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RESUMEN

En Corrientes (y demas provincias mesopotamicas) se producen grandes volumenes de
aserrin y cascarilla de arroz, que pueden compostarse con residuos ricos en N, como estiércol
de gallina, para ser utilizados como enmiendas organicas. Considerando que el destino final
de estos residuos muchas veces afecta al medio ambiente y que gran parte de los suelos de la
region tienen severos problemas de fertilidad, el objetivo principal de esta tesis fue estudiar el
efecto de distintas proporciones de estiércol de gallina, aserrin y cascarilla de arroz en la
eficiencia del proceso de compostaje y la calidad del producto final. Para ello (i) se
produjeron compost en pilas estaticas con dos relaciones de material carbonado a estiércol de
gallina (2:1 y 1:1 en volumen), utilizando solo aserrin, solo cascarilla de arroz y aserrin +
cascarilla; (i1) se compararon diferentes indicadores quimicos, fisico-quimicos y bioldgicos de
estabilidad y madurez; (iii) se evaluo el grado de transformacion alcanzado en fracciones de
diferente tamafo del producto final (< 1 mm, 1-5 mm, 5-10 mm) y (iv) se estudi6 el efecto de
dos dosis (20 y 40 g/kg) de los compost en la disponibilidad de N y P, retenciéon de agua del
suelo y produccion de ryegrass en ensayos de laboratorio e invernaculo, utilizando dos suelos
caracteristicos de Corrientes (Entisol arenoso y Molisol).

Se encontro que la duracion de la fase termofilica dependié del tipo de material carbonado
siendo mas corta con cascarilla de arroz que con aserrin. Esto estuvo asociado a menor C
organico, retencion de agua y accesibilidad al ataque microbiano en las pilas con cascarilla.
Sin embargo, la eficiencia del proceso como tiempo requerido para alcanzar estabilidad fue
similar en todos los casos. Los indicadores simples mas recomendables de estabilidad fueron
C soluble en agua y amonio, y de madurez, amonio ¢ indices de germinacion. Un resultado
muy importante fue la alta conservacion de N en todos los tratamientos.

Todos los compost estuvieron bien provistos en macronutrientes (N, P, S, Ca y K), pero
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mostraron diferencias de calidad segun el tipo de material carbonado y la proporciéon en la
mezcla original. El N total y el disponible fueron mayores en los compost producidos con
aserrin, el P total y el extractable en los compost con mayor proporcion de estiércol (1:1), el C
orgéanico en los compost con mayor proporcion de material carbonado (2:1) y el Si en los
compost con cascarilla. Los elementos traza fueron muy bajos. El N inorgéanico aportado (N
soluble + N mineralizado) fue equivalente a 35-160 kg/ha, y mayor con los compost
producidos con aserrin. La liberacion de P fue muy alta, superando 60 mg/kg, valor limite del
riesgo de pérdida por lixiviacion.

Respecto al valor como enmienda, se encontr6 un efecto diferencial del tipo de suelo. Los
compost mejoraron la retencion hidrica del Molisol de textura franca, pero no la del Entisol
arenoso, donde la baja proteccion de la arena y el agregado de nutrientes posiblemente
aceleraron la pérdida de la materia organica agregada y la del suelo. La riqueza en N
determind el valor fertilizante: los mayores rendimientos de ryegrass se obtuvieron con los
compost producidos con aserrin a la mayor dosis, superando incluso a los de una fertilizacion
de referencia. El uso de compost colabor6 a un mejor desarrollo radicular que el fertilizante.

Analizando las fracciones, se encontrd que la liberacion de nutrientes estuvo regulada por
el tamano de las mismas y por el tipo de material carbonado: los compost con aserrin
presentaron mayor disponibilidad de N que los de cascarilla, y la fraccion mas grande (5-10
mm) mayor concentracion y liberacion de N y P que las mas chicas (1-5 mm y < Imm). En
ningun caso se observo inmovilizacién de N. La mayor estabilidad correspondi6 a la fraccion
< 1 mm. La fraccion 5-10 mm fue la de mayor valor fertilizante, pero también la de mayor
riesgo ambiental, porque la liberacion de P fue demasiado alta. Dado que la proporcion de
esta fraccion en los compost estudiados fue baja (< 10%), es esperable que no haya efectos

ambientales negativos si no se los tamiza, evitdndose asi un costo importante de produccion.
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ABSTRACT

In Corrientes (as in the rest of Argentine Mesopotamia provinces) great amounts of
sawdust and rice hulls are generated annually as by-products of timber and milling industries.
Mixed with N-rich wastes, such as poultry manure, they could be composted to produce
organic amendments of high value. Taking into account that the final fate of these residues
often implies a negative impact on the environment, and that most soils of the region have
severe fertility problems, main objective of this thesis was to study the effect of different
proportions of rice hulls, sawdust and poultry manure on composting efficiency and final
compost quality. The following studies were conducted: (i) composting of carbonaceous
materials and poultry manure (2:1 and 1:1 in volume) in piles, using only sawdust, only rice
hulls or sawdust + rice hulls; (if) comparison of different chemical, physico-chemical and
biological indicators of compost stability and maturity; (iii) evaluation of the degree of
decomposition of different particle sizes of the final product (< 1 mm, 1-5 mm, 5-10 mm),
and (iv) laboratory and greenhouse trials to assess the effects of two compost rates (20 and 40
g/kg) on N and P availability, soil water holding capacity, and ryegrass biomass using two
characteristic soils of Corrientes (a sandy Entisol and a Mollisol).

The carbonaceous materials determined the length of the thermophilic phase regardless of
the mixing ratio, being longer in piles containing sawdust than in piles with only rice hulls.
This was related to lower C content, water retention capacity and accessibility to microbial
attack in the piles with rice hulls. However, the process efficiency measured as the time
required to achieve stability, was similar in all cases. Ammonium and water soluble C were
adequate as simple indicators of stability, and ammonium and germination indexes as
indicators of maturity. High N conservation in all treatments was especially relevant.

All composts were a significant source of macronutrients (N, P, S, Ca, K), but showed
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quality differences depending on type and proportion of carbonaceous material. Total and
available N were higher in composts containing sawdust (including that with sawdust + rice
hulls), total and extractable P in composts with higher proportion of poultry manure (1:1),
organic C in those with higher proportion of carbonaceous material (2:1), and silicon in rice
hull composts. Concentrations of trace elements were very low. Inorganic N supplied with
composts (soluble N + mineralized N) was equivalent to 35-160 kg/ha, being higher in
composts containing sawdust. Phosphorous release was very high, extractable P being above
60 mg/kg, a threshold value recommended to avoid P losses by leaching.

The amendment value of composts depended on soil type. Composts improved water
holding capacity in the Mollisol, but not in the Entisol, possibly because of accelerated loss of
organic matter, both newly added and pre-existing, facilitated by the scant protection of
organic matter by the Entisol's sand particles and the priming effect of nutrient addition.
Nitrogen content determined the fertilizer value of composts: higher ryegrass yields were
obtained with composts containing sawdust at the highest rate, being even higher than a
synthetic fertilization used as reference. Composts also enhanced better root development
than the fertilizer.

