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PROTIDOS Y NITRATOS
ENA. TRICOLOR L.
FERTILIZADO CON NPK

Teresa M. Sanchez
Rosa M. de Troiani

RESUMEN

Se evalud la incidencia de la fertiliza-
cion de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio
(K) sobre el contenido de protido crudo
(Pr.C.) y acumulacion de nitratos (NO,) en
hojas de Amaranthus tricolor L. El ensayo,
realizado en el invernaculo de la Facultad
de Agronomia (UNLPam, Santa Rosa, Ar-
gentina), se efectué en macetas utilizando
un suelo con baja fertilidad. Las dosis de fer-
tilizantes agregados -en kg/ha- fueron: 50 y
100 para N; 60y 90, para P y 120, para K.

Se practicaron todas las combinaciones
posibles, originando 18 tratamientos, incluido el
testigo. Para el andlisis estadistico se emple6
ANOVA triple y los tests de Tukey y Tukey-
Kramer. Las variables analizadas fueron % Pr.C.,
base seca (b.s.) y contenido de NO,",expresado
en % NO, (b.s.)y NO, mg/kg fresco.

* Para % Pr.C. se encontraron diferencias
altamente significativas (p < 0.01) paralas
distintas dosis de N y diferencias signifi-
cativas (p < 0.05) para la interaccién PxK.

* ParaNO, expresado como % (b.s.) y mg/kg
fresco se encontraron diferencias altamente
significativas para el factor N, significativas
para Py no significativas para K.

X Las diferencias fueron altamente significati-
vas para% (b.s.) enlas interacciones dobles
NxP y PxK y significativas, para NxK , asi
como diferencias significativas para todas las
interacciones dobles en mg/kg fresco.

* No se encontrd significancia en la
interaccion triple.
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SUMMARY

It was evaluated the incidence of
fertilization of nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K) on the crude protide content
(% C.Pr.)and NO, accumulation in Amaranth
tricolor L. leaves. The assay was carried out
in the green house of the Facultad de Agro-
nomia (UNLPam, Santa Rosa, Argentina) in
pots using a soil with low fertility. The doses
of fertilizers added -in kg/ha- were N: 50y 100;
P: 60y 90 and K: 120.

All possible combinations were tested,
giving 18 treatments including the control.
Triple ANOVA and Tukey and Tukey-Kramer
tests were used. The analyzed variables
were % C.Pr., dry basis (d.b.), NO, content
expressed as % NO, (d.b.) and NO, mg/kg
fresh weight.

* Highly significant differences (p < 0.01)
for different doses of N and significant
differences (p <0.05) for N x P interaction
were found.

* When NO, is expressed as % (d.b.) and
mg/kg fresh weight, highly significant
differences for N factor and significant
differences for P and no difference for K
were found.

* Highly significant differences for % (d.b.)
in the double interactions NxP and PxK.

X Significant differences for NxK and for all
double interactions for data expressed as
mg/kg fresh were found.

* No significance for triple interaction was
found.
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INTRODUCCION

Los NO, consumidos en pequefas cantidades no son perjudiciales para los
seres humanos ni animales; sin embargo, en niveles elevados, pueden convertirse
en un toxico potencial (12). En sangre pueden producir nitrosaminas, consideradas
cancerigenas y en el tracto gastrointestinal pueden ser reducidos a NO,, especial-
mente en infantes (6, 12). Los NO, estan presentes naturalmente en algunos vege-
tales o pueden acumularse, como consecuencia del uso de fertilizantes. Verduras
de hoja, particularmente lechuga, espinaca, apio, perejil, asi como el rabano, contie-
nen niveles mas altos de NO," que el resto de las especies (24).

Muchas especies del género Amaranthus fueron y son cultivadas como hortali-
zas de hoja en el S.0. de EE. UU., China, India, Africa, Nepal, Grecia, Italia y Rusia
(20), siendo Amaranthus tricolor L. la mas utilizada (21). Esta especie supera en
sabor y nutrientes a la espinacay otros vegetales verdes (8, 11).

Se ha establecido que el cultivo de amaranto requiere elevada fertilidad del
suelo ya que la absorcidn de nutrientes es muy alta. Este cultivo responde muy bien
al NPKy, particularmente, al alto contenido de K (9). Los amarantos horticolas pro-
ducen mayores cantidades de materia verde y seca cuando reciben fertilizacion
(19). EI A. tricolor incrementa la produccion de biomasa cuando recibe fertilizacion
con NPK (16) pero, también en ellos, la acumulacion de NO_ tiende a superar los
valores normales de otras especies vegetales (3).

