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RESUMEN

Los suelos flori-horticolas de La Plata sufrieron una fuerte degradacion debido a
la implementacion de practicas agricolas inadecuadas. Actualmente, se
contemplan alternativas tecnolégicas sustentables. Con el fin de evaluar su
incidencia en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, se utilizdé un cultivar
de maiz dulce (Zea mays L. var. saccharata), Anita INTA, sembrado en octubre
de 2023, al cual se le incorpor6 una enmienda de contenido ruminal (CR)
compostado. El ensayo fue desarrollado en la Estacion Experimental Gorina
(E.E.G), en el partido de La Plata. Se tomaron muestras de suelo y de compost
para analizar contenido de Nitrégeno total (Nt) y determinar las cantidades de
enmienda a incorporar de acuerdo a los requerimientos del cultivo seleccionado
para la experimentacion. Para el ensayo se empled un disefio completamente
aleatorizado, con dos tratamientos (TA, testigo y TB, enmienda) y tres
repeticiones. Se midieron, luego de la cosecha del cultivo, algunas variables
fisicas y quimicas: pH, conductividad eléctrica (CE), densidad aparente (DA),
estabilidad de agregados (EA) y materia organica (MO). Los resultados
obtenidos en pH, CE, EA, DA y MO, si bien muestran una tendencia a mejorar
las propiedades fisicas y quimicas con el aporte de compost, no arrojaron

diferencias estadisticas significativas.

INTRODUCCION

Los suelos predominantes en el partido de La Plata son Vertisoles y Argiudoles
vérticos (Hurtado et al., 2006). Estos, en su estado natural, se caracterizan por
su baja permeabilidad, debido al elevado contenido de arcillas. Con alta
proporcion de arcillas de tipo expansivas (montmorillonita) (Imbellone et al.,
2017). Las propiedades quimicas, se encuentran en niveles adecuados, salvo el
fésforo, cuyos niveles son bajos. El pH es ligeramente acido, con alto contenido
en bases, sin sodicidad y ricos en materia organica (Martinez et al., 2021).

En Argentina en general y dentro del Partido de La Plata en particular, la
produccion flori-horticola ha utilizado los recursos naturales para producir en
base a costumbres y tradiciones de las comunidades locales o extranjeras
(Garcia, 2012). A causa de esto, los pequefnos productores sin asesoramiento

técnico, han llevado a grandes desequilibrios respecto al funcionamiento de los



suelos (Falcéon, 2002). Es asi que, como consecuencia de fertilizaciones
inorganicas y organicas inadecuadas, o la aplicacion de correctores de tipo o
dosis incorrectas, los suelos elevaron su contenido de nutrientes poco solubles,
capaces de producir toxicidades, carencias o desequilibrios de diferentes
elementos, entre otros danos (Vazquez & Terminiello, 2008). Esto es habitual en
las producciones horticolas del Cinturon Horticola Platense, donde el proceso de
hiperfertilizacién con fésforo es comun (Alconada et al., 2011)

A su vez, el desequilibrio provocado por la utilizacion de agroquimicos genera
contaminacién en las napas desde donde se extrae el agua subterranea para
riego, y, debido al uso de agua de mala calidad sin tecnologias adecuadas, se
ha generado la salinizacién y sodificacion de muchos suelos, particularmente en
producciones bajo cubierta (Alconada et al.,, 2000). La salinidad reduce la
disponibilidad de agua para las plantas (Lavado, 2010). La sodicidad afecta
principalmente a la movilidad del agua en el suelo por la inestabilizacion de la
estructura y el desarrollo de impedancias mecanicas por las mismas causas
(Lavado & Taboada, 2018). Asimismo, el laboreo excesivo incrementa la
erodabilidad y reduce la calidad fisica y biolégica del suelo (Gémez-Calderdn et
al., 2018). Especialmente, la produccion intensiva afecta el contenido de materia
organica, la cual es un parametro importante, por estar relacionado directamente
con todas las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Izquierdo & Arévalo,
2021). A pesar de estas problematicas, la produccion convencional aun se
considera de bajo impacto ambiental en la region, por su rol en el cinturén
horticola como freno al crecimiento urbano, generador de empleo y abastecedor
de alimentos (Hurtado et al., 2006).

Los requisitos de un suelo para el cultivo intensivo implican factores de orden
fisicos, quimicos como también biologicos (Casafe, 2015). Deben ser profundos,
permeables, aireados, con adecuada retencién de agua, baja concentracion de
sales disueltas, pH levemente acido, equilibrada concentraciéon de nutrientes y
adecuado contenido de materia organica (Andreau et al., 2017).

En las ultimas décadas, se ha demostrado la importancia de implementar
practicas agricolas sostenibles, con el fin de reducir la dependencia de insumos
externos, atenuar el impacto ambiental y la degradacién de los suelos (Torres-
Guerrero et al., 2013). Entre ellas, el uso de enmiendas organicas de calidad

mejora la estructura, la infiltracion y la capacidad de almacenar agua (Soto,
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2020). Ademas, hay un incremento de la porosidad de aireacion que es la que
no retiene agua y sirve para el intercambio gaseoso, por tanto, genera una mayor
proporcion de poros de mayor tamafno (Espinoza et al., 2018).