Analyzing compost fractions, it was found that nutrient release depended on type of
carbonaceous material and fraction size: sawdust resulted in higher N availability than rice
hulls, and the largest fraction (5-10 mm) contained and released more N and P than did
smaller fractions (1-5 mm and < 1 mm). The highest degree of stability and lowest fertilizer
value characterized the < 1-mm fraction. Despite its higher fertilizer value, the 5- to 10-mm
fraction posed the highest environmental risk due to elevated P release over time. Since it
represented less than 10% of the finished compost, it can be expected that its inclusion will

not have negative environmental effects but will reduce production costs.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1. COMPOSTAJE: VENTAJAS Y LIMITACIONES

El compostaje es la transformacion de materiales organicos frescos en un producto
bioldgicamente estable, parecido al humus, apto para distintos usos agronémicos. Es un
proceso biooxidativo controlado, en el que intervienen diferentes clases de microorganismos e
involucra un sustrato heterogéneo en estado sélido, una etapa termofilica, liberacidn
temporaria de fitotoxinas y una etapa de maduracion que finaliza en materia organica
estabilizada y minerales (Zucconi & de Bertoldi, 1987; Costa et al., 1991; Stratton et al.,
1995). Cuando el proceso se cumple de manera efectiva, se considera al producto final
(compost) suficientemente estable para almacenarlo o aplicarlo al suelo sin efectos adversos
para la agricultura o el medio ambiente.

La produccion y el uso de compost presentan diversos efectos benéficos relacionados con
el medio ambiente y la produccién agricola. Por un lado, se remueven y reutilizan desechos
organicos, lo que implica reducir su acumulacién y el costo econémico y ambiental de la
construccion de vertederos o de la incineracion (Stratton et al., 1995; Elwell et al., 1996). Por
otro lado, el compost tiene valor agronémico ya que aumenta el contenido de materia orgéanica
y, en consecuencia, mejora las propiedades fisicas del suelo (estructura) y la capacidad de
circulacion y almacenamiento de agua y nutrientes; aumenta el tamafio y la actividad de las
poblaciones microbianas; reduce los requerimientos de fertilizacion (aporta nutrientes);
controla algunos fitopatdgenos y contribuye a la biorremediacién de suelos contaminados.
Comparado con el material organico fresco (material original), el compostaje reduce
patégenos y semillas de malezas (efecto de la etapa termofilica), la atraccion de vectores

(reduce olores) y el peso final de los residuos que disminuye entre 12% y méas de 50% (Costa
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etal., 1991; Rynk, 1992; Stratton et al., 1995; Cooperband, 2000; Stoffella & Graetz, 2000).

Una de las desventajas del uso de residuos organicos, ya sea compostados 0 no
compostados, es que presentan desbalance de nutrientes, especialmente de la relacion
nitrégeno/fosforo (N/P); esto es particularmente preocupante en el caso de los residuos de
origen animal (estiércoles) y biosélidos (lodos cloacales) que tienen una relacion N/P ~ 3,
mientras que los requerimientos de las plantas son de ~ 8-10. Tanto en EEUU como en
Europa, las aplicaciones de residuos se basaron originalmente en los requerimientos de N de
los cultivos, lo que condujo a una acumulacion progresiva de P en el suelo y a la
contaminacion de aguas superficiales (Pierzynski, 1994). Para evitar estos problemas, se esta
recomendando la aplicacion de enmiendas en base a los niveles de P del suelo y los
requerimientos de los cultivos (Pierzynski, 1994; Soil Conservation Service, 1994,
Mazzarino, 1998; Korboulewsky et al., 2002).

Otra limitacion del uso de residuos orgdnicos es que pueden incorporar patdgenos y
sustancias potencialmente peligrosas, como elementos traza (“metales pesados”) y organicos
traza. Los limites de contaminantes para la aplicacién de residuos organicos en agricultura
fueron establecidos originalmente para biosélidos (Council Directive, 1986; USEPA, 1993),
pero actualmente se utilizan también para regular otros tipos de residuos organicos
(Cooperband & Middleton, 1996; Mazzarino, 1998; Mazzarino et al., 1999). La USEPA
(1993) regula el control de patdgenos a través de un valor limite de reduccion y del tipo de
tecnologia a aplicar, por ej., establece condiciones especificas de temperatura y tiempos para
compostaje estatico o con volteos. En base a la tecnologia y a la reduccién alcanzada, clasifica
al producto final como Clase A (sin restricciones de uso) y B (con determinadas
restricciones). Originalmente, la Unién Europea no incluia patégenos ni definia procesos
(Council Directive, 1986); actualmente, regula limites de patégenos para todo tipo de residuos

de origen animal, se refiere a “tratamientos que garanticen la higienizacion”, y algunos paises
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miembros especifican temperaturas y condiciones de compostaje (AFNOR, 2005; BOE, 2005;
Houot, 2005). Tanto la Unidn Europea como la USEPA establecen limites para elementos
traza, aunque difieren en algunos elementos, y en las concentraciones y cargas maximas
admitidas. En el caso de los organicos traza, la USEPA (1999) no regula, pero recomienda
limites para algunas dioxinas, PAHSs (hidrocarburos policiclicos aromaticos), PCBs (bifenilos
policlorados), mientras que la Union Europea regula limites para varios compuestos
especificos de estas clases (ver AFNOR, 2005; BOE, 2005). Algunos orgénicos traza pueden
ser metabolizados parcialmente durante el compostaje, mientras que los elementos traza no
son mayoritariamente afectados por el proceso.

A nivel nacional no hay acuerdo en las normas que regulan el tipo de residuos que se
puede utilizar en agricultura directamente o transformados. Durante varios afios se aplicé en
el pais una norma provisoria del SENASA para compostaje de lodos cloacales y residuos
organicos domiciliarios (Mufioz Ratto, 1999), que actualmente no es reconocida por este
organismo; también existe una resolucién para lodos cloacales de la Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de alcance limitado (SAyDS, 2001).

Dentro de los residuos mas utilizados a nivel mundial, figuran los residuos urbanos
(biosolidos o lodos cloacales y fraccion organica domiciliaria) y los residuos agroindustriales
(Cooperband, 2000; Goldstein et al., 2001). En general, se considera que los residuos
agroindustriales estan menos contaminados que los urbanos; sin embargo, pueden contener
altas concentraciones de elementos y orgénicos traza debido al uso de agroquimicos en la
produccion agricola y pecuaria intensiva. También pueden presentar patdgenos, como
Salmonella, que en estiércol de gallina es incluso mayor que en biosélidos. En el caso de los
estiércoles que se han aplicado por siglos para suministrar nutrientes a los cultivos, existe
preocupacion creciente debido al riesgo de contaminaciéon de los recursos hidricos con

nitratos y fosfatos, y al riesgo de contaminacion del aire por la emision de amoniaco, metano
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y oxido nitroso que contribuyen al efecto invernadero (Sikora, 1999; Randall et al., 2000;
Sherlock et al., 2002). EI compostaje ha sido propuesto como una alternativa para obtener un
producto estable, de lenta liberacion de N, lo que minimiza el riesgo de pérdidas de nitratos
por lixiviacion. Por otro lado, si el proceso es controlado para asegurar aerobiosis, la

produccion de metano y éxido nitroso también se minimiza (Fernandes & Sartaj, 1997).

1.2. CONDICIONES DE COMPOSTAJE

Dado que el proceso de compostaje es fundamentalmente biol6gico, es afectado por todos
los factores que influyen, directa o indirectamente, en el metabolismo microbiano (Costa et
al., 1991). La composicion relativa de la materia organica original regula la composicion,
tamafio y actividad de la poblacién microbiana. Como los microorganismos producen enzimas
especificas para sustratos especificos, la poblacion varia a medida que cambia el sustrato
durante el proceso de compostaje (Stratton et al., 1995). La actividad microbiana también esta
relacionada con la facilidad de acceso al sustrato, por lo tanto, el tamafio de particula (<
tamarfio > superficie especifica) juega un papel importante en el proceso.

