC. Después de " ;‘1\1& -

su descongelacidon se empaquetaron

en bolsas herméticas de polietileno
Figura 3-16. Muestras de puré de lechuga dispuesto en tubos Falcon.

previamente identificadas para su

posterior registro con el espectrofotdmetro ANTARIS Il FT-NIR Analyzer (TermoFisher Scientific).

También se realizd el registro de las mismas muestras, pero sin estar empaquetadas en bolsas

herméticas (Fig. 3-16. y 3-17.). En el andlisis realizado, por cada muestra se registraron tres lecturas

y posteriormente se realizé el promedio obteniendo de esta manera un Unico valor para cada una

de las longitudes de onda estudiadas. Para realizar la lectura de las diferentes absorbancias en el
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espectrofotémetro, se dispuso la muestra en el lector, formado por un detector, una fuente de
radiacion y el reflector el cual dejaba una distancia de dos milimetros de paso de luz. Cada lectura
aproximadamente tardaba en completarse 30 segundos, transcurrido ese tiempo se levantd la
pieza donde se encontraba el reflector y se removié la muestra para obtener otra lectura de la
misma muestra, con el fin de aumentar las repeticiones y réplicas (Fig. 3-18.). Cada lectura se
almacené en el ordenador que estaba conectado al espectrofotometro para asi poder realizar

después el andlisis estadistico de los resultados obtenidos.

AAIRANIRIRRRRAN
ReANRRRTRAERGARA

Figura 3-17. Disposicion de las muestras de material vegetal triturado en bolsas

herméticas.

Figura 3-18. Espectrofotémetro ANTARIS Il FT-NIR Analyzer (A) y disposicion de la muestra

entre el lector y el reflector, con un paso de luz de dos milimetros (B).
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3.13.Incidencias meteorologicas y epidemiologicas

Como se ha explicado en apartados anteriores, este trabajo consta de dos partes diferenciadas
segln la localizaciéon, una parte del trabajo ha sido realizada al aire libre, en una de las parcelas del

“Parc — UPC Agropolis”, y la otra se realizé en los laboratorios de la EEABB y del IDAEA-CSIC.

Durante la fase del desarrollo del cultivo, hubo diferentes incidencias meteorolégicas que
dificultaron el seguimiento del crecimiento de las plantas. Se han recogido los datos de las
precipitaciones acumuladas diarias y de la temperatura media diaria de la estacion meteoroldgica
de Viladecans, desde la fecha del inicio del cultivo hasta la fecha de su cosecha. Con estos datos se
ha realizado un grafico donde se presentan estas dos variables (Fig. 3-19.). En el mismo se puede
observar que hay dos fechas relevantes sobre las precipitaciones, el dia 4 de diciembre de 2019, se
recogieron 58,6 mm vy el dia 21 de enero de 2020 donde se recogieron 100,6 mm a causa del
temporal Gloria. Esta segunda precipitacién provocd la inundacién completa de todas las
subparcelas (Fig. 3-20.). Para evitar perder la cosecha, ya que probablemente el suelo hubiera
estado en condiciones de anoxia mas de 48 h, se decidiéd bombear el exceso de agua (Fig. 3-21.).
Los dias siguientes a estas dos fechas (Tabla 3-4.) se tuvieron que realizar tareas en el campo para

acondicionar otra vez el terreno para que fuera apto para el desarrollo del cultivo.

Dias mas tarde de la cosecha de las lechugas, el 14 de marzo de 2020, se decretd el estado de alarma
por la pandemia causada por el virus Covid-19. Este hecho produjo una pausa quedando asi
pendientes las tareas de cuantificacion de los carbohidratos y los lipidos, por metodologia quimica

y método espectroscopico. Estas determinaciones se pudieron realizar en el mes de julio.
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Figura 3-20. Parcela de cultivo tras el paso del temporal Gloria.

Figura 3-21. Parcela de cultivo tras bombear la ldmina de agua.
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3.14. Tratamiento estadistico

Se realizd el andlisis de variancia (ANOVA) para los resultados obtenidos con la finalidad de
comprobar si habia diferencias significativas entre los diferentes tipos de tratamiento (Anexo C).
Primeramente, se comprobé mediante la prueba de igualdad de variancias si se podian asumir

variancias iguales o no para todas las variables estudiadas.

El andlisis de la variancia tenia un nivel de significancia del 5 %. Cuando se detectaban diferencias
significativas (p < 0,05) se llevé a cabo la respectiva prueba que agrupaba los resultados segun las

similitudes.

En caso de asumir variancias iguales se realizé ANOVA y su correspondiente separador de medias
Tukey, en caso de no poder asumir variancias iguales (al menos una variancia era distinta) se realizd

la prueba de Welch-ANOVA vy su correspondiente separador de medias Games-Howell.

Se realizd un analisis de los componentes principales (PCA), para las variables correspondientes al
crecimiento del cultivo (peso fresco y peso seco) y las variables quimicas (contenido clorofilico,
carbohidratos y lipidos) y también para los resultados del registro mediante la espectroscopia del

infrarrojo cercano con la finalidad de buscar la creacion de grupos a partir de los datos obtenidos.

El tratamiento estadistico se realizé con el programa Minitab 18 para Windows y el analisis de los

registros con NIR fue analizado mediante la version demo del programa PLS_Toolbox.
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RESULTADOS
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4. Resultados

4.1. Numero total de hojas y longitud de hoja mas larga

La recogida de los datos de la evolucién del nimero de hojas, y de la longitud de la hoja mas larga,

se ha llevado a cabo como se explica en el apartado 3.8. de esta memoria.

Se ha realizado el analisis estadistico de los resultados obtenidos en el ultimo dia de control. No hay
diferencias significativas entre tratamientos para las variables analizadas (nimero de hojas y

longitud de la hoja mas larga) (p-valor > 0,05) (Tabla 4-1.).

La figura 4-1. B. muestra la evolucién de la longitud de la hoja m3s larga, se puede ver como a partir
del segundo control, a partir del dia 35 de cultivo, aparentemente hay una cierta diferenciacion
entre los tratamientos mineral, purines de cerdo y fangos digeridos respecto al tratamiento fraccién
organica de residuos sdlidos urbanos. Sin embargo, en el ultimo control no se han detectado dichas

diferencias.

Las plantas abonadas con FO-RSU son las que han presentado menor desarrollo foliar y las
fertilizadas con fangos digeridos son las que han presentado mayor nimero de hojas, mientras que
las tratadas con abono mineral son las que han generado mayor longitud de la hoja mas larga,

aunque el efecto del tratamiento no es significativo para ninguna de estas variables.
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Tabla 4-1. Numero total de hojas y longitud de la hoja mas larga en cultivo de lechuga, segun el tratamiento
aplicado. (FM: Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccion organica de residuos solidos urbanos, P:
Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).

Tratamiento Numero total de hojas Longitud de la hoja mas larga (cm)
FM 16,7+2,1° 17,5+15°
FO-RSU 15,5+1,4° 16,2 +2,4°
P 16,9+2,3° 16,9+2,7°
F 17,1+1,9° 16,2+1,3°

Los datos se expresan como promedio * DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando
el método de Tukey con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son
significativamente diferentes.
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Figura 4-1. Evolucidon del numero total de hojas (A) y la longitud de la hoja mas larga (B) en cultivo de lechuga,
segun el tratamiento aplicado. (FM: Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccidn organica de residuos

sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).
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En la figura 4-2. se presenta la representacién grafica de las variables numero de hojas y longitud
de la hoja mas larga correspondientes al ultimo dia de control. Referente al nimero total de hojas,
se observa, aunque sin diferencias significativas entre tratamientos, que la dispersién de los datos

para los cuatro tipos de fertilizantes es similar (Fig. 4-2. A.).