Por otra parte, las enmiendas organicas, sirven de fuente de carbono y energia
para los microorganismos del suelo que reciclan los nutrientes y reducen los
efectos ambientales negativos de los agroquimicos, metales pesados y otros
contaminantes (Docampo, 2018).

En el Cinturdn Horticola Platense la enmienda mas usada es la cama de pollo,
que por su alta CE, pH y fésforo ha generado procesos de degradacién
(Alconada et al., 2011). Por tal motivo, es importante buscar alternativas
sustentables para mejorar la calidad de los suelos. En este sentido, el empleo de
compost de contenido ruminal (CR) como enmienda organica, surge como
alternativa sustentable para mitigar el alto impacto ambiental generado en
Cinturén Horticola Platense (Paladino et al., 2018) mediante la recuperacion,
reutilizacion y/o transformacion de los residuos de la industria frigorifica en
insumos utiles (Uicab Brito & Sandoval, 2003). El CR, que se extrae luego de la
faena, se refiere, al contenido de los cuatro estdmagos de los animales
mamiferos rumiantes, rumen, reticulo, omasum y abomasum (Rios & Ramirez,
2012). Considerando la situacion actual, derivada de la forma de producir en
detrimento de la calidad de los suelos, resulta interesante evaluar la incidencia
del agregado de compost de CR como mejorador de los mismos. De manera tal
que los resultados obtenidos sean un aporte mas que beneficie y contribuya a

formar un sistema productivo mas sustentable (Blandi, 2016).

HIPOTESIS
La incorporacion de contenido ruminal compostado mejora las propiedades

fisicas y quimicas del suelo, bajo un cultivo de maiz dulce a campo.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la incorporacién de compost de contenido ruminal, sobre las
propiedades fisicas y quimicas de un suelo, bajo un cultivo de maiz dulce, en el

cinturén horticola de La Plata.



OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Mediry analizar el efecto de los tratamientos sobre propiedades quimicas
de suelo: Nitrogeno total (Nt), fosforo extractable (Pe), materia organica
(MO), pH y conductividad eléctrica (CE).
2. Mediry analizar el efecto de los tratamientos sobre propiedades fisicas de

suelo: Estabilidad de agregados (EA) y la densidad aparente (DA).

MATERIALES Y METODOS
Este ensayo, se llevd a cabo entre octubre de 2023 y febrero de 2024, en la
Estacion Experimental Gorina (34° 54°S, 58° 02°W), Gorina, Partido de la Plata,

Buenos Aires.

Figura 1 - Ubicacion geografica del ensayo (E.E.G)

Se realiz6 sobre un suelo Hapludert tipico, en un lote de 10 m de frente por 11,5
m de largo, con orientacién noreste-suroeste. El 19 de octubre, sobre el suelo
labrado con rotocultivador y alomado, previo a la marcacion, se tomaron 3
muestras, compuestas de 5 sub-muestras al azar, con pala de punta a 0,10 m
de profundidad, para analisis quimico en laboratorio. Se promediaron los
resultados de las 3 muestras compuestas (Tabla 1). Se tomaron 3 muestras de
DA de los primeros 15 cm que también se promediaron arrojando un valor de

1,10 g/cm?3, para calcular la masa de suelo.

Masa total del Suelo = DA *profundidad
1,10 g/cm?3 *15 cm= 165 kg/m? * 10.000 m?ha

Masa total del Suelo = 1650 t/ha



Condicién inicial del suelo

Fosforo extractable (mg/kg): 31,5
Materia organica (%): 5,70
Carbono organico (%): 3,31
Relacién C/N: 14,40
Nitrogeno total (%) 0,25
N- Nitratos (mg/kg) 11,1

Tabla 1. Analisis quimico del suelo antes de comenzar el ensayo.

Por otro lado, se tomd6 una muestra para analisis quimico del contenido ruminal

compostado (Tabla 2).

Compost de contenido ruminal

Nitrogeno total (%) 1,36
Fosforo total (%) 0,33
Carbono organico (%) 23,1
Materia organica (%) 41,7
Rel C/N 16,7
Cenizas (%) 58,3
pH 6,06
CE (ds/m) 2,98
N-Nitratos (mg/kg) 170

Tabla 2. Analisis quimico del compost de contenido ruminal.

El 23 de octubre, se marcaron, 6 unidades experimentales de 16,1 m?
compuestas por 4 lomos de 5,75 m, con un distanciamiento de 0,70 m entre
lomos. Se empled un disefio completamente aleatorizado (Badii et al., 2007), con
dos tratamientos, (TA, testigo y TB, enmienda) y 3 repeticiones.