Como rango 6ptimo de contenido de agua para el compostaje se sugiere 40% a 65%; a
valores inferiores, la humedad es insuficiente para los microorganismos y por encima, es
insuficiente la concentracion de oxigeno (Rynk, 1992; Titko et al., 1996). Cuando la
concentracion de O, es baja, se producen procesos fermentativos que conducen a la
produccion de acidos organicos volatiles y amoniaco, y a olores desagradables (Michel &
Reddy, 1998).

Durante el proceso de compostaje se producen cambios de temperatura debido a que los
procesos biooxidativos son exotérmicos. Una caracteristica fundamental del compostaje es la
existencia de una etapa termofilica con temperaturas entre 45-65 °C, debido a la alta actividad

microbiana en presencia de material facilmente degradable. Cuanto mayor es la temperatura,
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también es mayor la velocidad de descomposicion de la materia organica, pero temperaturas
demasiado altas inhiben el proceso; por otro lado, un aumento insuficiente de temperatura
implica un desarrollo inadecuado del proceso (Costa et al., 1991). Dado que los
microorganismos requieren no solo energia (C) sino también nitrégeno (N) para la sintesis de
proteinas, los materiales carbonados, como “chips” de madera, aserrin, etc., deben mezclarse
con materiales ricos en N, como biosdlidos, estiércoles, etc., de manera que la relacion inicial
C/N sea menor a 40/1 (Rynk, 1992). El ajuste de la relacion entre materiales nitrogenados y
carbonados es esencial también para asegurar una estructura que mantenga niveles de
humedad y aireacion dptimos para la actividad microbiana.

En general se considera que, luego de la etapa termofilica, cuando la temperatura del
material que se esta compostando se hace similar a la temperatura ambiente, se alcanza la
estabilizacion (Laos et al., 2002). La estabilidad estd relacionada con la disminucién de la
biodisponibilidad de materia organica en términos de C degradable y actividad microbiana
(Cooperband et al., 2003). Si bien existe controversia respecto a los indicadores de estabilidad
mas adecuados, en la bibliografia se sugieren una serie de parametros quimicos, fisico-
quimicos y bioldgicos, de mayor o menor complejidad que, solos o combinados, permiten
estimar un producto estable (Zucconi & de Bertoldi, 1987; Garcia et al., 1991; Hue & Liu,
1995; Bernal et al., 1998; Laos et al., 2002; Rynk, 2003). El principal desafio para identificar
indicadores es lograr seleccionar aquellos que sean lo suficientemente representativos, y a la
vez faciles de interpretar y de medir en andlisis de rutina. Asi, por ejemplo, respiracién o
mineralizacion de N son confiables porque son mediciones de actividad bioldgica, pero son
mucho maés laboriosas y caras que otras mediciones que aportan informacion méas indirecta
pero también confiable, como C soluble en agua, amonio, etc. Ademas de la estabilidad, un
aspecto esencial del compostaje es la madurez, que se refiere a la finalizacion efectiva del

proceso en un producto sin sustancias fitotoxicas que puedan afectar el crecimiento vegetal;
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en este caso, se utilizan generalmente indicadores relacionados con la germinacion y
sobrevivencia de plantas (Bernal et al., 1998; Cooperband et al., 2003).

Un aspecto que actualmente ha comenzado a investigarse con detalle es el grado de
degradabilidad que alcanzan los materiales carbonados al final del proceso de compostaje. Si
bien la masa del producto final puede presentar caracteristicas de estabilidad, la lenta
degradacién del material rico en C recalcitrante determina que este componente sea poco
afectado durante el compostaje (Atkinson et al., 1996). La aplicacion de este tipo de productos
al suelo, puede conducir a inmovilizacién de nutrientes, debido a que el proceso de

degradacion continta lentamente en el suelo (Laos, 2001).

1.3. FACTIBILIDAD DE COMPOSTAJE DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN
LA MESOPOTAMIA ARGENTINA

Entre las principales agroindustrias que generan grandes volimenes de residuos en la
Mesopotamia (Corrientes, Misiones y Entre Rios) figuran los molinos arroceros, los
aserraderos y los emprendimientos avicolas. Su importancia relativa se presenta a

continuacion:

Cascarilla de arroz

Corrientes y Entre Rios concentran aproximadamente el 90% de la produccion argentina de
arroz (Fig. 1.1). Es el cereal de mayor relevancia dentro de la producciéon de granos de
Corrientes y representa 46% del total de cereales del pais (SAGPyA, 2005). La molineria
arrocera de la provincia de Corrientes, representa 20% de la molienda nacional; esta menor
participacion respecto a la produccion de arroz en cascara, se debe a que parte de la misma se
industrializa en Entre Rios que concentra la mayor cantidad de molinos arroceros

(aproximadamente 65%) (SAGPyA, 2009a y b).
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Figura 1.1. Distribucion geogréafica del cultivo de arroz en funcién del area sembrada

promedio de las Gltimas cinco campafias (SAGPyYA, 2002).

En general, se considera que del total procesado en los molinos, 20% es residuo en forma
de cascarilla de arroz. Considerando que en la campafia 2008/2009, la superficie sembrada
con arroz en el NEA fue 204.000 ha, con una produccion estimada de 1.350.000 toneladas
(SAGPyA, 2009d), se puede calcular que en ese periodo se produjeron 270.000 toneladas de

cascarilla de arroz.

Residuos de la industria maderera
El pais cuenta con alrededor de 1.000.000 ha de bosques implantados, 80% de las cuales se
concentran en la Mesopotamia y el Delta del rio Parand (Fig. 1.2), predominando

forestaciones de pinos, eucaliptos, sauces y alamos (CFI, 2008).
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Figura 1.2. Forestacion y uso de bosques implantados por provincia en 1999 (Naumann &

Madariaga, 2003).

Segun un informe de la Direccion de Forestacion de la SAGPyA (Corinaldesi et al., 2007),
la extraccion de productos forestales de bosques implantados en el pais en 2006 fue de
7.900.000 t, de las cuales correspondieron 650.000 t a Corrientes, 900.000 t a Entre Rios y
4.700.000 t a Misiones. Se considera que los residuos generados en los aserraderos en forma
de aserrin, viruta y corteza representan 40-50% de la madera que se procesa, por lo tanto, la
cantidad de residuos generada a partir de esta agroindustria en la Mesopotamia fue

aproximadamente 2.500.000 t.
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Estiércol de gallina

El sector avicola (produccion de pollos y huevos) viene creciendo sostenidamente desde el
afio 2003 (SAGPyA, 2007). La produccién de carne de pollo en el afio 2008 fue 12% mayor al
afio 2007, en tanto que la produccién de huevo en cascara para consumo aumentd un 11%
(SAGPyA, 2009c). La provincia de Entre Rios tiene la mayor proporcion de pollos parrilleros
del pais, concentrando 48% de la faena de aves (SAGPyA, 2009c). Esta actividad se
caracteriza por ser sumamente intensiva, por lo que se concentra en pequefios predios.
Asimismo, en Entre Rios se localizan 29% de los establecimientos con gallinas ponedoras

(RENAVI, 2008) (Fig. 1.3).
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Figura 1.3. Distribucién de establecimientos avicolas en Argentina (RENAVI, 2008).
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En los emprendimientos avicolas, se generan grandes cantidades de estiércol de gallina
(también mencionado como “gallinaza” o “guano de gallina”), y de cama usada de galpon
(“pollinaza™). Se estima que por cada pollo parrillero se produce 1-1,5 kg/afio de cama usada
(materia seca), y que por cada gallina en jaula se produce 3-4 kg/afio de estiércol (materia
seca) (Moore et al., 1995). En el afio 2008, las ponedoras sumaron 6,6 millones de aves y la
faena de pollos alcanzé 539 millones de aves (SAGPyA, 2009c), lo que implica una
produccion anual de 20.000-30.000 t de estiércol de ponedoras y 500.000-800.000 t de cama
usada. Considerando la produccién avicola de Entre Rios, los desechos alcanzarian en esta

provincia 6.000-9.000 t/afio de estiércol y 260.000-380.000 t/afio de cama usada.