Objetivo

Evaluar la incidencia de la fertilizacion con distintas dosis de N, P y K sobre el
contenido de proétido crudo (Pr.C.) y acumulacion de NO, en hojas de A. tricolor L.,
utilizando un suelo con baja fertilidad.

MATERIALES Y METODOS

El 16/12/1999, en el invernaculo de la Facultad de Agronomia (UNLPam), se
sembré Amaranthus tricolor L., en almécigo sobre terrina. A los 12 dias varias plan-
tas fueron transplantadas a macetas de 5 kg de capacidad, donde -después del
enraizamiento- fueron raleadas, quedando 2 plantas por maceta.

Caracteristicas de suelo utilizado:

* granulometria: 13,2 % arcilla; 17,8 % limo y 65 % arena

« composicién quimica: 1,23 % de materia organica (M.0O.), 0,089 % N total,
8,2 ppm Py 21,4 ppm de NO,;

* pH en pasta = 5,89

26 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Prétidos y nitratos en A. tricolor L.

Se agregaron los siguientes fertilizantes, en forma sélida y homogeneizados
con el suelo en el momento del transplante:

* N, agregado como NH,NO, Dosis: 50y 100 kg/ha
* P, agregado como Ca(H,PO,), Dosis: 60y 90 kg/ha
* K, agregado como KClI Dosis: 120 kg/ha

Se realizaron todas las combinaciones posibles originando 18 tratamientos in-
cluyendo el testigo, con 4 réplicas cada uno. Las macetas fueron regadas para
mantener la capacidad de campo. A los 51 dias de la siembra, las plantas fueron
cortadas a 10-12 cm del nivel del suelo. El material fue separado en hoja, tallo y
peciolo. Considerando que esta especie se consume sin coccion previa se determi-
no el peso fresco total. Luego, las hojas se secaron en estufa con circulacion de aire
a 40 °C. En ellas se determind NO_ [método Cataldo (5)] y N organico [método
semi-micro Kjeldahl (23)].

El disefio experimental fue completamente aleatorizado, con 4 réplicas, pero en
el tratamiento N, P, se perdio una de las observaciones. El analisis estadistico
para cada variable analizada fue el ANOVA triple. EI ANOVA del contenido de NO_
expresado como porcentaje sobre base seca y expresado como mg/kg fresco se
realizd usando la transformaciéon logaritmica ya que corrigié la falta de
homocedasticidad detectada al realizar la prueba de Bartlett. Las pruebas realiza-
das de diferencias de medias fueron Tukey-Kramer, en el caso que el nimero de
réplicas fue distinto, y Tukey, cuando fueron iguales (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

I.  Prétidos
En la tabla 1 se indican los resultados del ANOVA para % de protido crudo,
% NO, (b.s.) y NO, mg/kg fresco.

Tablal. Valores de los cuadrados medios de los efectos principales y las
interacciones para prétidos y nitratos en A. tricolor L. fertilizado con NPK.

Efectos G.L. C.M. % Prot. C.M. % NOs C.M. NOsmg/kg fresco

N 2 18,174 *** 1,350 *** 1,144 ***

P 2 0,229 ns 0,296 * 0,320 *

K 1 0,533 ns 0,112 ns 0,214 n.s

NxP 4 1,703 ns 0,252 ** 0,196 *

NxK 2 2,334 ns 0,288 * 0,280 *

PxK 2 8,289 * 0,378 * 0,322 *

NxPxK 4 1,468 ns 0,089 0,009 n.s
Residual 53 2,206 0,067 0,065

*p<0,05 *p<0,01;**p<0,001

La tabla 2 (pag. 28) muestra los resultados de la prueba de Tukey para los
efectos principales del factor N y la tabla 3, los efectos simples de P para los niveles
de K,y K,
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Tabla 2. N Media Error