En contrapartida, los resultados referentes a la variable longitud de la hoja mas larga indican que
las plantas que fueron fertilizadas con FO-RSU y purin presentan una mayor dispersion de los datos.
Asimismo, los tratamientos fango de depuradora y mineral su dispersidn de los datos es menor,

concentrandose los valores mas cercanos a la media (Fig. 4-2. B.).
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Figura 4-2. Diagrama de valores individuales del nimero total de hojas (A) y la longitud de la hoja mas larga (B)
en cultivo de lechuga, segun el tratamiento aplicado. (FM: Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccion

organica de residuos solidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).
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4.2. Biomasa

La biomasa de las lechugas corresponde a la gravimetria realizada con la parte aérea de las plantas.

En la tabla 4-2. se recogen los valores promedio y las desviaciones estandar de los resultados de las

variables, peso fresco, peso seco y el porcentaje de contenido hidrico.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos del pesaje de la biomasa fresca y de la seca y el
calculo de contenido hidrico (apartado 3.9.) muestra que la prueba ANOVA es significativa (p-valor

<0,05) (Tabla 4-2.).

A continuacién, se evaltan y destacan los principales resultados de la comparacion de los distintos
tratamientos respecto a las diferentes variables analizadas: peso fresco, peso seco y porcentaje del

contenido hidrico.

4.2.1. Peso fresco

En la tabla 4-2. se refleja que el tratamiento que ha producido, mayor biomasa fresca es el purin de
cerdo, seguido del fertilizante fango digerido y el mineral, aunque no se observan diferencias
significativas entre estos tres tratamientos. Las plantas que fueron tratadas con la FO-RSU han
obtenido un valor medio inferior a las plantas fertilizadas con purin y fango, pero no se diferencian
de las que fueron abonadas con mineral. Se puede destacar de la figura 4-3. A. que el tratamiento
mineral presenta dos valores atipicos muy por encima de la media y ademas que la distribucion de
los datos es asimétrica en los tratamientos mineral y purin, siendo los valores correspondientes al
fango de depuradora los que obtienen una asimetria menor y los correspondientes al purin de

cerdo los que presentan una mayor dispersion.

4.2.2. Peso seco

El andlisis estadistico de los datos de peso seco (Tabla 4-2.) nos indica que las plantas que han
obtenido menor contenido de biomasa seca son las que fueron fertilizadas con los tratamientos FO-
RSU o mineral (aunque entre ellas no presentan diferencias significativas), al contrario que las
plantas fertilizadas con fango de depuradora y purin de cerdo que han obtenido mayor biomasa

seca, siendo sus medias muy similares y tampoco presentando diferencias significativas entre ellas.
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Cabe remarcar que las plantas que han presentado un menor peso seco, aunque sin diferencias
significativas con el tratamiento mineral, han sido las fertilizadas con compost, andlogamente a la

variable peso fresco.

Se puede observar en la figura 4-3. B., que todos los valores referentes al peso seco presentan
asimetria, asimismo siendo los referentes al purin de cerdo los que presentan una mayor dispersién

de los datos.

4.2.3. Contenido hidrico

El porcentaje de contenido hidrico mas elevado corresponde a las plantas tratadas con mineral (~
95%). Los tratamientos fango, purin y compost no presentan diferencias significativas entre ellos,

siendo sus valores promedios muy similares, alrededor del 94% (Tabla 4-2.).

En la figura 4-3. C. se observa que los tratamientos FO-RSU y fango presentan un valor atipico por
debajo de la media. El tratamiento mineral muestra una mayor dispersidn y asimetria de los datos

gue el resto de los tratamientos.

Tabla 4-2. Biomasa final y contenido hidrico en lechuga, segun el tratamiento aplicado. (FM: Fertilizante
mineral, FO-RSU: Fraccion organica de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F:
Fangos digeridos y deshidratados).

Tratamiento Peso fresco (g) Peso seco (g) Contenido hidrico (%)
FM 426+121%® 20,116 +6,869° 95,3+1,0°
FO-RSU 326 +139° 17,864 +6,830° 94,1+1,1°
P 482 +192° 27,731+10,512° 94,1+0,6°
F 461+82° 26,940 + 4,506 ° 94,1+0,5°

Los datos se expresan como promedio * DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando
el método de Tukey (contenido hidrico) y de Games-Howell (peso fresco y peso seco), con un nivel de significancia del
5%. Los promedios que contienen la misma letra no son significativamente diferentes.
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Figura 4-3. Diagrama de caja del peso fresco (A), del peso seco (B) y del contenido hidrico (C) en lechuga, segtin
el tratamiento aplicado, con un nivel de significancia del 5%. (FM: Fertilizante mineral, FO-RSU:
Fraccion orgdnica de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y

deshidratados).

4.3. Efecto de la distribucion de los tratamientos y repeticiones

Antes de empezar el ensayo en la primera campafia de cultivo se observd visualmente que
aparentemente habia diferencias fisicas en el suelo de la parcela de cultivo, por esta razén se
decidid analizar la biomasa para los diferentes bloques y el andlisis estadistico por bloque confirmé

dichas diferencias (Alvarado, 2020).

En la segunda campafia también se ha considerado oportuno realizar nuevamente el analisis
estadistico que permitiera ver se si producian de nuevo diferencias. La realizacidn de dicho analisis
se ha ejecutado, Unicamente, considerando el tratamiento FO-RSU, ya que es el Unico tratamiento

gue tiene sus cuatro repeticiones distribuidas en los cuatro bloques (bloque | (LC3); bloque 2 (LC1);
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bloque Il (LC4); bloque IV (LC2)) (Fig. 4-4.). El andlisis se ha realizado para las variables peso fresco,

peso seco y porcentaje de contenido hidrico.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

N ) — —

Figura 4-4. Efecto de la distribucion de los tratamientos en los diferentes bloques. (LC1: Subparcela 1 de
lechuga fertilizada con FO-RSU, LC2: Subparcela 2 de lechuga fertilizada con FO-RSU, LC3:
Subparcela 3 de lechuga fertilizada con FO-RSU, LC4: Subparcela 4 de lechuga fertilizada con
FO-RSU). (FO-RSU: Fraccion organica de residuos sélidos urbanos). Fuente: Elaboracion

propia.

En referencia a la variable peso fresco, se pueden distinguir dos grupos, las medias mas altas se
presentan en el bloque | y seguida del Il, las medias mds bajas se presentan en el bloque IIl. Se
observa que entre el bloque | y Il, no hay diferencias significativas, lo mismo sucede entre los
blogues Il y IV. A su vez, en referencia a las variables peso seco y contenido hidrico, después de
realizar ANOVA, se observa que no es significativa, queriendo decir que no hay diferencias
significativas entre los diferentes bloques para estas dos variables (p-valor > 0,05). Cabe destacar
que el bloque lll, (subparcela LC4), es la que contiene un menor contenido tanto de peso fresco y

seco como de contenido hidrico (Tabla 4-3.).

Realizado el analisis estadistico se puede observar que la variable peso fresco es la Unica que
presenta diferencias significativas entre bloques (p-valor < 0,05). Asimismo, se observa que los
datos referentes al peso fresco de las subparcelas fertilizadas con compost son todos asimétricos,

y que las medias del bloque | y Il son mayores que los bloques lll y IV (Fig. 4-5. Ay Tabla 4-3.).
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En comparacidn con los resultados obtenidos en la primera campafia de cultivo por Alvarado
(2020), en esta segunda campafia se cuantifica para todos los bloques un incremento en el peso

fresco (bloque I: 56 %, bloque II: 16,5 %, bloque lIl: 66 %, bloque IV: 79 %).

Tabla 4-3. Biomasa final y el contenido hidrico en lechuga para el tratamiento fraccién organica de los
residuos sdlidos urbanos en los diferentes bloques.