Los residuos de la industria maderera y la cascarilla de arroz son materiales con alta
relacion C/N (> 100) y baja disponibilidad de nutrientes que para poder ser compostados
eficientemente, deben mezclarse con residuos de baja relacion C/N, como el estiércol de
gallina (Das et al., 2001). De esta manera se podria obtener un producto inocuo y estable
disminuyendo los efectos negativos de la quema de residuos de la industria maderera y, en el
caso del estiércol de gallina, reducir la liberacion rapida de nutrientes y minimizar el
contenido de patogenos (Elwell et al., 1996; Bernal et al., 1998; Guerra-Rodriguez et al.,

2000).

1.4. LIMITACIONES DE FERTILIDAD DE LOS SUELOS DE LA MESOPOTAMIA
Los procesos de degradacion del suelo, como la erosion hidrica o edlica, son aquellos que
provocan una disminucion de su capacidad productiva. La degradacion de los suelos es
mayoritariamente un producto de acciones antrépicas y las principales causas son el
desmonte, el fuego, sobrepastoreo, labranzas inadecuadas, falta de rotacion de cultivos y

expansion de la frontera agricola en areas de suelos fragiles (SAGyP-CFA, 1995; Viglizzo et
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al., 2001; AACS, 2008). De los 276 millones de hectareas que componen el territorio
nacional, 60 millones estan afectadas por distintos procesos y grados de desertificacion y
degradacion de suelos, cuyo avance se estimaba al 2005 en 650.000 ha por afio (Brown et al.,
2006).

Gran parte de la Mesopotamia se caracteriza por clima subtropical himedo con alta
proporcion de suelos que presentan severas limitaciones de fertilidad, entre ellas una
deficiencia generalizada de P (SAGyP & CFA, 1995; Escobar et al., 1996; Fernandez Léopez
et al., 2006).

En el NE de Corrientes y Misiones, predominan Ultisoles, suelos franco-arcillosos, rojos,
muy profundos, de buena estructura y capacidad de almacenamiento y circulacion de agua.
Las principales limitaciones son la presencia de aluminio libre, alta retencion de P y bajo
contenido en cationes basicos, lo que los hace muy dependientes de la materia orgéanica. En
Entre Rios los suelos mas caracteristicos son Vertisoles, que presentan buen contenido de
materia orgéanica y capacidad de intercambio cationico, altos porcentajes de arcillas
expandibles, pero limitaciones severas debido al drenaje moderado a imperfecto y
permeabilidad lenta. Esto restringe el tipo de cultivos que puede instalarse y favorece la
erosion hidrica, que actualmente perjudica a 2.300.000 ha de esta provincia (Cosentino et al.,
2007). Los Entisoles dominan en los albardones de rio y planicies sedimentarias. Se
caracterizan por ser pobres en materia organica, con un horizonte superficial claro de poco
espesor. Son suelos bien drenados, de texturas gruesas, o que determina baja capacidad de
retencién hidrica y nutrientes (baja capacidad de intercambio cationico), y alta susceptibilidad
a la erosion edlica. Dadas las caracteristicas climaticas de la region y la baja capacidad de
formacion de complejos estables entre la materia orgéanica y la fraccion mineral, el uso
agricola continuado de estos suelos aumenta el riesgo de pérdida de la ya baja fertilidad

natural. Los suelos mas fértiles de la region corresponden a Molisoles de distribucion
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limitada. Son suelos franco arenosos, con desarrollo de un “epipeddén mdlico”, caracterizado
por buen contenido de materia organica, nutrientes y capacidad de intercambio cationico,

moderadamente bien drenados y muy susceptibles a erosion hidrica (Escobar et al., 1996).

1.5. OBJETIVOS
General:
* Evaluar el efecto del estiércol de gallina en el compostaje de aserrin y cascarilla de arroz

respecto a la eficiencia del proceso y a la calidad del producto final.

Particulares:

* Producir compost con diferentes proporciones de aserrin y cascarilla de arroz (solos o
combinados) y estiércol de gallina.

* Comparar diferentes indicadores quimicos, fisico-quimicos y bioldgicos de estabilidad y
madurez recomendados a nivel nacional e internacional.

* Evaluar el grado de transformacion (o degradabilidad) alcanzado en fracciones de
diferente tamafio del producto final.

* Comparar el efecto de los diferentes compost en ensayos de laboratorio e invernaculo
(liberacion de N y P, retencion de agua y produccion de biomasa vegetal) utilizando dos

suelos caracteristicos de Corrientes.

1.6. HIPOTESIS y PREDICCIONES

* Distintas proporciones de material carbonado y nitrogenado afectaran diferencialmente la
eficiencia del proceso de compostaje. Prediccion: dado que el estiércol acelera la actividad
microbiana, el tiempo necesario para alcanzar temperaturas termofilicas y madurez del

producto final, sera menor en las pilas con mayor proporcion de material nitrogenado.
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* Indicadores de estabilidad de bajo costo de determinacion ofreceran informacion
comparable a la de otros de mayor complejidad. Prediccion: las relaciones C soluble en
agua/N total y nitratos/amonio presentardn confiabilidad similar a respiracion vy
mineralizacion de N.

* La calidad de los compost obtenidos sera diferente de acuerdo a las distintas
proporciones de material carbonado y nitrogenado utilizadas. Predicciones: (i) los compost
con mayor proporcion de estiércol de gallina tendran mayor concentracion de nutrientes y
menor concentracion de materia organica.

* A dosis agronémicas similares, los compost afectaran diferencialmente el rendimiento
vegetal y la fertilidad del suelo. Prediccion: los mayores rendimientos vegetales
corresponderan a los compost con mayor contenido de N, mientras que los compost ricos en C
contribuirdn a aumentar la capacidad de retencion de agua del suelo e induciran
inmovilizacion de N.

* El producto final presentard diferente degradabilidad dependiendo del tamafio de
particulas. Prediccion: las fracciones de mayor tamafio presentaran caracteristicas mas

similares al material carbonado de origen que las fracciones mas finas.
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CAPITULO 2
COMPOSTAJE DE CASCARILLA DE ARROZ Y ASERRIN CON ESTIERCOL DE

GALLINA

2.1. INTRODUCCION

La aplicacion de residuos orgénicos es fundamental para mantener la fertilidad de los
suelos, dado que mejoran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Sin embargo,
dependiendo de su origen, los beneficios que aportan son diferentes. Los materiales organicos
carbonados, como cascarilla de arroz, aserrin, marlos de choclo, paja de cereales, etc. son
importantes para mejorar las propiedades fisicas del suelo, pero son pobres en nutrientes y los
liberan lentamente. Los materiales nitrogenados, como los estiércoles animales, tortas de
oleaginosas, etc., son ricos en nutrientes pero no mejoran las propiedades fisicas porque su
materia organica (MO) es muy labil. Para producir enmiendas o fertilizantes orgéanicos, se
recomienda compostar con diferentes combinaciones de materiales nitrogenados y carbonados
en funcion del destino final. Por otro lado, el compostaje garantiza la reduccion de patdégenos
a través de la etapa termofilica y en muchos casos la dilucién de contaminantes (Costa et al.,
1991; Rynk, 1992; Wang et al., 2005).