Valores medios, resultado de prueba de di- (kg/ha) (%) estandar
) s d gi tAndar del % 0 210 a 0.303178
erencias de medias y error estandar del % 50 221 b 0.303175
de P.C. (base seca) en hojas de A. tricolor L. 100 227 b 0.311485

para el efecto principal N. Medias seguidas de igual letra no difieren entre si
La variacion de 21,0 a 22,7 % indica diferencias para las pruebas de diferencia
de medias entre el tratamiento N, con respecto al N, y N, . pero no entre los dos
ultimos. Los valores promedio resultaron inferiores a los obtenidos:
* en Nigeria para A. caudatus: 29,7 % P.B. (13);
* en cultivos de A. caudatus, A. cruentus y A. mantegazzianus Pass en Anguil
(La Pampa): de 23,0 a 23,6 % (4);
* en siete especies del género Amaranthus: de 27,8 a 48,6 %; especificamente
32,7 % para A. tricolor (18).
Los tenores bajos de Pr.C. pueden deberse a la edad de las plantas en el
momento del corte. Son coincidentes con datos para:
* A. hypochondracus: 29,5 % a los 25 dias después de la emergenciay 22,4 %,
alos 40, decreciendo hasta 14,4 % a los 60 dias (1);
* dos variedades de A. tricolor : 23,92y 18,71 %, en ambos casos, en el primer
corte; 18,41y 13,54 %, para el cuarto (15).

Tabla 3. Valores medios, resultados de pruebas de diferencias de medias y error
estandar del % Pr.C. (b.s.) en hojas de A. tricolor para el efecto simple P y
nivelesde K yK .

P Media (%) Error Media (%) Error
(kg/ha) Ko kg/ha estandar Kio kg/ha estandar
0 225 a 0.428758 214 b 0,428758
60 21.7 a 0.428758 221 b 0,428758
90 21.4 a 0.451951 227 b 0,428758

Medias seguidas de igual letra no difieren entre si

Cuando es analizada la interaccién entre P y K, la prueba de diferencias de
medias no las detecta.

II. Nitratos
Entabla 1 (pag. 27) se informan los resultados del ANOVA para % de NO_(b.s.)
y su expresion en mg/kg fresco.

Se realizaron las pruebas de diferencias de medias sobre los efectos simples
del factor N en cada nivel del factor P. La tabla 4 (pag. 29) muestra los valores
medios de NO, "y las diferencias de medias para la interaccion NxP. Contrariamente
aloindicado por otros autores (12), cuando no se agrega P se observan diferencias
significativas en los distintos tratamientos a medida que aumenta la dosis de fertili-
zacion nitrogenada (2, 12) y, probablemente, esta diferencia es superior, debido al
agregado de NO, (14).
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Tabla4. Valores medios, resultados de pruebas de diferencias de medias y error
estandar del % de NO,; (b.s.) en hojas de A. tricolor para la interaccion NxP.

N Media (%) Error Media (%) Error Media (%) Error
(kg/ha) Py (kg/ha) estandar Peo (kg/ha) estandar Pqo (kg/ha) estandar
0 0.72 a 0.609814 215 d 0.609814 268 f 0.609814
50 270 b 0.609814 3.09 de 0.609814 267 f 0.609814
100 5.04 c 0.609814 397 e 0.609814 418 f 0.658674

P, Tukey-Kramer

Medias seguidas de igual letra no difieren entre si

P,y P,, Tukey

En cambio, cuando se incrementa la dosis de P a 60 kg/ha solo se encuentran
diferencias entre el tratamiento N, y N, .. No las hay en el contenido de NO, cuando
se trabaja con la mayor dosis de P. La tabla 5 muestra los valores promedio de NO;
expresados en base fresca y diferencia de medias para la interaccién NxP. Igual
gue cuando se expresa en b.s. (tabla 4) se observan comportamientos similares de
las distintas dosis de N para cada nivel de P.

Tabla 5. Valores medios, resultados de pruebas de diferencias de medias y error
estandar del contenido de NO, (mg/kg fresco) en hojas de A. tricolor para
la interaccion NxP.

N Media Error Media Error Media Error
(kg/ha) mgl/kg fresco  estandar  mg/kg fresco estandar mg/kg fresco estandar
Py (kg/ha) Pso (kg/ha) Pgo (kg/ha)
0 666.1 a 454.24 1640.0 d 45424  2169.2 f 454.24
50 19526 b 454.24 2485.6 de 45424 24048 f 454.24
100 37147 ¢ 454.24 3151.8 e 45424  3189.2 f 490.63

P Tukey-Kramer Medias seguidas de igual letra no difieren entre si

90

P,y P,, Tukey

Si bien la interaccion NxP no fue altamente significativa -como ocurrié con el
NO, expresado como % b.s.- la diferencia de medias mediante el test de Tukey y
Tukey-Kramer no variaron con respecto a la expresion antes mencionada. Anali-
zando el nivel de P se observan diferencias en todos los tratamientos, incrementando
el contenido de NO,” a medida que aumenta la dosis de N. En cambio, para el nivel
mas alto de P (90 kg/ha) no se observan diferencias entre los tratamientos a medida
gue se incrementa la dosis de N.