Bloque Peso fresco (g) Peso seco (g) Contenido hidrico (%)
| 453+86° 17,634 +10,467 ® 959+2,3°
! 414 +118° 22,804 + 6,684 ° 94,5+0,7°
1] 188 +57° 12,113 +2,017° 93,3+1,3°
v 251+80° 15,330+ 7,174°* 94,1+1,1°

Los datos se expresan como promedio * DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando
el método de Tukey con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son
significativamente diferentes.
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Figura 4-5. Diagrama de intervalos del peso fresco (A), peso seco (B) y el contenido hidrico (C) en lechuga, segun

el bloque, con un nivel de significancia del 5 %. (I: Bloque |, 1I: Bloque I, Ill: Bloque llI, IV: Bloque V).
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4.4. Contenido clorofilico

4.4.1. Determinacidon del contenido total en clorofilas segin el tratamiento

Las lecturas obtenidas con el CCM se han transformado con las ecuaciones obtenidas por Nadal

(2015) para la misma variedad de lechuga y asi poder obtener la concentracién de clorofila a, by

total. Los resultados promedio junto con las desviaciones estdndar se encuentran recogidos en la

tabla 4-4.

La prueba de ANOVA revela que si que hay diferencias significativas entre tratamientos para los dos
tipos de clorofilas y para la clorofila total (p-valor < 0,05). Las plantas que fueron fertilizadas con
abono mineral y compost presentan diferencias significativas entre ellas. Mientras que los otros dos
tratamientos no son diferentes entre ellos, asi como tampoco con el composty el mineral. Se puede
ver que las plantas que presentan una menor concentracidn, aunque sin presentar diferencias con
algunos tratamientos, son de nuevo las fertilizadas con la fraccién organica de residuos sdlidos

urbanos.

En la figura 4-6. se observa que las plantas fertilizadas con compost y fango digerido de depuradora
presentan una asimetria en el contenido de clorofilas, siendo este ultimo tratamiento el que
presenta una mayor dispersién. También se puede observar que los tratamientos mineral y purin

presentan una simetria en todos los casos.
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Tabla 4-4. Contenido total de clorofilas en lechuga, segin el tratamiento aplicado. (FM: Fertilizante mineral,
FO-RSU: Fraccion organica de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos

y deshidratados).

Tratamiento Clorofila @ (ug/cm?)  Clorofila b (ug/cm?)  Clorofila Total (pg/cm?)
FM 145+2,0° 43+06° 18,8+2,6°
FO-RSU 12,9+1,7° 3,8+0,5° 16,7 +2,1°
P 3,1+2,0%® 3,9+0,6%® 16,9+2,6
F 13,2+1,8% 3,9+05% 17,1+2,4%

Los datos se expresan como promedio + DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando el
método de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son

significativamente diferentes.
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Figura 4-6. Diagrama de caja del contenido de clorofila @, b y total en lechuga, segun el tratamiento aplicado,

con un nivel de significancia del 5 %. (FM: Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccidn organica de

residuos sdlidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).
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4.4.2. Determinacion del contenido en clorofilas segtin la posicién de la hoja

El anélisis descriptivo global de las variables clorofila a, by total, frente a la posicidn que ocupaba

en la planta y tratamiento con el que habia sido fertilizada se presenta en la figura 4-7. Se puede
observar que hay diferencias significativas segun la posicién de la hoja (exterior, medio e interior)

en la planta (p-valor < 0,05).

Las hojas que estaban dispuestas en el exterior de la planta presentan, para todos los tipos de
clorofilas, unos valores de concentracion significativamente superiores a las otras dos posiciones
de hoja. Las hojas situadas en el nivel interior son las que presentan una menor concentracion de
estos pigmentos, mientras que las hojas de posicion intermedia muestran un contenido clorofilico,
también significativamente diferente, comprendido entre los resultados obtenidos en las dos

posiciones extremas (Tablas 4-5., 4-6., 4-7.).

En el caso de las plantas tratadas con mineral, se presentan valores atipicos, tanto por encima de la
media como por debajo y para cada tipo de clorofila. También se puede observar que los valores
gue pertenecen a la posicién media son los que obtienen una mayor simetria y dispersion, a
diferencia de los obtenidos en la posicion interior que presentan una mayor asimetria (Fig. 4-7.

AB,C.).

Tabla 4-5. Contenido de clorofila a, segun la posicion de la hoja de lechuga y el tratamiento aplicado. (FM: Fertilizante

mineral, FO-RSU: Fraccién orgdnica de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos

y deshidratados).
Clorofila a (ug/cm?)
Posicion FM FO-RSU P F
Exterior 22,1+2,3¢ 215+1,5¢° 21,2+2,0° 20,1+2,2°
Medio 16,3+4,1° 12,7 +3,3° 13,8+4,0° 156 +4,2°
Interior 53+29° 45+23° 43+25°¢ 3,8+3,2°¢

Los datos se expresan como promedio + DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando el método
de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son significativamente diferentes.
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Tabla 4-6. Contenido de clorofila b, segun la posicidn de la hoja de lechuga y el tratamiento aplicado. (FM: Fertilizante

mineral, FO-RSU: Fraccidn organica de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos

y deshidratados).
Clorofila b (mg/cm?)
Posicidén FM FO-RSU P F
Exterior 6,5+0,7° 6,3+0,5° 6,2+0,5° 59+0,6°
Medio 48+12°" 3,7+£1,0° 41+1,2° 46+12°
Interior 16+08° 1,4+0,7°¢ 1,3+0,7°¢ 1,2+09°¢

Los datos se expresan como promedio * DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando el método
de Tukey, con un nivel de significancia del 5% .Los promedios que contienen la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 4-7. Contenido de clorofila total, segin la posicion de la hoja de lechuga y el tratamiento el aplicado. (FM:

Fangos digeridos y deshidratados).

Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccidn organica de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F:

Clorofila Total (mg/cm?)

Posicion FM FO-RSU P F
Exterior 28,5+2,9° 27,7+£2,0° 27,4+25°% 26,0+£2,8°
Medio 21,0+53° 16,4 +4,3° 17,8+5,2° 20,2+5,4°
Interior 6,9+3,7°¢ 59+2,9°¢ 56+3,3°¢ 50+4,2°¢

Los datos se expresan como promedio + DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando el método

de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son significativamente diferentes.
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Figura 4-7.

Diagrama de caja del contenido de clorofila a (A), clorofila b (B) y clorofila total (C), segtin la posicién de

hoja de lechuga y el tratamiento aplicado, con un nivel de significancia del 5 %. (FM: Fertilizante mineral,

FO-RSU: Fraccion organica de residuos sélidos urbanos,

deshidratados).

P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y

4.4.3. Determinacion del contenido en clorofilas segun la posicion de la hoja entre

tratamientos

En la figura 4-8. podemos ver la distribucion de los resultados de los contenidos en clorofilas (a, b

y total) para cada una de las posiciones de hoja y los tratamientos aplicados como fertilizante. Se

puede observar que las gréficas A, By C de dicha figura presentan la misma distribucidn a pesar de

que las concentraciones sean diferentes.
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El andlisis estadistico realizado para cada uno de los tipos diferentes de clorofilas muestra qué para
la posicion exterior, la concentracién de este pigmento es superior a la del resto de posiciones,
siendo las plantas fertilizadas con mineral, las que obtienen un valor promedio mas elevado para

los tres tipos de las clorofilas, aunque sin diferencias significativas entre algunos tratamientos.

Los resultados expuestos en la tabla 4-8., 4-9., 4-10. sefialan que, entre tratamientos, no existen
diferencias significativas en los contenidos clorofilicos de las hojas interiores (p-valor > 0,05). Se dan
diferencias significativas en las posiciones exteriores y medias (p-valor < 0,05). Las hojas exteriores

obtenidas de las plantas fertilizadas con mineral presentan unos contenidos de clorofila a

superiores a los demas tratamientos, pero sélo estadisticamente diferentes a los sintetizados por
las plantas tratadas con fango. Referente a las hojas de posicién intermedia los valores mas
elevados se dan una vez mas en las plantas tratadas con abono mineral, pero en este caso sélo

presentan diferencias significativas con las fertilizadas con compost.