En la Mesopotamia, las agroindustrias de aserrado de la madera y molinos arroceros
generan grandes cantidades de residuos carbonados, aproximadamente 2.500.000 t de aserrin,
viruta y corteza, y 270.000 t de cascarilla de arroz. Considerando la densidad media de estos
residuos, los volimenes que ocupan son enormes: 12.500.000 m’ de aserrin (densidad 0,20 t/
m’) y 1.900.000 m® de cascarilla de arroz (densidad 0,14 t/m’). El destino de estos residuos es
diverso dependiendo de sus caracteristicas. Asi, por ejemplo, los residuos de la industria
maderera presentan gran porosidad y bajo contenido de agua, alta concentracion de C

(celulosa y lignina) y baja concentracion de nutrientes (Yang, 2005). Por estas caracteristicas,
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particularmente el aserrin se utiliza a nivel mundial como absorbente (por ej. en cama de
animales para estiércoles liquidos), abrasivo, estructurante, combustible (sin tratamiento
previo o en briquetas), y mulch en horticultura (para conservar la humedad, prevenir altas
temperaturas y controlar malezas) (Harkin, 1969). Actualmente, también esta cobrando
importancia el uso de los subproductos madereros para la produccion de etanol y
biocombustible (Liu et al., 2008; Ogundipe & Lu, 1989; Zhenga et al., 2006). En Ia
Mesopotamia, se estan buscando alternativas para estos residuos ya que generalmente solo se
los usa como material combustible directo sin valor agregado o se acumulan en grandes pilas
que luego se queman (Celano et al., 2004). La cascarilla de arroz tiene baja concentracion de
nutrientes y altas concentraciones de silicio (baja degradabilidad) y de ceras (propiedades
hidrofobicas) (Wang et al., 2005; Sandoval Lemus, 2007). Al igual que el aserrin, también
puede ser utilizada como combustible, mulch o cama de gallinas, y debido a su lenta
descomposicion se la utiliza para la produccién de materiales de construccion o sustrato para
plantines de vivero (Beraldo & Zucco, 2007; Sandoval Lemus, 2007). Tanto el aserrin como
la cascarilla de arroz son dificiles de compostar debido a su alta relacion C/N (mayor que
100), debiendo ser compostados en mezclas con materiales ricos en nutrientes y C facilmente
degradable (Rynk, 1992; Atkinson et al., 1996; Fisher, 1997; Brodie et al., 2000). La
factibilidad de compostaje de estos materiales ricos en C con estiércoles ha sido reportada por
diferentes autores (Guerra Rodriguez et al., 2000 y 2001; Charest & Beauchamp, 2002;
Huang et al., 2004); particularmente en Asia, se recomienda compostar cascarilla de arroz y
aserrin con estiércol de gallina como una alternativa econémica y ambientalmente viable
(Haga, 2001; Hong et al., 2002; Wang et al., 2005).

El estiércol de gallina se caracteriza por altas concentraciones de nutrientes, especialmente
N y P, y baja relacion C/N de aproximadamente 5-9 (Moore et al., 1995). Los problemas

relacionados con la disposicion de estiércol de gallina son importantes a nivel ambiental en la
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mayoria de los paises, debido al incremento de la demanda de carne baja en colesterol (Moore
et al., 1995). Cuando las granjas de produccion intensiva se encuentran cercanas a nucleos
poblacionales se generan malos olores, atraccion de vectores, e incluso irritacion en las vias
respiratorias, porque el estiércol de gallina fresco produce una serie de compuestos volatiles,
como SH,, NHs, algunos acidos y gases de efecto invernadero como metano y 6xido nitroso.
Otros problemas estan relacionados con las caracteristicas propias de los estiércoles: presencia
de patogenos, alta proporcion de fosfatos y de N facilmente degradable, que pueden conducir
a aumento de pH, exceso de nitratos y fosfatos y riesgo de contaminacién de acuiferos cuando
son aplicados al suelo (Moore et al., 1995; Patterson et al., 2005). La provincia de Entre Rios
genera a partir de la produccion avicola, alrededor de 300.000 t de estiércol de gallina y cama
de pollos parrilleros (en volumen, aproximadamente 600.000 m’), y la problematica de su
destino final es similar a la de otros lugares del mundo.

La proporcion mas recomendada en la literatura para el compostaje de aserrin y/o
cascarilla de arroz con estiércol de gallina es 2:1 en volumen (Brodie et al., 2000; Chen et al.,
2001). Esta proporcion permite tener una relacion C/N inicial entre 20 y 30, que garantiza una
adecuada actividad microbiana. Sin embargo, el aumento del porcentaje de estiércol puede
contribuir a acelerar el proceso de compostaje, especialmente en mezclas con cascarilla de
arroz, que es un material muy hidréfobo y poco reactivo (Wang et al., 2005).

Para evaluar la eficiencia del proceso de compostaje se utilizan diferentes indicadores de
estabilidad del producto (disminucion de actividad bioldgica), de los cuales el mas basico es
la disminucion de la temperatura a temperatura ambiente. Otros indicadores recomendados
son la disminucion de la tasa de respiracion, del C soluble en agua, del amonio y de la
relacion acidos fulvicos/acidos humicos, entre otros (Iannotti et al., 1994; Cooperband et al.,
2003; Brewer & Sullivan, 2003; Said-Pullicino et al., 2007). Por tltimo, para evaluar madurez

se utilizan indicadores de fitotoxicidad, generalmente relacionados con la presencia de
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compuestos organicos que no terminaron de degradarse durante el compostaje y/o con valores
altos de amonio; entre estos indicadores figuran los test de germinacion (semillas germinadas
y largo de radicula), y la biomasa de plantas indicadoras en mezclas de compost con suelos
(Iannotti et al., 1994; Murillo et al., 1995; Cooperband et al., 2003; Zubillaga & Lavado,
2006).

Alcanzar la etapa termofilica no solo garantiza la descomposicion y la eficiencia del
proceso de compostaje, sino que también garantiza la reduccion efectiva de patogenos. Las
normas de la USEPA (1993), que fueron las primeras en establecer limites y caracteristicas de
proceso para la reduccion de patdgenos, exigen para compostaje en pilas estaticas 3 dias
consecutivos con temperaturas > 55°C, y para pilas con volteos 15 dias no consecutivos con
temperaturas > 55°C y al menos 5 volteos; ademas, exige que el producto tenga < 1000
NMP/g materia seca de coliformes fecales y < 3 NMP/4g materia seca de Salmonella. En el
caso de las leyes europeas, por ejemplo la espafola, se estd exigiendo actualmente < 1000
NMP/g materia seca de Escherichia coli y ausencia de Salmonella en 25 g de materia seca

(BOE, 2005).

2.1.1. Objetivos.

* Producir compost con diferentes proporciones de aserrin y cascarilla de arroz (solos o
combinados) y estiércol de gallina.

* Comparar diferentes indicadores quimicos, fisico-quimicos y biologicos de estabilidad y

madurez recomendados a nivel nacional e internacional.

2.1.2. Hipdtesis y Predicciones.
* Distintas proporciones de material carbonado y nitrogenado afectaran diferencialmente la

eficiencia del proceso de compostaje. Prediccion: dado que el estiércol acelera la actividad
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microbiana, el tiempo necesario para alcanzar temperaturas termofilicas y madurez del
producto final, serd menor en las pilas con mayor proporcion de material nitrogenado.

* Indicadores de estabilidad de bajo costo de determinacion ofreceran informacion
comparable a la de otros de mayor complejidad. Prediccion: las relaciones C soluble en
agua/N total y nitratos/amonio presentaran confiabilidad similar a respiracion vy

mineralizacion de N.