Se calcul6 la necesidad de nitrogeno a aplicar en base a la demanda de dicho
elemento por el cultivo. Se tomé como referencia el requerimiento publicado en
otro ensayo de 198,4 kg/ha de nitrégeno y la dotacién del suelo (Parera, 2017).
Esta ultima se calculé considerando que, se produce una mineralizacion anual
de la materia organica aproximadamente del 6%, con lo cual en los 3 meses de
cultivo quedaria disponible aproximadamente un 1,5% del Nt inicial (Alvarez,
2006). Ademas, se consideraron los nitratos disponibles al inicio del ensayo. Por
otro lado, se utilizé el factor 2,35 (Bono & Alvarez, 2007) para estimar los nitratos

disponibles en profundidad (60 cm).



Oferta del suelo

Nt (hasta 15 cm) t/ha= 0,25*1650/100= 4,125 t/ha

Nt (hasta 15 cm) kg/ha=4,125"1000= 4125 kg/ha

Considerando una mineralizacion durante el ciclo del cultivo de 1,5%

N-del Nt disponible durante el ciclo hasta 15 cm= 4125*1,5/100= 61,88 kg/ha
N-del Nt disponible durante el ciclo hasta 60 cm=61,88* factor 2,35=145,41 kg/ha
N-Nitratos (hasta 15 cm) kg/ha= 11,1 *1650/1000= 18,32 kg/ha

N-Nitratos (hasta 60 cm) kg/ha= 18,32*factor 2,35= 43,04 kg/ha

Oferta de N del suelo durante el ciclo del cultivo =
N-del Nt disponible durante el ciclo hasta 60 cm + N-Nitratos (hasta 60 cm)
=145,41+43,04= 188,45 kg/ha

Necesidad de Nitrégeno: Demanda del Cultivo - Oferta del Suelo
Necesidad de Nitrogeno a aplicar: 198,4-188,45= 9,95 kgN/ha= 9950000 mgN/ha

Ensayos mas recientes (Lazicki et al., 2020) encontraron que materiales
compostados con valores similares de Nt y relacion C/N al compost de este
estudio, tuvieron una tasa de mineralizacion de Nt entre 0 y 5% en 100 dias, por
lo que se considerd un valor intermedio (2,5%). Se calcul6 en base al contenido
de Nt con una mineralizacion de 2,5% y al N-Nitratos del compost el aporte de N
dicho material en base seca (Tabla 3).

Aporte de N del compost seco (mg/kg)

Nitrogeno total 13600
N- mineralizado (tasa 2,5%) 340
N-NO3 170
Aporte de N 510

Tabla 3. Aporte de N del compost de contenido ruminal bovino.

Se calculd en funcién de contenido de N por kilo de compost seco la cantidad
necesaria de compost seco a aplicar para cubrir la demanda de 9950000
mgN/ha.

Compost seco a aplicar: 9950000/510= 19509 kg/ha=19,5 t/ha



Considerando que el material tenia un 25% de humedad al momento de la
aplicacion se agrego un 25% mas en peso= 19,5 + 4,875= 24,375 t/ha de
compost humedo.

Siendo la superficie de cada unidad experimental de 0,00161 ha, se aplicd en
cada una de las 3 repeticiones correspondientes al tratamiento TB:
0,00161*24,375= 0,0392 t= 39 kg de compost.

El compost se aplicd sobre los lomos, dispersandolo uniformemente mediante
jarras plasticas de 2 litros, luego se incorpor6 al suelo con herramientas de
laboreo (palas y azadas).

El cultivar elegido de maiz dulce (Zea mays L. var. saccharata) fue Anita INTA
(Galarza & Aimetta, 2022), el cual se sembré en siembra directa con 3 semillas
por golpe, cada 0,23 m. Una semana después, se instal6é un sistema de riego por
goteo y se realizaron labores culturales especificas de la especie (raleo,

retrasplante, desmalezado, aporcado).

Determinacion de propiedades quimicas

Luego de la cosecha, el dia 5 de febrero de 2024, se procedié a tomar una
muestra compuesta de suelo de cada unidad experimental. Cada muestra estuvo
compuesta por 8 submuestras (2 de cada lomo). EI muestreo se realizé con
palitas jardineras, a 0,10 m de profundidad.

Se realizaron las mediciones de pH y CE, sobre dichas muestras en los
laboratorios de la UNAJ (Figura 2 a - b), con equipo electronico, marca Apera.
Para pesar las muestras, se utilizd balanza digital, marca Sartorius. Para el

mezclado de la misma, agitador magnético, marca Arcano, Mod. GL3250A.

Figura 2:

a/b - pH/CE;
¢ - MO Por
calcinacion en
mufla.
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También se determiné materia organica (MO), por método de calcinacion (loss
on ignition, LOI), que cuantifica directamente el contenido de MO y se basa en
determinar la pérdida de peso de una muestra de suelo al someterla a elevadas
temperaturas (Eyherabide et al., 2014). Se utilizaron 5 g de muestra en crisoles
de 15 ml, luego fueron colocados en estufa durante 24 h a 105 ° C. Se enfriaron
en el desecador y se pesaron. Luego se llevé a una mufla a 430 ° C, durante 2 h
(Figura 2 -c), posteriormente se transfirieron a un desecador y al enfriarse se
registro el peso nuevamente. El calculo de MO fue observado por diferencia de

peso en las distintas temperaturas, segun:

%MO= (Peso 105 °C-Peso 430 °C) / (Peso 105 °C) x100

Las determinaciones de Nt (Kjeldahl) y P extractable (Bray & Kurtz N1) se
enviaron a realizar a la Universidad Nacional de Lomas de Zamora con la cual

se trabajo en colaboracion.