Tabla 4-8. Contenido de clorofila @ segun la posicion de la hoja de lechuga entre los tratamientos aplicados.

(FM: Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccién orgdnica de residuos solidos urbanos, P: Purines de
cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).

Clorofila a (ug/cm?)

Tratamiento Exterior Medio Interior
FM 22,1+2,3°2 16,3+4,1° 53+29°
FO-RSU 21,5+1,5%® 12,7+3,3° 45+23°
P 21,2+£2,0® 13,8+4,0% 43+25°
F 20,1+2,.2° 156 +4,2°2° 38+3,2°

Los datos se expresan como promedio + DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando
el método de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son
significativamente diferentes.
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Tabla 4-9. Contenido de clorofila b segtin posicién de la hoja de lechuga entre los tratamientos aplicados.

(FM: Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccion organica de residuos solidos urbanos, P: Purines de
cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).

Clorofila b (pg/cm?)

Tratamiento Exterior Medio Interior
FM 6,5+0,7° 48+1,2° 1,6+08°
FO-RSU 6310,5%® 3,7+1,0° 1,4+0,7°
P 6,2+0,6® 41+1.2°% 1,3+0,7°
F 59+0,6° 46+1,2%® 1,2+09°

Los datos se expresan como promedio + DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando
el método de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son
significativamente diferentes.

Tabla 4-10. Contenido de clorofila total seglin posicién de la hoja de lechuga entre los tratamientos
aplicados. (FM: Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccién orgdnica de residuos sdlidos urbanos, P:
Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).

Clorofila Total (ug/cm?)

Tratamiento Exterior Medio Interior
FM 28,5+29° 21,0+£5,3% 6,9+3,7°
FO-RSU 27,7+2,0%® 16,4+4,3° 59+29°
P 27,4+2,5%® 17,8 5,22 56+3,3°
F 26,0+2,8° 20,2+5,4°%® 50+4,2°

Los datos se expresan como promedio * DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando
el método de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que contienen la misma letra no son
significativamente diferentes.
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Figura 4-8. Diagrama de caja del contenido de clorofila @ (A), clorofila b (B) y clorofila total (C), segtin posicién de
hoja de lechuga entre tratamientos aplicados, con un nivel de significancia del 5 %. (FM: Fertilizante
mineral, FO-RSU: Fraccidén organica de residuos solidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos

digeridos y deshidratados).

4.5. Contenido de carbohidratos vy lipidos

En la tabla 4-11. podemos observar los resultados de los valores promedios y las desviaciones
estandares del contenido en carbohidratos y lipidos segun el tipo de tratamiento aplicado. En el
andlisis estadistico de los resultados de estas dos variables se puede apreciar que hay diferencias
significativas en su contenido (p-valor < 0,05). Referente a los carbohidratos, las plantas que fueron
fertilizadas con compost FO-RSU fueron las que acumularon mayores concentraciones. No
obstante, dichos valores no son significativamente distintos de los presentados por las plantas
fertilizadas con mineral o fangos. Las plantas abonadas con purin han sido las que han sintetizado
una menor cantidad de carbohidratos, pero esta cantidad sélo difiere de la presentada por las

lechugas fertilizadas con FO-RSU (Tabla 4-11. y Fig. 4-9.).
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De igual manera, el analisis estadistico realizado con el porcentaje de contenido en lipidos muestra
como el tratamiento FO-RSU ha sido el que ha generado la concentracién mas elevada de lipidos,
pero dicho resultado no se diferencia del presentado por las plantas tratadas con mineral o fango.
También para este pardametro el menor valor se asocia a la muestra fertilizada con purin. En este
caso no se observaron diferencias con el contenido lipidico entre este tratamiento y él de las plantas

fertilizadas con fango (Tabla 4-11. y Fig. 4-9.).

Tabla 4-11. Contenido de carbohidratos y lipidos en lechuga, seguin tratamiento aplicado. (FM: Fertilizante
mineral, FO-RSU: Fraccion orgdnica de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos
digeridos y deshidratados).

Tratamiento Carbohidratos (%) Lipidos (%)
FM 0,447 £0,428 0,151 +0,055°
FO-RSU 1,088 + 0,808 ® 0,183 +0,062°
P 0,099 + 0,082 © 0,065 + 0,027 °
F 0,415 + 0,461 0,126 +£0,031 2

Los datos se expresan como promedio * DE. Las letras en superindice muestran la informacion de agrupacion, utilizando
el método de Tukey (lipidos) y de Games-Howell (carbohidratos), con un nivel de significancia del 5%. Los promedios que
contienen la misma letra no son significativamente diferentes.
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Figura 4-9. Diagrama de intervalos del porcentaje de contenido en carbohidratos (A) y lipidos (B) en lechuga,
segun tratamiento aplicado, con un nivel de significancia del 5 %. (FM: Fertilizante mineral, FO-
RSU: Fraccién organica de residuos sdlidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y

deshidratados).
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4.6. Registro de las absorbancias con la espectroscopia de

infrarrojo cercano (NIR)

Una vez realizado el registro de las muestras con el espectrofotdmetro, se observé interferencias
en las muestras que fueron registradas con la bolsa hermética, por este motivo se ha considerado

hacer el andlisis estadistico de las lecturas obtenidas de las muestras sin bolsa.

En la figura 4-10. se observa los espectros de las muestras registradas, donde se ve la dispersién de
éstas, representadas para cada longitud de onda. Las muestras que proceden de una fertilizacion
mineral aparentan concentrarse en una franja determinada al contrario que las muestras
correspondientes a los otros tratamientos que muestran una mayor dispersion y heterogeneidad.
También se pueden ver dos picos en el espectro que corresponden a las longitudes de onda
comprendidas entre los 1400 y los 1500 nm y las comprendidas entre los 1900 y los 2000 nm, segiin
Davies y Grand (1987), entre estos dos rangos se encuentran las longitudes de onda 1440 y 1940
nm que corresponden a los picos del agua, teniendo en cuenta que el contenido hidrico de las

lechugas es mayor al 94 %, era un valor esperado.
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Figura 4-10. Espectros de las muestras por tratamientos. (FM: Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccion orgdnica

de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).

Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona
UPC - BarcelonaTech




70

4.7. Analisis de los componentes principales de las caracteristicas

morfoldgicas, bioquimicas y espectroscopicas

El PCA es un método geométrico que comprime un conjunto de variables en un menor nimero de

ellas, es decir, presenta datos multivariados en menos dimensiones.

Se ha configurado el andlisis de componentes principales para buscar la creacidn de grupos a partir
de los datos obtenidos. Para realizar este andlisis Unicamente se ha trabajado con la matriz de

correlacion, es decir, se ha realizado el autoescalado de los datos.

En la figura 4-11. se muestra el analisis de los componentes principales de las variables referentes
a la biomasa y a las variables bioquimicas (clorofilas, carbohidratos vy lipidos), donde, el primer
componente principal (PC1) y el segundo componente principal (PC2) explican juntos el 80,9 % de
los datos. En este caso el PC1 estd relacionado con la variable clorofilas, y el PC2 lo esta con la
biomasa (variables peso fresco y peso seco). Se observa claramente como el PC1 separa las
muestras que proceden de las lechugas que han sido fertilizadas con abono mineral de las
fertilizadas con purines de cerdo, siendo las muestras procedentes de fertilizacion mineral las que
contienen un mayor contenido de estos pigmentos. Sin embargo, las muestras procedentes de
lechugas abonadas con fangos digeridos y la fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos no
presentan diferencias. En el caso del PC2 Unicamente se muestra una diferenciacién para las

muestras procedentes de lechugas abonadas con FO-RSU.