2.2. MATERIALES Y METODOS
2.2.1. Armado de las pilas.

El experimento se realizd en la localidad de Santa Ana, provincia de Corrientes, en el
predio “Don Perico”, ubicado en la Ruta provincial N° 43, a 65 m s.n.m., 27° 27" 25,70"" Sy
58° 40" 26,76"" O. El experimento se inici6 en verano (enero) y finaliz6 en primavera
(septiembre) del afio 2006. Durante el mismo, las temperaturas medias mensuales de la zona

variaron entre 16 y 28°C, y la precipitacion total fue de 852 mm (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Temperaturas medias mensuales y precipitaciones totales por mes en la ciudad
de Corrientes durante el compostaje.

El estiércol de gallina (mezcla de excretas, comida y plumas) se obtuvo de la Avicola
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Santa Ana (Ruta provincial N°® 43), donde fue previamente secado al aire (Foto 2.1 a). La
cascarilla de arroz y el aserrin se obtuvieron de pilas abiertas acumuladas en “Molinos
Moncada” (Ruta Nacional N° 12) y un aserradero de la Ruta Nacional N° 5, respectivamente

(Foto 2.1 by c).

Foto 2.1. Materiales utilizados para el compostaje: estiércol de gallina seco al aire (a)

cascarilla de arroz (b) y aserrin (c).

Se armaron 5 pilas estaticas (~3 m’ cada una, Foto 2.2) con dos relaciones de material
carbonado a estiércol de gallina: 2:1 y 1:1 en volumen. Los tratamientos fueron los siguientes:
1 de aserrin : 1 de estiércol de gallina (AE1); 2 de aserrin : 1 de estiércol de gallina (AE2); 1
de cascarilla de arroz : 1 de estiércol de gallina (CE1); 2 de cascarilla de arroz : 1 de estiércol
de gallina (CE2) y 1 de aserrin : 1 de cascarilla de arroz : 1 de estiércol de gallina (ACE).

Debido a la diferente densidad de los residuos (Tabla 2.1), la relacion en peso entre los tres
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materiales fue la siguiente: 1 de aserrin : 2 de estiércol de gallina (AE1); 1 de aserrin : 1 de
estiércol de gallina (AE2); 1 de cascarilla de arroz : 3 de estiércol de gallina (CE1); 1 de
cascarilla de arroz : 2 de estiércol de gallina (CE2) y 1 de aserrin : 0,5 de cascarilla de arroz :

2 de estiércol de gallina (ACE). En esta tesis la relacion de referencia es siempre en volumen

Foto 2.2. Pilas de compostaje después de 20 dias de iniciado el proceso.

Las pilas con relacion 2:1 fueron humedecidas con 0,35 m’ de agua, y las pilas con
relacion 1:1 con 0,55 m® de agua, resultando en un contenido de agua inicial de 55-65%. El
compostaje fue conducido en un sitio abierto, y para evitar exceso de humedad debido a las
lluvias, las pilas se cubrieron con plastico de 200 micrones durante los primeros 40 dias.
Como tendian a secarse debido a la alta temperatura de la etapa termofilica, se reemplazé el
plastico por media sombra negra para que quedaran expuestas a las lluvias.

Durante el proceso se realizaron seis volteos manuales (a 11, 23, 60, 109, 152 y 219 dias)
para bajar la temperatura, mejorar la aireacion y homogeneizar las pilas. En dos oportunidades
de volteo (a los 60 y 109 dias), se humedeci6 ya que el contenido de agua fue menor al 40%,
valor recomendado normalmente como critico. La temperatura de las pilas fue controlada

diariamente a 0,20 y 0,40 m de profundidad con un termoémetro para compost Reotemp®
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(Foto 2.3).

Para caracterizar el material original, se tomaron y secaron al aire tres muestras
compuestas de cada residuo. Durante el proceso de compostaje, se extrajeron tres muestras
compuestas de cada pila en 7 fechas: al inicio (t0) y a 20, 40, 80, 120, 180 y 240 dias. Cada
muestra compuesta consistio en tres submuestras (~ 1 kg) tomadas a 0,30-0,40 m de
profundidad. Parte de las muestras (~ 20 g) se utilizaron frescas para determinar la evolucion
del CO,y contenido de agua por gravimetria a 105°C, el resto se seco al aire para su posterior
caracterizacion y determinaciéon de indicadores fisicos, quimicos, fisico-quimicos, y

bioldgicos de estabilidad y madurez.

Foto 2.3. Manejo de las pilas durante el proceso: volteos (a) y medicion de temperaturas (b).

Al final del proceso de compostaje (t240), se determinaron patdégenos (coliformes totales y
Escherichia coli) y el indice de germinacion en muestras compuestas tamizadas por malla de

5 mm (muestra fresca en el caso de patdgenos).

2.2.2. Métodos de analisis.
En las muestras del material original se analizd contenido de agua, densidad, pH,
conductividad eléctrica (conduct. eléctr.), C orgédnico total (COT), nitrogeno total (NT),

nutrientes totales (Mg, Ca, K, Na y P), P extractable, C soluble en agua (CSA), celulosa,
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hemicelulosa y lignina.

El contenido de agua se determiné por gravimetria a 70°C y 105°C hasta peso constante. La
densidad se determino por triplicado en muestra fresca. La conduct. eléctr., pH y CSA se
determinaron en extracto acuoso (1:10) (Garcia et al., 1991; Laos et al., 2002); el CSA como
demanda quimica de oxigeno (Laos et al., 2002). EI NT se calcul6 como la suma del N
determinado por semi-micro Kjeldahl mas nitratos (extraidos en agua 1:10 y determinados por
reduccion en columna de Cd). E1 COT se determiné por calcinacion a 550°C usando el factor
1,8 para convertir materia organica a carbono (Rynk, 1992; Barrington et al., 2002). Mg, Ca,
K, Na y P se determinaron en el material calcinado para C y extraido con HCI concentrado,
seguido de determinacidn por espectrometria de absorcion atomica (Mg, Ca, K 'y Na) y por el
método del molibdato-acido ascorbico (P) (Richards, 1993). El P extractable se determin6 en
extractos de bicarbonato (1:100) por el método del molibdato-acido ascorbico (Sparks et al.,
1996; Laos et al., 2002; Tognetti et al., 2007). Lignina, celulosa y hemicelulosa en el
Laboratorio de Nutricion y Forrajes, INTA Bariloche, por la técnica de Van Soest (1963) y los
datos, obtenidos como porcentaje de materia organica (sélidos volatiles), fueron
transformados a materia seca. Para estimar la reduccion de volumen durante el compostaje se
determinaron volumen total inicial y final de las pilas.

En las muestras extraidas durante el proceso se determind la evolucion del CO, en
muestras frescas (10 g de muestra en equivalente seco) ajustando a humedad gravimétrica del
50%. Las muestras se incubaron durante 3 dias en frascos herméticos a 31°C con trampas de
NaOH 1 N; ademas, se incubaron blancos. Luego de 24, 48 y 72 hs de incubacién, el NaOH
remanente fue titulado con HCI 0,5 N, previa adicion de BaCl,. Se aplicé la siguiente formula
(Anderson, 1982):

mg de CO,=(B-V)*N*E

donde B = mL de acido gastados en la titulacion de NaOH de los blancos; V = mL de acido
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gastados en la titulacion de NaOH de las muestras; N = normalidad del acido; E = 22, peso
equivalente para expresar como CO;.

La produccion de CO, (tasa de respiracion) como mg CO,/kg materia seca/h fue calculado
como un promedio, descartando las primeras 24 hs (Iannotti et al., 1994; Hue & Liu 1995;
Tognetti et al., 2007).