Determinacion de propiedades fisicas

Se tomaron muestras con pala de punta y cuchillo a 0,10 m de profundidad
(Figura 3 a-b), para determinar estabilidad de agregados (EA), por el método de
Le Bissonnais (1996). Se manipul6 con precaucién para no alterar la estructura
hasta llevarlo a tamizar. Se tamizé con malla N. 5 y N. 3 (Gabioud et al., 2011)
(Figura 3 c).

En cada sitio de muestreo (observacion), utilizando una pala, se extrajeron
cuidadosamente muestras de suelo de 0,5 kg aproximadamente cada una,

tomando la precaucién de mantener la estructura original del suelo.

Figura 3: a -Toma de muestra con pala; b -Profundidad de 0,10 m; c-
fragmentacion manual y tamizado en tamiz N.5
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Las muestras obtenidas a campo se embolsaron y fueron transportadas en
canastos de plastico al laboratorio donde se descubrieron para su secado al aire,
en bandejas de aluminio, hasta que su humedad estuvo cercana a la capacidad
de campo. A medida que las muestras se secaban al aire, fueron fragmentadas
periddicamente a mano en menores terrones para acelerar el proceso y para que
sea mas homogéneo. Cuando los terrones llegaron a capacidad de campo, se
los fragmentd delicadamente, aprovechando sus fracturas naturales, hasta que
tuvieron un tamafo < a 5 mm. Con un tamiz de 3 mm se recuperaron agregados
de 3 -5 mm y se los dejaron secar al aire hasta constancia de humedad. Antes
de comenzar con la aplicacion de los pretratamientos, los agregados
seleccionados fueron puestos en estufa a 40° C durante 24 horas para
homogenizar el contenido de humedad.

El indice utilizado para representar la EA es el diametro medio ponderado (DMP)
de los agregados, tamizados en alcohol luego de haberse aplicado tres
pretratamientos de desagregacion independientes: T1 humectacidn rapida
(HRap), T2 humectacion lenta por capilaridad (HLen) y T3 disgregacion
mecanica por agitacion después de pre-humectacion en etanol (HEta) (Le
Bissonnais, 1996) (Figura 4).

agregados 3-5 mm

N
A"

oW

Humectacién Lenta Humectacién Réapida Agitacién en agua (agitacién de
(capilaridad) (inmersion de agregados agregados pre-humedecidos en
sSecos en agua) etanol)

Tamizado en etanol
j § | § |

Tamizado en seco
+ + +
DMP DMP DMP

Figura 4: Esquema del método de Le Bissonnais. DMP: Diametro medio
Ponderado (Cosentino et al., 2006).
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Pretratamiento 1: T1 Humectacion rapida por inmersion en el agua (HRap)
Pone a prueba el comportamiento de los materiales secos sometidos a
humectacién subita, como por ejemplo lo seria el tipo de riego por las

inundaciones o fuertes lluvias.

Procedimiento

Se pesaron 7 g de agregados de tamano 3 a 5 mm (peso inicial). Se agregoé 50
ml de agua destilada en un vaso de precipitado (Figura 5.a) y luego se vertieron
los agregados en el vaso de precipitado, se dejo reposar 10 minutos. Luego se
elimind el exceso de agua (por pipeteado). Se transfirieron los agregados a un
tamiz de 0,05 mm, la parte inferior del tamiz fue sumergida 5 veces en etanol
(colocado en un recipiente); de esta manera los agregados de la muestra
colocados en el tamiz se mojaron en etanol (Figura 5.b). Posteriormente se
colocd la muestra tratada en una caja de Petri rotulada, eliminando el exceso de
etanol con pipeta y luego se llevo a estufa a 70 °C durante 48 horas hasta peso

constante.

Figura 5: a- Agregados
previo al estallido por
inmersion en agua;

b- Agregados luego del
estallido sobre tamiz para
tamizar en etanol.

Pretratamiento 2: T2. Desagregacion mecanica por agitacion después de
rehumectacion en etanol. (HEta)
Pone a prueba el comportamiento de materiales humedos, por ejemplo, en

humedos periodos de invierno.

Procedimiento

Se pesaron 7 g de agregados de tamafio 3 a 5 mm. Se vertieron 50 ml de etanol
en un erlenmeyer, donde los agregados fueron sumergidos durante 30 min.
Pasado ese tiempo, se elimind el exceso de etanol, se agregaron 50 ml de agua
destilada y se ajust6 el nivel del agua destilada a 250 ml (Figura 6 a). Luego se

agitd manualmente haciendo movimiento rollover 10 veces. Dicho movimiento
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consiste en sostener con la palma de una mano la base y con la otra tapar la
boca del erlenmeyer, a continuacion, extender los brazos vy llevarlos a la altura
de los hombros. Por ultimo, realizar movimiento de vaivén hacia la derecha y
luego a la izquierda. Este movimiento tiene la finalidad de homogeneizar bien la
muestra, dado que la agitacidén se realiza con fuerza. Finalmente, se dejo en
reposo 30 minutos (Figura 6 b). Luego se elimindé el exceso de agua y se
transfirio la muestra al tamiz de 0,05 mm. Se repiti6 la operacién de tamizado en

etanol y secado como se hizo en el pretratamiento 1.