Después de analizar la curva de los espectros (Fig. 4-10.) de las muestras se observa que las
diferencias entre los tratamientos no se ven claras, por ello y debido a la gran magnitud de los
registros obtenidos, se ha optado por hacer el PCA donde el PC1 y el PC2 explican el 97,98 % de los
datos (Fig. 4-12.). Estos dos componentes estan relacionados con distintas regiones del rango de
longitudes de onda que abarca la espectroscopia del infrarrojo cercano, siendo para el PC1 las
longitudes de onda que se encuentran en los rangos de 1050 nm a 1100 nmy en el caso del segundo
componente (PC2) esta relacionado con la regién que va desde los 1210 nm a los 1220 nm vy la que

abarca los 1350 nm a los 1380 nm.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria Agroalimentaria

i de Biosistemes de Barcelona



Evaluacion del crecimiento y contenido de clorofilas, carbohidratos y lipidos en cultivo de invierno de Lactuca
sativa L. fertilizado con abonos organicos 71

Las muestras obtenidas de las lechugas que han sido fertilizadas con los fangos de depuradoray los
purines de cerdo presentan una mayor dispersién de los datos, de forma contraria a las lechugas

fertilizadas con el tratamiento mineral, donde se observa que son mas homogéneos.
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Figura 4-11. Diagrama del andlisis de componentes principales (PCA) para los dos primeros componentes
principales de los datos medidos con metodologia analitica estandar, explicando el 80,9 % de los
datos. (FM: Fertilizante mineral, FO-RSU: Fraccién organica de residuos sélidos urbanos, P:

Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y deshidratados).
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Figura 4-12. Diagrama del andlisis de componentes principales (PCA) para los dos primeros componentes
principales de las absorbancias, explicando el 97,98 % de los datos. (FM: Fertilizante mineral, FO-
RSU: Fraccion orgénica de residuos sélidos urbanos, P: Purines de cerdo, F: Fangos digeridos y

deshidratados).
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DISCUSION
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5. Discusion

5.1. Biomasa

Los valores de biomasa fresca y seca (parte aérea) obtenidos en este ensayo (segunda campana de
cultivo, otofio-invierno) son similares a los obtenidos por Alvarado (2020) en cultivo de primavera
(primera campafia de cultivo, primavera), presentando pocos gramos de diferencia. No obstante,
Pavlou et al. (2007) indican que para cultivo de lechuga la estacionalidad repercute en la produccion
agricola, en su experimento la mayor produccidn se obtuvo en primavera. Entre Alvarado (2020) y
este ensayo, las diferencias de biomasas son practicamente inexistentes, seguramente, debido a

que la integral térmica en ambos ensayos no difiere, situdndose en torno a los 800 °C.

Las plantas fertilizadas con fangos digeridos y deshidratados y con purin de cerdo han sido las que
han presentado un mayor crecimiento (mayor peso seco). Este mayor crecimiento seguramente se
pueda asociar a lechugas con un mayor grosor de hoja o a un conjunto de hojas mas largas (aunque
estas variables no se han evaluado en este estudio), ya que las variables controladas (nimero de
hojas y longitud de la hoja mas larga) no presentan diferencias significativas entre tratamientos.
Esta diferencia de crecimiento entre estas lechugas y las abonadas con FO-RSU y abono mineral
podria relacionarse con la disposicién del nitrégeno, o bien, a la presencia de ciertos compuestos
organicos emergentes estimulantes (con algun efecto fitorregulador) contenidos en los purines y

en los fangos digeridos de depuradora.

El nitrégeno es el elemento nutritivo mas necesario para el crecimiento de las plantas (Vitousek et
al., 1997). A pesar de que la cantidad de nitrégeno amoniacal aportada en todos los tratamientos
haya sido la misma (100 U.F.), la cantidad de nitrégeno restante (organico o nitrico en el caso del
abonado mineral) fue distinta (aproximadamente: 69% purin, 32% fango, 16% FO-RSU, 50%
mineral) y, presumiblemente, su tasa de mineralizacién y su posterior disposicién para el cultivo
también. La velocidad de mineralizacidn se ve afectada, entre otros parametros, por el grado de

humedad del suelo (Thompson y Troeh, 1988; Hart y Firestone, 1989).

En nuestro caso, la frecuencia y la dosis de agua aportada en todas las subparcelas permitia que el
grado de humectacion del suelo estuviera siempre cercano a capacidad de campo. No obstante, es

necesario precisar que debido a la gran cantidad de FO-RSU aplicado en las subparcelas a las que
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correspondia este tratamiento (mds de 4 kg/m?), se formd una capa del propio compost a nivel
superficial con un grosor aproximado de 2-3 cm. Este tipo de producto estd formado por grandes
particulas de restos vegetales compostados. Por consiguiente, dichas particulas presentaron
dificultades para humectarse, es decir, el compost no se humedecia con la misma intensidad que lo
hacia, por ejemplo, el fango deshidratado. Consecuentemente, las plantas tratadas con FO-RSU
crecieron a un ritmo menor que las tratadas con los otros fertilizantes, ya que, probablemente, no
se produjo una correcta mineralizacion de éste, y en consecuencia la disponibilidad de nitrégeno,

seguramente, tuvo que ser menor.

El hecho de que las plantas fertilizadas con fango deshidratado y purin de cerdo presentaran un
mejor desarrollo vegetal que las tratadas con abono mineral, podria deberse a la presencia de
ciertos contaminantes orgdnicos emergentes en su composicion, que podrian haber favorecido el
desarrollo vegetal de dichas plantas. Algunos agricultores que aplican este tipo de productos hacen
mencidn también a este hecho (comunicacion personal de Miguel Massip — UPC). Esto podria ser
debido a que alguno de los xenobidticos presentes tuviera un efecto estimulante similar a los
reguladores de crecimiento vegetal. Ademads, cabe remarcar, que, de las cuatro repeticiones del
tratamiento de fangos digeridos, tres de ellas estaban distribuidas en los bloques caracterizados

como llly IV.

En este TFG no se contempla la determinacién de elementos traza ni de antibiéticos en el material
vegetal obtenido en el ensayo. Sin embargo, éstos han sido evaluados por cientificos del IDAEA-
CSIC en el ambito del proyecto AGL2017-89518-R pero todavia estan pendientes de su publicacion.
Este grupo de investigacion, liderado por el Dr. Bayona tiene referenciados trabajos en donde se
analiza la acumulacion de dichos contaminantes en el medio de cultivo y en la planta, tanto en
condiciones de cultivo in vitro para lechuga y especies ornamentales (Calderén-Preciado et al.,
2012; Aguilar, 2013) como en condiciones de cultivo de lechuga en contenedor o en campo

(Hurtado et al., 2016; Margenat et al., 2017, 2018, 2019, 2020; You et al., 2020).

Otros autores también han encontrado que la fertilizacién en cantidades apropiadas de fertilizantes
organicos implica un buen crecimiento de los cultivos (Quilty y Cattle, 2011; Cavagnaro, 2014,
Ibukunoluwa, 2015). Ademas, este tipo de aporte infiere positivamente en las propiedades
bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo (Mader et al., 2002; Van-Camp et al., 2004; Maraseni et al.,

2010; Yang et al., 2016).
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5.2. Clorofilas

Los resultados correspondientes a la sintesis de clorofilas (a y b) de las lechugas cultivadas indican
de nuevo una tendencia en la que las lechugas tratadas con FO-RSU se han visto ligeramente
afectadas por el tratamiento. Como se ha indicado anteriormente, el fertilizante aplicado,
seguramente, dispuso de un porcentaje de humedad menor, lo que provocd una menor
mineralizacion del nitrégeno organico presente en el compost. Por ello, esta menor formacién
clorofilica se puede vincular, también, al menor crecimiento desarrollado por estas plantas. Se sabe
que la falta de disponibilidad de agua en el suelo provoca una menor sintesis de contenido en
clorofilas. Kirnak et al. (2001) cuantificaron un 55% de reduccidn de clorofilas en plantas de

Matricaria chamomilla L. sometidas a estrés hidrico respecto de las plantas control.