Comparando los valores absolutos entre Py P, el aumento de los tenores de
NO, corresponde al tratamiento N, P, : 2169,2 mg/kg. Estos resultados presentan
tendencias opuestas a los reportados [Arora and Lutra, en (12)], que mencionan
una disminucion en el contenido de NO, cuando se fertilizd con P en Phaseolus
aureus L., pero coincidentes con otros resultados [Hills et al. en (12)]. En cambio
cuando se analiza el tratamiento N/ P le corresponde la menor cantidad de NO ;" (666,1
mg/kg). En la tabla 6 (pag. 30) se indican los valores medios y diferencias de medias
para % NO, en la interaccion doble NxK.
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Tabla 6. Valores medios, resultado de prueba de diferencias de medias y error estandar
del % de NO, (b.s.) en hojas de A. tricolor L. para la interaccion NxK.

N Media (%) Error Media (%) Error
(kg/ha) Ko (kg/ha) estandar K1z (kg/ha) estandar
0 13 a 0.497911 2.4 d 0.497911
50 33 b 0.497911 2.3 d 0.497911
100 55 ¢ 0.524844 3.3 e 0.497911
K, Tukey-Kramer Medias seguidas de igual letra no difieren entre si

K,,, Tukey

Para el nivel K | difieren todos los tratamientos a medida que se incrementa la
dosis de fertilizante nitrogenado; en cambio, cuando se tiene una alta dosis de K
kg/ha no existen diferencias entre los dos primeros niveles de N, pero estos dos
difieren del tratamiento con N, ..

Comparando los valores absolutos de estos tenores, aumentan los % NO, con
el agregado de K, similar a lo encontrado en espinaca y otras especies vegetales en
las que K incrementa la absorcién de NO, vy, por lo tanto, se manifiesta mayor
acumulacion (12) aunque este efecto solo se observa para N,. Cuando al agregado
de K le corresponde N,y N,  este efecto es contrario, notandose una disminucion
de NO,, probablemente debido al efecto del CI acompafiante del K*. En estudios
realizados en otras especies se ha comprobado que el agregado de CI disminuye la
acumulacion de NO, (10).

Tabla 7. Valores medios, resultados de prueba de diferencias de mediasy error estandar
del % de NO, (b.s.) en hojas de A. tricolor L. para la interaccion PxK.

P Media (%) Error Media (%) Error
(kg/ha) Ko (kg/ha) estandar K120 (kg/ha) estandar
0 3.9 a 0.497911 1.7 b 0.497911
60 34 a 0.497911 2.7 c 0.497911
90 2.8 a 0.524844 3.5 c 0.497911
K, Tukey-Kramer Medias seguidas de igual letra no difieren entre si
K., Tukey

Enlatabla 7 se observa que para el nivel K no se encuentran diferencias para
las distintas dosis de P. Hay diferencia significativa cuando es analizada la dosis
mas alta de K con los distintos niveles de P agregado ya que el primero de los
tratamientos: P K, difiere de los otros dos.

Tabla 8. Valores medios, resultados de prueba de diferencias de medias y valo-
res promedios del contenido de NO_" expresados en mg/kg fresco en ho-
jas de A. tricolor para la interaccion NxK.

N Media mg/kg Error Media mg/kg Error
(kg/ha) Ko (kg/ha) estandar K1z (kg/ha) estandar
0 1079.2 a  370.886 19043 d 370.886
50 2722.2 b 370.886 1839.8 d 370.886
100 4288.2 c 390.948 24157 d 370.886
K, Tukey-Kramer Medias seguidas de igual letra no difieren entre si
K., Tukey
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En la tabla 8 (pag. 30) se muestran los valores promedio de NO_ expresados
en mg/kg fresco y las diferencias de medias correspondientes a la interaccion NxK.