Figura 6: a- Agregados antes y b- Después de la desagregacion mecanica.

Pretratamiento 3: T3. Humectacion lenta por capilaridad. (HLen)
Pone a prueba el comportamiento de los materiales secos 0 humedos sometidos
a lluvias moderadas. Es menos destructivo que la rapida humectacién y por tanto

discrimina suelos muy inestables.

Procedimiento.

Se pesaron 7 g de agregados de tamafio 3 a 5 mm. Fueron distribuidos en papel
de filtro, colocados sobre un material absorbente (esponja) parcialmente
sumergido en agua generandose un vacio de succion a 3 cm (Figura 7). Se
espero la rehumectacion de los agregados por capilaridad durante 60 minutos.
Se transfirié la muestra al tamiz de 0,05 mm para el tamizado en etanol y el

secado, igual que en los pretratamientos anteriores.
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Figura 7: Agregados dispuestos sobre papel de filtro para su humectacion
lenta.

Una vez finalizada la etapa de pretratamientos, y pasadas las 48 h hasta la
obtencién de peso seco constante, se inicié la determinacion de la distribucion
del tamafno de los agregados con el objetivo de determinar el resultado de la
desagregacion causada por los pretratamientos. Se traspaso la muestra desde
la caja de Petri hacia una columna de 6 tamices: > 2 mm, 2-1 mm, 1-0,5 mm,
0,5-0,2 mm, 0,2-0,1 mm y 0,1-0,05 mm (Figura 8). Se tamiz6 mediante
movimiento manual de giro (altura de los hombros) en plano horizontal y vertical,

durante 20 veces. De este ultimo tamizado se recuperaron las distintas

fracciones retenidas en cada tamiz para ser pesadas.

Figura 8:
a-Columna de
tamices.
b-Agitacién
para
separacion de
particulas por
tamafno.

Una vez pesadas cada una de las fracciones retenidas en cada tamiz se obtuvo
el valor de la fraccion < 0,05 mm mediante la resta de todas las fracciones del
peso inicial.

Fraccién < 0,050 mm = Peso inicial- fraccién > 2 mm- fraccién entre 2-1 mm -
fraccion entre 1-0,5 mm - fraccion entre 0,5-0,2 mm - fraccion entre 0,2-0,1 mm

- fraccion entre 0,1-0,05 mm.
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Luego se calculé el porcentaje de cada fraccion respecto al peso inicial

obteniéndose una distribuciéon de frecuencias.

Porcentaje de cada fraccion= Peso de la muestra retenida en el tamiz de dicha
fraccion/ Peso inicial*100

Posteriormente se procedio al calculo del DMP. EI DMP representa el tamafio
promedio de los agregados resultante luego de la desagregacion; a mayor DMP,
mayor es la EA.

El DMP se obtiene ponderado el valor del diametro medio de cada fraccién por

el peso del material recuperado en cada tamiz mediante la siguiente formula:

DMP=X (& de agregados promedio entre dos tamices x % de cada fraccién) /100
DMP (mm) = (3,5 (mm) X [%> 2 mm]) + (1,5 (mm) X [% 1-2mm]) + (0,75 (mm)

x [0,5%-1 mm]) + (0,35 (mm) x [0,2% -0,5 Mm]) + (0,15(mm) x [% 0,1-0,2 mm])
+ (0,075 (mm) x [% 0,05-0,1 mm]) + (0,025 (mm) x [% <0,05 mm])/ 100

Finalmente se calcul6 el indice promedio (PromE) de los DMP de los tres
pretratamientos obteniéndose un valor de sintesis de la estabilidad de los

agregados.

La determinacion de la densidad aparente (DA), se llevé a cabo con un cilindro
metalico de 0,072 m de diametro por 0,076 m de largo, con un volumen total de
309,28 cm3 (Figura 9). Los muestreos fueron realizados con un contenido hidrico
en el suelo cercano a capacidad de campo (Agostini et al., 2014). Luego, las
muestras fueron colocadas en bandejas de aluminio descartable y llevadas a
estufa de secado, a 70 °C, durante 3 dias.

Finalmente se pesd y se calculo la densidad aparente mediante la siguiente

féormula:

DA = Peso del suelo seco (g) / Volumen original del suelo (cm?3)
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Figura 9: Toma de muestra con cilindro metalico para determinacion de DA.

Para el procesamiento de los datos, los resultados se analizaron
estadisticamente por ANOVA, y las medias comparadas con Test de Tukey
(p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
en las variables quimicas analizadas (Tabla 4).