Los valores clorofilicos obtenidos fueron muy similares a los presentados por Jaray (2019) y
Perdomo (2020), también en lechuga, pero cultivada en invernadero, mientras que Alvarado
(2020), también para la misma variedad de lechuga y condiciones de cultivo, obtuvo una
concentracion de clorofilas, algo mayor. Varios autores han encontrado que en distintas especies la
sintesis de clorofilas se ve afectada por las bajas temperaturas, desarrollando un menor contenido
(Glaszmann et al., 1990; Wu et al., 1997; Liu et al., 2013) lo que justificaria también en nuestro caso,

una disminucién en la formacidn de estos pigmentos.

Taly como se preveia, debido a la irradiancia recibida en cada una de las localizaciones de la hoja la

concentracion clorofilica se ha visto afectada por la posicidn foliar.
5.3. Carbohidratos y lipidos

Los resultados obtenidos muestran un contenido en carbohidratos vy lipidos algo diferentes a los
obtenidos durante la primera campafia de cultivo (Alvarado, 2020). En esta segunda campana las
concentraciones lipidicas han aumentado en comparacién con la primera cosecha (ciclo de cultivo
de primavera), mientras que los carbohidratos sélo han aumentado en los tratamientos de fangos
digeridos y mineral. Segun varios autores, la sintesis de estas macromoléculas esta estrechamente
relacionada a los estreses abidticos. En nuestras condiciones de cultivo (invierno), podemos atribuir
dichos aumentos, seguramente, a las bajas temperaturas registradas. Son numerosas las

referencias bibliograficas relacionadas con la sintesis de estas macromoléculas y las bajas
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temperaturas (Steponkus, 1984; Guy et al., 1992; Sakamoto et al., 2015; Gent, 2016; Barrero-Sicilia
et al., 2017; Hajihashemi et al.,, 2018). No obstante, otras condiciones atmosféricas adversas
acaecidas pueden haber influido en dicha sintesis. Durante el tiempo de cultivo, se produjeron
fuertes rachas de viento y la anegacién de la parcela provocada por la severa incidencia del

temporal Gloria.

Distintos autores indican que diferentes factores ambientales (temperatura, estrés hidrico u
osmético, composicion del suelo, etc.) pueden afectar la biosintesis de lipidos (Munnik, 1998, 2001,
Meijer et al., 1999; Zhang et al., 2016). Bavaro et al. (2007) especifican que las plantas superiores
muestran un incremento en su contenido lipidico en condiciones de estrés. También algunos
autores han encontrado que algunos xenobidticos alteran la formacién de lipidos en las plantas
(Harwood, 1998) y esto podria estar relacionado con la menor formacién de estos compuestos en

el caso de los purines.

Como se muestra en resultados, los porcentajes de lipidos detectados son muy bajos (inferiores a
0,183 %) y acorde con las cantidades presentes en las plantas, que tal y como citan algunos autores
siempre suelen ser de poca cuantia (Framey Laidlaw, 1992). Asi mismo, Jaray (2019), para un mismo
cultivar de lechuga, pero fertilizado con menor dosis de nitrégeno y cultivado en contenedor,
obtuvo unos porcentajes lipidicos algo superiores. También, Margenat et al. (2018) cuantificaron,
aunque sin diferencias significativas, en lechugas desarrolladas en condiciones de cultivo no
experimentales en una parcela irrigada con agua de riego que contenia, en parte, agua residual
depurada, un contenido lipidico de 0,23 %, mientras que las lechugas cosechadas en una finca
ecoldgica el contenido fue de 0,15 %. Por término medio, nuestros valores se asemejan mas a los

determinados en el material vegetal procedente de la finca ecoldgica.

En lo que concierne a los distintos tipos de fertilizantes aplicados en el cultivo, la formacién de
carbohidratos y lipidos presentd un comportamiento inverso al descrito en esta memoria en
referencia al crecimiento vegetal, es decir, los resultados obtenidos muestran una tendencia donde
a menor crecimiento y formacion de clorofilas (FO-RSU) mayor formacién de carbohidratos y
lipidos. Este hecho se podria, quizas, atribuir a una menor humectacidn del compost y posiblemente
a una menor disponibilidad hidrica en superficie. En general, las plantas sometidas a cierto estrés

hidrico presentan un mayor contenido de azucares (Bray, 1997; Hasegawa et al., 2000; Pérez et al.,
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2001, Xue et al., 2008; Méndez et al., 2011; Mafakheri et al., 2011) y de lipidos (Thu et al., 1985,

1990; Repellin et al., 1997; Gigon et al., 2004) que las cultivadas sin limitacion hidrica.
5.4. Espectroscopia del infrarrojo cercano

Los registros NIR obtenidos a partir del puré de lechuga dependen fundamentalmente de la
composicién de la muestra. Los registros, por si mismos, no aportan una informacién analitica
concreta, pero si que nos permiten visualizar cuan diferentes son las muestras entre ellas, con

relacidn al tratamiento de fertilizacion que han recibido.

Como se ha mostrado en el apartado de resultados, las muestras minerales se encuentran mucho
mas concentradas en una region, seguidas por las muestras pertenecientes al puré de lechuga
fertilizada con FO-RSU, mientras que las que provienen de la fertilizacién mediante los purines de
cerdo y los fangos digeridos, presentan una dispersiéon mayor. Ademas, esta dispersion no esta
relacionada con la localizacion de las diferentes subparcelas. Esta tendencia a la dispersion no se
observa en el diagrama de los componentes principales de los pardmetros bioquimicos, es decir,

muestran una dispersidn similar para los cuatro tipos de tratamiento.

Esta dispersidén no se corresponde con la observada en la mayoria de las variables estudiadas en
este ensayo (numero de hojas, longitud de la hoja mas larga, peso fresco, peso seco y contenido
clorofilico), siendo las lechugas fertilizadas con purines de cerdo, las que han presentado mayor
variabilidad y las plantas que procedian de la fertilizacion con fangos digeridos, las que han
presentado una menor variabilidad. Por el contrario, la fertilizacién con purines de cerdo ha
provocado una menor dispersion del contendido de carbohidratos y lipidos en las lechugas
analizadas. Las diferencias obtenidas con la espectroscopia del infrarrojo cercano se pueden deber

a otros caracteres que no se han controlado en el presente estudio.
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6. Conclusiones

De los resultados obtenidos del trabajo experimental realizado, se establecen las siguientes

conclusiones principales:

El tipo de fertilizacion empleada no ha afectado ni al nUmero de hojas ni a la longitud de la

hoja mas larga.

Las plantas tratadas con purin de cerdo y fango digerido y deshidratado presentan una
mayor biomasa (peso fresco y seco de la parte aérea) frente las plantas fertilizadas con FO-

RSU y mineral.

El contenido de clorofilas (a, b y total) es mas elevado en las plantas tratadas con abono
mineral que las fertilizadas con FO-RSU, pero no superior a las abonadas con purin de cerdo
o fango deshidratado. Tampoco se observan diferencias significativas entre los

tratamientos organicos.

Para todos los tratamientos, la posicion de la hoja afecta al contenido clorofilico,
situdndose la mayor concentracidn en las hojas en la posicidon mds externa de la cobertura

foliar, y la menor en las hojas interiores.

La formacién de carbohidratos es mas elevada en las plantas fertilizadas con FO-RSU que

con purines de cerdo.