Para nivel K , todos los tratamientos difieren significativamente entre si, siendo el
menor valor para N, K 1079,2 mg/kg fresco. El mayor valor corresponde aK N,  con
4288,2 mg/kg. Para el segundo nivel de K no se observan diferencias para las distin-
tas dosis de fertilizante nitrogenado agregado pero -comparados los valores absolu-
tos entre K y K, con N - a mayor aporte de K en el suelo hay mayor contenido de
NO, en hojas, coincidiendo con la bibliografia (7, 12). Comparando nuevamente los
valores absolutos de NO, para K,y K, conla maxima dosis de nitrégeno agregado
se observa una fuerte disminucion del contenido de NO, cuando tiene un agregado
de K. En este caso el valor obtenido fue 2415,7 mg/kg; esto es, un 44 % menos de
NO, . Esta disminucion probablemente fue originada por el efecto del CI (10).

Tabla9. Valores medios, resultados de prueba de diferencias de medias y error
estandar del contenido de NO, expresados en mg/kg fresco en hojas de
A. tricolor para la interaccion PxK.

P Media mg/kg Error Media mg/kg Error
(kg/ha) Ko (kg/ha) estandar K120 kg/ha estandar
0 29699 a 370.886 1252.4 b 370.886
60 2708.1 a 370.886 2143.6 c 370.886
90 24117 a 390.948 2763.9 c 370.886
K, Tukey-Kramer Medias seguidas de igual letra no difieren entre si
K., Tukey

Latabla 9 evidencia la interaccion PxK para el nivel de K . No se detectan diferen-
cias entre las distintas dosis de fosforo adicionado. EI mayor valor para P,y K fue
2969,9 mg/kg siendo 2411,7 mg/kg el menor valor para P, y K . En cambio, cuando
se estudia el comportamiento del P con la mayor dosis de K, se encuentra diferencia
significativa entre el primer tratamiento con P, y los otros, no existiendo diferencia
entre los dos ultimos.

Los valores hallados en este trabajo fluctian entre los tenores permitidos en la
Union Europea, donde esta reglamentado para NO,_ -mg/kg fresco- en otofio/invier-
no valores de 4500 para lechuga y 3000 para espinaca (22).

El agregado de N en la dosis maxima, origind en todos los casos contenidos
elevados de NO, ya que los valores mas altos se obtuvieron para N, K,
4288,2 mg/kg. Para N, P, , 3714,7 mg/kg. Para N, P,, 3151,8 y para N, P,
correspondio un valor de 3189,2 mg/kg fresco, siendo los demas valores inferiores
a 3000 mg/kg.

CONCLUSIONES

El % de prétido crudo aumenta con la dosis de fertilizante nitrogenado. El con-
tenido de NO, se incrementa significativamente con la maxima dosis aplicada de N.
Los tenores obtenidos, bajo las condiciones del ensayo, permitirian consumir
A. tricolor L. como verdura de hoja, sin coccion.
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DESARROLLO DE ALIMENTOS
DE ALTO VALOR NUTRICIONAL

La Facultad de Ciencias Agrarias (UNCuyo) y el Instituto Na-
cional de Vitivinicultura han suscripto un convenio de cooperacion
técnica para instrumentar un programa de desarrollo de alimentos
de alto valor nutricional con el proposito de formular productos que
den respuesta a carencias fisiologicas detectadas en la infancia.

A tal efecto se han elaborado alimentos aptos para la asisten-
cia alimentaria, de alta cobertura y rapidos mejoradores del estado
de salud. Las materias primas basicas utilizadas fueron el mosto
concentrado de uva, como fuente energética, y harina de soja como
fuente proteica.

Dichos alimentos presentan adecuado equilibrio entre los
macronutrientes: glicidos, prétidos y lipidos, habiendo sido fortifi-
cados con micronutrientes criticos: hierro, zinc, acido félico, niacina
y vitamina B,,, involucrados en el crecimiento y desarrollo intelec-
tual de nifios en edad pre-escolar y escolar. Se asegurd aproxima-
damente el 33 % de las necesidades.

Se desarrollaron los siguientes productos: alfajores (galle-
tas rellenas), pastelitos, galletas dulces y saladas y bizcochos.
Cien gramos de estos productos aportan el 20 % de la energia 'y
el 44 % de los prétidos recomendados por la OMS-FAO para
nifios de 2 a 12 afos.

En pruebas de aceptabilidad se obtuvieron resultados positi-
vos del orden del 60 al 95 %.