De acuerdo con un ensayo realizado en un suelo Argiudol vértico, en la Estacién
Experimental Julio Hirschhorn, La Plata, si bien la incorporacion de material
compostado (cama de pollo), aumenta los valores absolutos de Nt, tal como
ocurre en este trabajo, no se observaron diferencias significativas, entre
tratamientos (Pellegrini et al., 2022). Otro estudio, destaca que la aplicacién de
compost derivado de residuos agroindustriales favorece la retencion de
nitrogeno en formas organicas estables. Esto contribuye a una fertilidad
sostenida del suelo. De este modo, el compost no solo aporta nutrientes de forma
inmediata, sino que mediante su mineralizacion libera nitrégeno de manera
gradual, beneficiando el desarrollo vegetal sin generar pérdidas por lixiviacion.
Murillo Montoya et al., (2020), afirman que el Nt es un indicador sensible a las
practicas de manejo, y que su incremento puede considerarse una sefal de
mejora en la calidad quimica del suelo. En el presente trabajo, si bien no se

mostraron diferencias estadisticamente relevantes de Nt entre tratamientos, se
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observé un 12% mas de Nt en los suelos con aporte de compost de CR (TB)
(Tabla 4).

En cuanto al Pe, los resultados no mostraron cambios significativos entre
tratamientos. Cabe mencionar que los valores encontrados en ambos
tratamientos fueron relativamente elevados (Tabla 4) en comparacion con los
valores esperables para los suelos de la zona en su estado natural (10 mg/kg),
(Hurtado et al., 2006). Un estudio realizado en la huerta organica urbana de la
Facultad de Agronomia UBA (FAUBA), en un suelo Argiudol tipico, evalué el
efecto de la aplicacion de distintos tipos y cantidades de enmiendas organicas
de compost-lombricompuesto y harina de hueso en la produccion de acelga y su
impacto en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. En dicho ensayo los
valores de Pe fueron elevados al igual que en este trabajo también inclusive en
el tratamiento testigo (60,77 mg/kg) y se vieron incrementados en los
tratamientos con enmiendas (Comese et al., 2009). Los altos contenidos de Pe
en los suelos horticolas se atribuyen al agregado continuo de enmiendas
organicas de lenta liberacion. Dado que este elemento es poco moévil y de baja
solubilidad, lo que no es utilizado por las plantas, permanece en el suelo como
reserva. Por tal motivo, se encontraron valores elevados de Pe en los suelos
estudiados, ya que han recibido enmiendas en periodos anteriores al ensayo.

No se observé efecto de la enmienda utilizada sobre el pH de los suelos (Tabla
4). Los valores encontrados estuvieron en el rango de suelos neutros a
levemente alcalinos tanto en el testigo como en el tratamiento con compost de
CR. En la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR, Zavalla, Santa Fe, en 2001-
2002, se incorpor6 lombricompuesto de residuos domiciliarios 'y
lombricompuesto de estiércol de conejo y caballo, en un cultivo de brécoli y
lechuga, para evaluar el efecto sobre propiedades edaficas y productividad en
brécoli y lechuga (Rotondo et al., 2009), los lombricompuestos tenian pH
levemente acidos y la cama de pollo, moderadamente alcalino. Al igual que en
el presente trabajo no encontraron cambios significativos en el pH del suelo al
finalizar el ensayo con ninguna de las enmiendas utilizadas. Esto puede

atribuirse a la capacidad buffer del suelo.
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Los valores de CE al finalizar el ensayo no arrojaron diferencias significativas
entre tratamientos y se encontraron por debajo de los niveles perjudiciales (2
dS/m) para los cultivos horticolas (Ayers & Westcot, 1985). Sin embargo, se
observé un aumento de casi 18% de la CE en TB respecto de TA, atribuible al
aporte de enmienda organica compostada. Aunque este incremento no fue
estadisticamente significativo, resulta relevante en el contexto de aplicaciones
sucesivas.

De acuerdo a otros ensayos, el modelo horticola intensivo en el cinturén platense
ha generado procesos de salinizacion vinculados al uso de agua de baja calidad
y a la aplicacion de insumos sin control técnico, lo que compromete la
sostenibilidad del sistema. En este sentido, el compost de CR, si bien representa
una alternativa sustentable, debe ser evaluado dentro de un enfoque integral que
contemple la calidad del agua, la frecuencia de aplicacién y el monitoreo de
indicadores como la CE (Alconada et al., 2000).

Por otro lado, las practicas agrondmicas no pueden desvincularse de los factores
sociales y economicos que condicionan las decisiones de los productores. La
incorporacion de enmiendas organicas, por tanto, no solo debe medirse en
términos de eficiencia técnica, sino también en su capacidad de adaptarse a las
realidades productivas locales y promover un manejo agroecolégico viable
(Murillo Montoya et al., 2020).

En cuanto a la materia organica, otros autores, muestran que, si bien hubo
incrementos en la mayoria de los suelos intervenidos, en aquellos con altos
contenidos al inicio, los cambios fueron poco significativos. Esta respuesta
limitada puede atribuirse a una saturacion del sistema edéfico. Algunos suelos
ya estan cerca de su capacidad de retencion de MO, por lo que nuevas
enmiendas no generan aumentos medibles (Matus & Maire, 2000).