El menor porcentaje lipidico se ha obtenido en las plantas fertilizadas con purines de cerdo
y fangos digeridos. No obstante, no existen diferencias entre los tratamientos mineral, FO-

RSU y fangos digeridos

La espectroscopia NIR ha permitido observar que los resultados obtenidos en las plantas
fertilizadas con abono mineral y FO-RSU son mas homogéneos que los resultados

procedentes de lechugas fertilizadas con purines de cerdo y fangos digeridos.
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ANEXO A. Calculo de las dosis de los fertilizantes mineral y

organicos

Cultivo lechuga exterior

e Tratamiento de lechugas (3 organicos + 1 mineral)

o Fertilizacidn (1 mineral + 3 organicos (FO-RSU, Purines, Fangos))
o Tratamientos totales =4
o Repeticiones totales =4

e Superficie de la parcela por tratamiento:

120 c¢cm x 500 cm = 60.000 cm? = 6 m? (para las parcelas fertilizadas con mineral, FO-RSU y

Fango de depuradora)

120 cm x 250 cm = 30.000 cm? = 3 m?(para las parcelas fertilizadas con purin de cerdo)

e Extracciones lechuga:

o Extracciones de lechuga: N = 80-100 kg/ha; P,0s = 30-50 kg/ha, K,O = 160-210 kg/ha
(Pomares y Ramos, 2010)

N 1 ha 1000 g N N
N =100 kg— * * =10g9—
9 ha 10.000 m?2 1kgN gmz
P, 05 1ha 1000 g P, Os P, 05
P,0: = 40 kg 2=+« =4
25 9 ha *Toooom2 1kg P, Os 972
K,0 1 ha 1000 g K,0 K,0
K,0 =185k 2 4 = 18,5 g—=
2 9 "ha *Toooom2 1kg K,0 P90z
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e Necesidades de abono segtn el tratamiento

o Necesidad fertilizante mineral

. ;s N 100 g Abono 1
Nitrato aménico = 10 g— * 6 m? x g * — =
m?2 34gN 0,5 Eficiencia
Abono nitrogenado K
353 g g
parcela

* El nitrégeno se dard en forma de nitrato amodnico (34 %) repartido en dos

momentos (fondo y cobertera).

P, 0 100 g Abono Superfosfato
Superfosfato = 4 g—2-5%% 6m?x —2 00 = Superfosfato
m 43,6 g P, Os Parcela
s . K,0 100 g Abono Sulfato potasico
Sulfato potésico = 18,5 g == 6 m? * gL 206gf—p
m 54 gK,0 Parcela

o Necesidad Fraccion organica-RSU (Torrelles)

Caracteristicas FO-RSU:

e Materia Organica 50 % s.m.s

e Materia seca = 80 % s.m.s (de la muestra empleada)
e N=1,74%s.m.s

e N amoniacal =0,29 % s.m.s

o Py05=25%s.m.s

e K);O0=5_8%s.m.s

100gFO—RSUseco_21000 FO — RSU seco
029g N - AnNg

N =10 N 6 m?2
= — % *k
g m2 mn Parcela

FO — RSU seco 100 g FO — RSU fresco
*
Parcela 80 g FO — RSU seco

FO — RSU fresco
Parcela

21kg

= 26kg

APORTACION TOTAL DE FO-RSU = 26 kg X 4 Repeticiones = 104 kg de FO-RSU
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o Necesidades purines

Superficie de las parcelas de purines=1,2mx2,5m=3m?
Caracteristicas purines: Consideramos purines de lechones (6 — 20 kg).
e N=3,4kgN/m3
L4 P,0s = 2,6 kg P205/m3
e  K;0=1,7 kg K,0/m3
De acuerdo con la tabla orientativa del contenido de nutrientes de la oficina de fertilizacion y

tratamiento de deyecciones ganaderas:

e N total engorde = 3,42 kg/m?; N amoniacal (estimado) = 2,38 kg/m?

1 L Purin Purin fresco

2y ———— =121
2,38gN Parcela

Purin=10g % 3m-x

APORTACION TOTAL DE PURINES = 12 L X 4 Repeticiones = 48 L de Purin de cerdo

o Necesidades fangos de depuradora (EDAR El Prat)

Caracteristicas promedio del fango procedente de 5 analiticas:

e Materia Seca=20 % s.m.s
e Ntotal=5,4%s.m.s

e Namoniacal=1,74 % s.m.s
e P,0s=55%s.m.s

e Ky0=0,4%s.m.s

Fango en base a N total

N 100 g fango seco
=10g — * 6 m?
Iz *om s 1,74g N
100g fango fresco g de fango fresco
* = 17.241
20 g fango seco Parcela

APORTACION TOTAL DE FANGO DE DEPURADORA = 18 kg X 4 Repeticiones = 72 kg de

fango de depuradora

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria Agroalimentaria

i de Biosistemes de Barcelona



Evaluacion del crecimiento y contenido de clorofilas, carbohidratos y lipidos en cultivo de invierno de Lactuca
sativa L. fertilizado con abonos organicos 105

ANEXO B. Croquis del ensayo de campo
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Figura B-1. Plano 1/4: Cotas de la parcela y las subparcelas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura B-2. Plano 2/4: Distribucion de los fertilizantes. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura B-3. Plano 3/4: Distribucion de las plantas en la subparcela. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-4. Plano 4/4: Instalacion del sistema de riego. Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C. Resultados de

estadistico

e Numero total de hojas

la ANOVA del

tratamiento

Tabla C- 1. Tabla ANOVA de un factor de la variable nimero total de hojas.

Fuente GL SC Sec.

Contribucion

SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Tratamiento 3 29,65
Error 76 288,30
Total 79 317,95

29,65 9,883 2,61

288,30 3,793

0,058

e Longitud de la hoja

Tabla C- 2. Tabla ANOVA de un factor de la variable longitud de la hoja.

Fuente GL SC Sec.

Contribucion

SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Tratamiento 3 23,27
Error 76 322,68
Total 79 345,96

23,27 7,758 1,83

322,68 4,246

0,149
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e Biomasa

o Peso fresco

Tabla C- 3. Tabla Welch ANOVA de la variable peso fresco.

GL
Fuente Num GL Den Valor F Valor p
Tratamiento 3 40,4795 5,00 0,005

o Pesoseco

Tabla C- 4. Tabla Welch ANOVA de la variable peso seco.

Fuente GLNum GLDen ValorF Valorp

Tratamiento 3 40,0289 10,52 0,000

o Contenido hidrico

Tabla C- 5. Tabla ANOVA de un factor de la variable contenido hidrico.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Bloque 3 18,73 26,80 % 18,73 6,2425 9,15 0,000
Error 75 51,15 73,20 % 51,15 0,6820
Total 78 69,88 100,00%

Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona
UPC — BarcelonaTech




112

e Efecto de la distribucién de los tratamientos y repeticiones

o Peso fresco

Tabla C- 6. Tabla ANOVA de un factor de la variable peso fresco para el efecto de la distribucion de los

tratamientos y repeticiones.

Fuente GL SC Sec. Contribucion  SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Bloque 3 243314 66,30% 243314 81105 10,49 0,000
Error 16 123664 33,70% 123664 7729

Total 19 366978 100,00%

o Pesoseco

Tabla C- 7. Tabla ANOVA de un factor de la variable peso seco para el efecto de la distribucidn de los

tratamientos y repeticiones.

Fuente GL SCSec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Bloque 3 303,8 26,58% 303,8 101,26 1,93 0,165
Error 16 839,0 73,42% 839,0 52,44

Total 19 11428 100,00%

o Contenido hidrico

Tabla C- 8. Tabla ANOVA de un factor de la variable contenido hidrico para el efecto de la distribucién de

los tratamientos y repeticiones.

Fuente GL  SCSec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Bloque 3 18,71 34,85% 18,71 6,236 2,85 0,070
Error 16 34,97 65,15% 34,97 2,186

Total 19 53,68 100,00%
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e Determinacidn del contenido total en clorofila segun el tratamiento

o Clorofilaa

Tabla C- 9. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila a.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MC Ajust. Valor F
Tratamiento 3 0,000035 11,42% 0,000035 0,000012 3,27
Error 76 0,000268 88,58% 0,000268 0,000004

Total 79 0,000302 100,00%

o Clorofila b

Tabla C- 10. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 0,000003 11,42% 0,000003 0,000001 3,27 0,026
Error 76 0,000022 88,58% 0,000022 0,000000

Total 79 0,000025 100,00%

o Clorofila Total

Tabla C- 11. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MC Ajust. Valor F
Tratamiento 3 0,000057 11,42% 0,000057 0,000019 3,27
Error 76 0,000445 88,58% 0,000445 0,000006

Total 79 0,000502 100,00%
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e Determinacidn del contenido total en clorofila segun la posicién de la hoja

o Clorofilaa

- Mineral

Tabla C- 12. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila & para el tratamiento mineral segun la

posicion de la hoja.