En muestras secadas al aire, sin tamizar y homogeneizadas en mortero (7 fechas) se analizd
pH, conduct. eléctr., C organico total (COT), nitrogeno total (NT), C soluble en agua (CSA),
nitratos (N-NO3") y amonio (N-NH4"). En las muestras tomadas a 20, 80, 120 y 240 dias
también se determind C oxidable. En las 7 fechas se determiné el contenido de agua a 70°C y
105°C hasta peso constante. Dado que las diferencias entre ambas temperaturas fueron muy
bajas (ver Anexo 2.1), y que para el analisis de las muestras se recomienda trabajar con
materiales secados a no mas de 70° todos los datos fueron corregidos a peso seco a esa
temperatura.

Conduct. eléctr., pH, CSA y COT se determinaron como en los materiales originales; N-
NO;3 y N-NH," se extrajeron en agua (1:10), y se determinaron por reduccion en columna de
Cd y por reaccion de Berthelot, respectivamente (Laos et al., 2002). EI NT se calculé como la
suma de N Kjeldahl (semi-micro) mas N-NOs". El C oxidable se determin6 por combustion
himeda con dicromato de K a temperatura no controlada (técnica Walkley y Black).

Las pérdidas de COT y NT durante el compostaje, fueron calculadas en base a la materia
seca inicial (t0) y final (t240). Para eliminar el efecto de la pérdida de materia seca y el
incremento de cenizas en el tiempo debido a la mineralizacion de la materia organica, las
pérdidas fueron calculadas, ademas, considerando constante el contenido de cenizas durante el
proceso. Se aplicod una ecuacion para pérdidas de COT (o pérdidas de NT), usando el
contenido inicial (Xi) y final (Xf) de cenizas (Garcia-Gémez et al., 2003):

Pérdida de COT (%) = 100 — 100 [(Xi COT) /(Xf COTi)]
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Al final del proceso de compostaje (t240), se determind en una muestra fresca compuesta,
el nimero mas probable (NMP) de coliformes totales y Escherichia coli en el laboratorio de
Aguas de Corrientes, segun la metodologia recomendada por APHA (1992).

En la muestra final tamizada por 5 mm, se realiz6 una prueba de germinacién con semillas
de ryegrass y tomate para determinar la madurez del producto final (Zucconi et al., 1981;
Pascual et al., 1997). Se trabajo con 4 repeticiones utilizando extractos 1:10 de compost:agua
en cajas de petri con papel de filtro (y controles con agua destilada). Las semillas de tomate
fueron lavadas previamente para eliminar el fungicida con la que estaban tratadas y los
posibles inhibidores de germinaciéon comunes en este tipo de semillas. Se sembraron 20
semillas de ryegrass o tomate por caja y se incubaron a temperatura ambiente en oscuridad. A
los 5 dias para ryegrass y a los 7 dias para tomate se registro el porcentaje de germinacion y
largo de raices mayores de 5 mm y se calculo la germinacion relativa de semillas (GRS),
crecimiento relativo de raices (CRR) e indice de germinacién (IG), como sigue:

GRS (%) = N° de semillas germinadas en el extracto/N° de semillas germinadas en el
control X 100

CRR (%) = longitud de raices en el extracto/ longitud de raices en el control X 100

IG = GRS X CRR/100

2.3. RESULTADOS
2.3.1. Caracteristicas del material original y de las mezclas iniciales.

Las caracteristicas del material original se observan en la Tabla 2.1. El estiércol de gallina
presentd mayor concentracion de nutrientes que el aserrin y la cascarilla de arroz (3,7 vs.
0,5% NT; 15 vs. 0,2 g/kg P total; 18 vs. 2 g/kg K total). Ademas presento altos valores de pH
(8 vs. 6,6) asociado a una alta concentracion de Ca (19,4 vs. 2-4 g/kg). Las concentraciones de

COT, hemicelulosa, celulosa y lignina fueron mayores en el orden aserrin > cascarilla de
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arroz > estiércol, pero el CSA fue mucho mayor en el estiércol (14 vs. 3 g/kg).
Tabla 2.1. Caracteristicas del material original. Los valores son promedios de tres muestras

+ desvio estandar.

Aserrin Cascarilla de arroz ~ Estiércol de gallina

Contenido de agua (%) 64,2 = 3,8 54 =+ 0,6 38,2 + 2,6

Densidad (g/mL) 0,2 + 0,04 0,1 + 0,02 0,4 + 0,03
pH 6,7 = 0,1 65 = 0,1 8,0 + 0,1

Conduct. eléctr. (dS/m) 0,4 + 0,1 04 =+ 0,1 43 + 0,2

COT (%) 532 £ 0,5 420 + 08 302+ 2,4
NT (%) 0,6 £ 0,1 04 =+ 0,1 3,7 + 0,3
COT/NT 106 £+ 3 109 =+ 9 9,0 + 0,6
CSA (g/kg) 26 + 02 3,1 = 0,2 13,7 =+ 0,4
Celulosa (%) 550 £ 5,5 450 + 4,6 344 + 2,7
Hemicelulosa (%) 13,7 £+ 29 92 + 21 4.8 + 1,1
Lignina (%) 23,1 + 27 159 + 1,8 5,4 + 0,4
P extractable (g/kg) 0,03 £ 0,01 0,07 + 0,01 4,15 = 0,19

Elementos Totales (g/kg)

P 0,15 £ 0,01 026 + 003 1481 =+ 1,49
Ca 1,6 + 03 38 + 03 194 + 30
Mg 05 + 01 04 =+ 0,1 66 £ 0,1
K 9 + 01 18 =+ 0,1 176 + 40
Na 04 + 04 03 =+ 0,1 29 £ 06

COT = C organico total; NT= Nitrogeno total; Conduct. eléctr = conductividad eléctrica;
CSA = C soluble en agua.
Las caracteristicas de las mezclas originales se presentan en la Tabla 2.2. Los valores de

pH fueron altos variando entre 8,0 y 8,4. La conduct. eléctr. y el CSA fueron mayores y el
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COT menor a mayor porcentaje de estiércol. La concentracion de amonio fue menor en las
mezclas de cascarilla de arroz y estiércol de gallina (450-480 mg/kg en CE1 y CE2 vs. 540-
580 en AEI, AE2 y ACE). La relacion COT/NT vari6 entre 14 y 26 con el valor mas bajo en
CELl.

Tabla 2.2. Caracteristicas de las mezclas iniciales (t0). Los valores son promedios de tres

muestras + desvio estandar

AEI AE2 CEl CE2 ACE

Contenido de agua
645+ 01 632+ 02 579+ 08 553+ 0,5 61 =+ 0,3

(%)

COT (%) 32,7+« 23 362+ 1,5 250+ 3,6 31,5+ 42 333+ 32
NT (%) 5+« 01 14+ 01 18+ 01 16+ 01 1,6+ 03
COT/NT 213+ 1,3 261+ 14 141+ 22 202+ 1,7 209+ 2,0
pH g1+ 0,1 80+ 01 84+ 01 81+ 01 80+ 0,1

Conduct. eléctr.

(dS/m)

3,1+ 02 25+ 01 31+ 01 26+ 01 28+ 02

CSA (g/kg) 88+ 1,3 6,7+ 02 87+ 09 8§ £ 03 83+ 1,2

N-NH," (mg/kg) 556 £ 25 581 = 47 449 £ 20 480 £ 30 535 £ 28

Abreviaturas de variables como en Tabla 2.1. Simbolos de los tratamientos: AE1= aserrin + estiércol
de gallina (1:1); AE2 = aserrin + estiércol de gallina (2:1); CE1 = cascarilla de arroz + estiércol de
gallina (1:1); CE2 = cascarilla de arroz + estiércol de gallina (2:1) y ACE = aserrin + cascarilla de

arroz + estiércol de gallina (1:1:1).