El contenido total de MO puede permanecer estable incluso ante manejos
contrastantes, porque las fracciones mas estables (MO mineralizada) no se
modifican facilmente (Galantini et al., 2020).

Para este ensayo, los resultados promedios obtenidos de MO, no arrojan
diferencias estadisticas significativas. Sin embargo, se observa una leve
tendencia con aumentos cercanos al 13 % (Tabla 4) que supondria cambios

favorables a largo plazo con sucesivas ampliaciones.

19



Valores promedios de los tratamientos.

Tabla 4. Valores promedios

Prom. Trat. TA 18 de las propiedades quimicas.
Nt (%) 0,25 a 0,28 a Letras diferentes indican
Pe (mg/kg) 41,30 a 42,70 a diferencias significativas
pH 7,36 a 7,06 a entre tratamientos (p<0,05).
CE (dS/m) 0,28 a 0,33 a

MO (g/kg) 7,96 a 8,96 a

Propiedades fisicas

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
en las variables fisicas analizadas (p<0,05).

En cuanto a la estabilidad de agregados, los valores promedio de los tres
pretratamientos (T1: Humectacién rapida por inmersion en el agua, HRap; T2:
disgregacion mecanica por agitaciéon después de pre-humectacion en etanol,
HEta; T3: humectacioén lenta por capilaridad, HLen.) fueron para TA de 2,04 mm
diametro medio ponderado (DMP) y para TB de 2,12 mm (DMP) (grafico 1).

Grafico 1. Estabilidad de

agregados segun el diametro E.A.PromE

3,00

medio ponderado promedio . N
(Prom E) para TAy TB. 200 =
Letras diferentes indican € 150
diferencias estadisticas f 1,00
significativas entre tratamientos Z 050
(p<0,05). 0,00
TA B

De acuerdo con la tabla de Clases de estabilidad de agregados (Le Bissonnais,
1996) sobre la base de los valores de DMP después de la desagregacion, tanto

los suelos de TA como los de TB se clasifican como “muy estables” (Tabla 5).

Tabla 5. Clases de EA. DMP, segun Le Bissonnais, (1996).

Estabilidad DMP (mm)
Muy inestable <0,4 mm
Inestable 0,4-0,8 mm
Moderadamente estable 0,8-1,3 mm
Estable 1,3—-2,0 mm
Muy estable >2,0 mm
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Ungaro Korn (2017), en ensayos con cultivos de tomate en otros suelos, con el
aporte de enmiendas organicas, encontré mejoras significativas en la estabilidad
estructural y la conductividad hidraulica, aunque no siempre se vio traducido en
aumentos de rendimiento del cultivo. La calidad y dosis de la enmienda son
determinantes. Otros ensayos, también coinciden en que las practicas de
aplicacion de abonos organicos, al mejorar la formacion de agregados,
disminuyen la densidad aparente, incrementan la porosidad y generan un
aumento en la retencion de humedad (Rebollo, 2014). En un ensayo de tomate
y lechuga, en el cinturdn horticola platense, donde se utilizé el método de Le
Bissonnais (1996) para evaluar la estabilidad estructural del suelo tras la
aplicacion de enmiendas organicas, los resultados mostraron mejoras
significativas con compost maduro (Rotondo et al., 2009). En el presente estudio,
no se encontraron mejoras significativas en la estabilidad de agregados (medida
como el diametro medio de los agregados promedio de los tres pretratamientos)
en los suelos con aporte de compost de CR (Grafico 1).

Por otro lado, al analizar el comportamiento del suelo ante los distintos
pretratamientos del ensayo de EA de Le Bissonnais (2006), se observa que el
HRap fue el pretratamiento que mostré mas sensibilidad, es decir, fue el que
presento la mayor diferencia en términos absolutos entre TA y TB, aunque dichas
diferencias no hayan sido significativas. Contrariamente, tanto HEta como HLen

fueron muy similares entre TA y TB. (Grafico 2)

3

DMP de pretratamientos
2,5
2

a a
a a I
1,5 a
a
1
0’5 -
0

mHrap TA mHrap TB mHEta TATmHEta TB wHLen TA mHLen TB

DMP (mm)

Grafico 2. Valores promedios de EA en TA'y TB para cada pretratamiento: HRap;
HEta; HLen. Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (p<0,05).
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También otros autores encontraron que la humectacion rapida (HRap) generé
los valores mas bajos de estabilidad (menor DMP), especialmente en suelos con
bajo contenido de carbono organico. Ensayos de EA, realizados en la region
pampeana sobre tres tipos de suelos (Argiudoles, Hapludoles y Entisoles)
demostraron que el bajo contenido de MO se asoci6 a una marcada
desagregaciéon bajo HRap (DMP< 0,5 mm), lo que refuerza el rol de la MO como
agente protector frente a procesos de degradacion fisica (Gabioud et al., 2011).
Esto se debe a que el ingreso brusco de agua provoca ruptura por presion interna
en los agregados, lo que genera una desagregacion muy fuerte por el estallido
del agregado. En cambio, los métodos lentos permiten una redistribucién gradual
del agua, preservando mas la estructura. Mismos patrones de comportamiento
se obtuvieron en un ensayo sobre un suelo Argiacuol vértico, situado en la
Pampa Ondulada, donde se compararon dos sistemas de labranza: siembra
directa, labranza convencional y monte (Gilardino, 2016). En dicho ensayo se
observo que, los métodos de humectacion lenta o controlada (HLen) tienden a
preservar mejor la estructura del suelo que la inmersién rapida. En el presente
estudio, al analizar el diametro medio ponderado de agregados, obtenido luego
de cada pretratamiento se encontraron diferencias significativas y se observo, en
concordancia con los trabajos citados anteriormente, que el pretratamiento Hrap
es el que genera mayor desagregacion, aun en suelos con alto contenido de
materia organica como es el caso de los suelos aqui estudiados (Graficos 3 ay
3 b).