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp

Posicion 2 0,002891 83,36%  0,002891 0,001446 142,80 0,000
Error 57 0,000577 16,64%  0,000577 0,000010
Total 59  0,003468 100,00%

- FO-RSU

Tabla C- 13. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila a para el tratamiento FO-RSU segun la

posicién de la hoja.

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp

Posicion 2 0,002874 89,02%  0,002874 0,001437 231,11 0,000
Error 57 0,000354 10,98%  0,000354 0,000006
Total 59  0,003229 100,00%

- Purines de cerdo

Tabla C- 14. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila a para el tratamiento purines de cerdo

segun la posicion de la hoja.

Fuente GL SCSec.  Contribucién SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Posicion 2 0,002877 85,08%  0,002877 0,001438 162,52 0,000
Error 57 0,000504 14,92%  0,000504 0,000009
Total 59  0,003381 100,00%

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria Agroalimentaria

i de Biosistemes de Barcelona



Evaluacion del crecimiento y contenido de clorofilas, carbohidratos y lipidos en cultivo de invierno de Lactuca

sativa L. fertilizado con abonos organicos 115

Fangos deshidratados

Tabla C- 15. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila @ para el tratamiento fangos deshidratados

segun la posicion de la hoja.

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust.
Posicion 2 0,002825 81,83% 0,002825 0,001413
Error 57 0,000628 18,17% 0,000628 0,000011
Total 59 0,003453 100,00%

o Clorofila b

Mineral

Tabla C- 16. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para el tratamiento mineral segun la

posicién de la hoja.

Fuente GL

SC Sec. Contribucién SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp

Posicién 2 0,000241 83,36%  0,000241 0,000121 142,80 0,000
Error 57  0,000048 16,64%  0,000048 0,000001
Total 59  0,000289 100,00%

- FO-RSU

Tabla C- 17. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para el tratamiento FO-RSU segun la

posicién de la hoja.

Fuente GL

SC Sec. Contribucién SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp

Posicion 2
Error 57
Total 59

0,000240 89,02%  0,000240 0,000120 231,11 0,000
0,000030 10,98%  0,000030 0,000001
0,000269 100,00%
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- Purines de cerdo

Tabla C- 18. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para el tratamiento purines de cerdo

segun la posicion de la hoja.

Fuente GL SC Sec.

Contribucién SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp

Posicion 2 0,000240
Error 57 0,000042
Total 59  0,000282

85,08%  0,000240 0,000120 162,52 0,000
14,92%  0,000042 0,000001
100,00%

- Fangos deshidratados

Tabla C- 19. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para el tratamiento fangos deshidratados

segun la posicion de la hoja.

Fuente GL SCSec.  Contribucién SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp

Posicion 2 0,000236 81,83%  0,000236 0,000118 128,32 0,000
Error 57  0,000052 18,17%  0,000052 0,000001
Total 59  0,000288 100,00%

o Clorofila total

- Mineral

Tabla C- 20. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para el tratamiento mineral segun la

posicidn de la hoja.

Fuente GL SC Sec. Contribucion SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Posicion 2 0,004803 83,36%  0,004803 0,002402 142,80 0,000
Error 57  0,000959 16,64%  0,000959 0,000017
Total 59  0,005762 100,00%
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- FO-RSU

Tabla C- 21. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para el tratamiento FO-RSU segun la

posicion de la hoja.

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp
Posicion 2 0,004775 89,02%  0,004775  0,002387 231,11 0,000
Error 57  0,000589 10,98%  0,000589  0,000010

Total 59  0,005364 100,00%

- Purines de cerdo

Tabla C- 22. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para el tratamiento purines de cerdo

segun la posicion de la hoja.

Fuente GL SCSec.  Contribucion SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp
Posicion 2 0,004779 85,08%  0,004779 0,002389 162,52 0,000
Error 57 0,000838 14,92%  0,000838 0,000015
Total 59  0,005617 100,00%
- Fangos deshidratados

Tabla C- 23. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para el tratamiento fangos

deshidratados segun la posicion de la hoja.
Fuente GL SCSec.  Contribuciéon SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp
Posicion 2 0,004694 81,83%  0,004694 0,002347 128,32 0,000
Error 57 0,001042 18,17%  0,001042 0,000018
Total 59  0,005736 100,00%
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e Determinacidn del contenido total en clorofila segun la posicién de la hoja entre
tratamientos

o Clorofilaa

- Exterior

Tabla C- 24. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila @ para la posicion exterior entre

tratamientos.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 3  0,000041 11,84% 0,000041 0,000014 3,40 0,022
Error 76  0,000307 88,16% 0,000307 0,000004
Total 79 0,000348 100,00%
- Medio
Tabla C- 25. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila a para la posicién medio entre
tratamientos.
Fuente GL SCSec. Contribucion  SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Tratamiento 3 0,000164 12,17% 0,000164  0,000055 3,51 0,019
Error 76 0,001181 87,83% 0,001181  0,000016
Total 79 0,001345 100,00%
- Interior
Tabla C- 26. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila @ para la posicién interior entre
tratamientos.
Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 3 0,000024 3,92% 0,000024  0,000008 1,03 0,382
Error 76  0,000576 96,08% 0,000576  0,000008
Total 79 0,000599 100,00%
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o Clorofilab

- Exterior

Tabla C- 27. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para la posicién exterior entre

tratamientos.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 3 0,000003 11,84% 0,000003  0,000001 3,40 0,022
Error 76 0,000026 88,16% 0,000026  0,000000
Total 79 0,000029 100,00%

- Medio

Tabla C- 28. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para la posicion medio entre

tratamientos.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 3 0,000014 12,17% 0,000014  0,000005 3,51 0,019
Error 76  0,000099 87,83% 0,000099 0,000001
Total 79 0,000112 100,00%

- Interior

Tabla C- 29. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila b para la posicion interior entre

tratamientos.

Fuente GL SCSec. Contribucion  SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Tratamiento 3 0,000002 3,92% 0,000002 0,000001 1,03 0,382
Error 76 0,000048 96,08% 0,000048  0,000001

Total 79 0,000050 100,00%
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o Clorofila total

- Exterior

Tabla C- 30. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para la posicidn exterior entre

tratamientos.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 3 0,000068 11,84% 0,000068 0,000023 3,40 0,022
Error 76 0,000510 88,16% 0,000510 0,000007
Total 79 0,000578 100,00%

- Medio

Tabla C- 31. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para la posicién medio entre

tratamientos.

Fuente GL SCSec. Contribucion  SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Tratamiento 3 0,000272 12,17% 0,000272  0,000091 3,51 0,019
Error 76  0,001962 87,83% 0,001962  0,000026
Total 79 0,002234 100,00%

- Interior

Tabla C- 32. Tabla ANOVA de un factor de la variable clorofila total para la posicién interior entre

tratamientos.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 3 0,000039 3,92% 0,000039  0,000013 1,03 0,382
Error 76  0,000956 96,08% 0,000956  0,000013

Total 79 0,000995 100,00%
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e Contenido de carbohidratos y lipidos

o Carbohidratos

Tabla C- 33. Tabla Welch ANOVA de la variable carbohidratos.

Fuente GLNum  GLDen Valor F Valor p

Tratamiento 3 12,2355 5,94 0,010

o Lipidos

Tabla C- 34. Tabla ANOVA de un factor de la variable lipidos.

Fuente GL SCSec. Contribucion SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 3 0,06008 50,29% 0,06008 0,020028 9,44 0,000
Error 28 0,05939 49,71% 0,05939 0,002121

Total 31 0,11948 100,00%
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