Pretratamientos TA Pretratamientos TB
3,5 a 3,5 a
-3 b _ 3 b
€ 25 T €25 T
E 2 £ 2
o 1,5 ' o 1,5 c
g 1 = E 1 =
0,5 0,5
0 0
‘Eﬂ HRap ®HEta mHLen b__ HRap ©~HEta ®mHLen

Grafico 3 a. Promedios de los ~ Grafico 3 b. Promedios de los

HLen. HLen.

Letras diferentes indican Letras diferentes indican diferencias
diferencias estadisticas significativas ~ estadisticas  significativas  entre
entre retratamientos (p<0,05) pretratamientos (p<0,09).
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En relacién con la DA, esta no presentd diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (Tabla 6). Mismos resultados se obtuvieron en un ensayo que
se llevo a cabo con un macro-tunel dentro de las instalaciones de la Huerta de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La Pampa, con aporte de
abono de estiércol vacuno y abono compostado (Collazo, 2012).

Martinez et al., (2020), ensay¢ diferentes practicas de manejo de suelos como la
fertilizacion (inorganica) y la rotacion de cultivos para mejorar la calidad de los
suelos. A pesar de ello, luego de 4 afios de estudio, tampoco se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos. En consecuencia, se sugiere una
mayor cantidad de afos con aportes de enmiendas para afectar en forma
significativa los indicadores de calidad fisica de suelo. Por otro lado, otros
autores (Cap et al., 2021), han encontrado diferencias inmediatas en la DA, con
la aplicacion del CR, en un ciclo de cultivo de tomates (UCO 18), realizado bajo
invernadero, con suelos mas degradados, donde el disturbio es mucho mayor.
Al analizar las propiedades del suelo se encontré menor DA en las parcelas con
aplicaciéon de CR compostado y sin compostar. La DA es una propiedad fisica
clave para evaluar la calidad estructural del suelo, ya que refleja el grado de
compactacion y la capacidad del suelo para retener aire y agua (Brady & Weil,
2017).

Otros ensayos, evaluaron la potencialidad del bioabono y el estiércol de bovino
como agente mejorador de las propiedades fisicas del suelo, en un cultivo de
nopal. En dicho ensayo, afirman que la DA disminuye de forma inmediata por la
incorporacion de grandes cantidades de enmiendas organicas; en consecuencia,
se logré un aumento de la porosidad total, especialmente los poros gruesos.
Hubo un aumento de la infiltracién de agua con la aplicacién de enmiendas como
también de la estabilidad de agregados en el corto plazo, pero que fue
desapareciendo con las aplicaciones sucesivas (Seguel, 2003).

Valores promedios de los tratamientos
Tabla 6. Promedio de la

Tratamientos R D.A.(g/cm3) Prom. (g/cm?3) DA de las muestras. R.
1 1,09 repeticion. Prom.

TA 2 1,11 1,07 a Promedio. Letras
3 1,01 diferentes indican
1 1,13 diferencias estadisticas

TB 2 1,00 1,04 a significativas entre
3 0,98 tratamientos (p<0,05).




CONCLUSIONES

Los suelos evaluados poseen una muy buena dotacion de materia organica, en
consecuencia, suelen tener mucha resiliencia y tardan en dar respuesta a una
practica de incorporacién de enmiendas organicas compostadas. Sin embargo,
se observa una leve tendencia que permitiria prever que la incorporacion de
compost a largo plazo podria servir como un mejorador de la calidad del suelo,
favoreciendo sus propiedades fisicas y quimicas. Es decir, seria esperable
encontrar diferencias significativas a mas largo plazo para lo cual, es necesario
continuar ensayando por un periodo de tiempo mas prolongado. Por otro lado,
es importante realizar un monitoreo de algunas variables problematicas, como la
CE, con el uso a largo plazo. Asimismo, seria interesante evaluar la enmienda
aqui presentada en suelos mas degradados o bajo cubierta donde consideramos
que dicho material podria promover la recuperacion de forma sostenible evitando
o disminuyendo considerablemente el uso de recursos de sintesis quimica,
aportando de este modo a la gestidn circular de residuos agroindustriales y a la

transicion agroecoldgica en sistemas horticolas intensivos convencionales.
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