2.3.2. Perfiles de temperatura y contenido de agua.
Las temperaturas medidas a 0,40 m de profundidad en las pilas armadas para compostaje,
se observan en la Fig. 2.2; los valores tomados a 0,20 m fueron ligeramente menores y de un

perfil similar (datos no mostrados). A las 24 hs del armado de las pilas, la temperatura en las



CaAPTIULO 2. ettt Leconte, M.C.

mismas alcanzo valores entre 50 y 68°C, incrementandose a 61-76°C en el segundo dia. Para
bajar dichas temperaturas se realizaron dos volteos durante los primeros 25 dias, pero las
temperaturas volvieron a subir a valores muy altos en menos de 24 hs. Las pilas armadas con
aserrin y estiércol de gallina (AE1 y AE2, en adelante AE) mostraron una fase termofilica
mas larga (alrededor de 105 dias) que las armadas con cascarilla de arroz y estiércol de gallina
(CE1 y CE2, en adelante CE) (40-60 dias). Las temperaturas iniciales de las pilas CE fueron
mayores que las pilas AE (76°C vs. 70°C durante los primeros 20 dias). La pila armada con
los tres materiales (ACE) mostr6 un perfil de temperaturas similar a las pilas AE y 96 dias de
fase termofilica. Este comportamiento similar entre ACE y las pilas AE en la evolucion de las
temperaturas, también se observo a lo largo del proceso para otras variables, lo que puede
atribuirse a que, calculada en peso, la proporcion de aserrin en esta pila fue el doble que la de
cascarilla.

Debido a las altas temperaturas iniciales, el contenido de agua al inicio del proceso (55-
65%, Tabla 2.2) disminuy¢ en todas las pilas (Fig. 2.3). Si bien los valores de contenido de
agua estuvieron dentro del rango recomendado (40-65%), las temperaturas disminuyeron a
42-46°C a los 40 dias, por lo que se decidid destapar las pilas y dejarlas expuestas a las
lluvias. Como el rehumedecimiento no fue uniforme, se agregd agua a todas las pilas a los 60
y 109 dias. Este rehumedecimiento determind un incremento de temperatura a 60-63°C en las
pilas AE y ACE a los 60 dias, y las temperaturas se mantuvieron en termofilica por
aproximadamente 100 dias. Las pilas CE retuvieron siempre menos agua, no aumentaron las
temperaturas después del primer rehumedecimiento, y luego del segundo, solo la pila con
mayor proporcion de cascarilla de arroz (CE2) increment6 su temperatura pero sin alcanzar
valores termofilicos.

Aproximadamente a los 180 dias del inicio del proceso de compostaje, en todas las pilas se

alcanzaron valores de temperatura similares a la temperatura ambiente.
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Figura 2.3. Perfil del contenido de agua durante el compostaje. Simbolos de los

tratamientos y flechas como en la Fig. 2.2.

2.3.3. Cambios en los parametros fisicos, quimicos y fisico-quimicos.

El volumen inicial de las pilas disminuy6 70% en AE, mientras que en CE disminuy6 50%

y en ACE 60% (Tabla 2.4; Foto 2.4).

Tabla 2.4. Cambio de volumen de las pilas durante el compostaje (t0-t240).

Volumen (m”)

Tiempo cero 240 dias % disminucioén

AEl 3,00 0,86 71
AE2 3,00 0,84 72
CEl 3,00 1,43 52
CE2 3,00 1,46 51
ACE 3,00 1,09 64

Simbolos de los tratamientos como en la Tabla 2.2.
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Foto 2.4. Pilas de compostaje a tiempo cero (a) y a 240 dias del armado (b).

El pH inicial fue alcalino (8,0-8,4) descendiendo marcadamente a aproximadamente 5,6-
6,2 a los 180 dias en las pilas AE y ACE (Fig. 2.4a), mientras que en las pilas CE se mantuvo
en valores cercanos a 7,0. El tratamiento con la mayor proporcion de aserrin (AE2) mostro el
mayor descenso de pH (5,6).

La conduct. eléctr. fue inicialmente 2,5-3,1 dS/m, correspondiendo los menores valores a
las pilas con la mayor proporcion de material carbonado (Fig. 2.4b). Se observéd un ligero
aumento durante el proceso, finalizando en valores entre 3,0 y 3,6 dS/m, con excepcion de

CE2 que disminuy6 a 2,4 dS/m entre los 80 y 120 dias.
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Figura 2.4. Cambios en pH (a) y conductividad eléctrica (b) durante el compostaje.

Simbolos de los tratamientos como en la Tabla 2.2.

El COT disminuy¢ al final del proceso (Fig. 2.5a): cerca del 33% en AE y 13-17% en CE y
ACE. Calculado en base a cenizas, el porcentaje de pérdida de COT fue mas evidente: 58-
60% en AE y 23-34% en CE y ACE.

Contrariamente a COT, el N total (NT) aument6 durante el compostaje desde 1,4-1,8% a
1,8-2,6% (Fig. 2.5b), siendo el incremento de 65-85% para AE y ACE y 18-25% para CE. Sin

embargo, cuando se calcul6 en base a cenizas el incremento de N en el tiempo fue menos
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marcado (12% en AE y CE1y 30% en ACE), o disminuy¢ ligeramente en CE2 (6%).
Como COT disminuy6 y NT aumento, la relacion COT/NT cayo6 durante el proceso desde

valores iniciales de 14-26 (Tabla 2.2) a valores finales de 8-14 (Fig. 2.5c); esto fue mas

evidente en AE y ACE.
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Figura 2.5. Cambios de: C orgénico total (COT), (a); N total (NT), (b); relacion COT/NT,

(c), durante el compostaje. Simbolos de los tratamientos como en la Tabla 2.2.
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El CSA se increment6 durante la fase termofilica desde 8 g/kg a 17-20 g/kg, y disminuy6
luego a valores estables de alrededor de 4 g/kg (Fig. 2.6a). Los picos de CSA dependieron del
tipo de material carbonado, con picos mas tempranos en CE y ACE (20 dias) que en AE (40-
80 dias).

El C oxidable fue mayor en las pilas 2:1 (Fig. 2.6b) y represent6 64-74% del COT a los 20
dias (el CSA representd aproximadamente 3-5%), y se incrementd hasta los 80 dias,
disminuyendo marcadamente a continuacion. Los valores al final del ensayo variaron entre 64

y 76% del COT para todos los tratamientos.
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Fig. 2.6. Cambios de: C soluble en agua (CSA), (a); C oxidable, (b); durante el compostaje.
Simbolos de los tratamientos como en la Tabla 2.2. La linea de puntos en (a) indica el valor

por debajo del cual el producto se considera estable (Bernal et al., 1998; Tognetti et al., 2007).
.................................................................................................................................... 33
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2.3.4. Evolucion del CO..

Los mayores valores de CO, (tasa respiratoria) (Fig. 2.7) se observaron al tiempo cero (t0)
(340-466 mg/kg/h) produciéndose luego una marcada disminucion (37-90 mg/kg/h a 40 dias).
El rehumedecimiento realizado a los 60 dias increment6 la respiracion a 200 mg/kg/h en las
pilas AE, asociada al incremento de la temperatura. Luego del segundo rehumedecimiento, los
valores de la tasa respiratoria aumentaron ligeramente en la pila con mayor proporcion de
cascarilla de arroz (CE2) (100 mg/kg/h) asocidndose nuevamente al incremento en la
temperatura.

Al igual que en el perfil de temperaturas, los valores estables de CO, se alcanzaron

aproximadamente a los 180 dias del inicio del proceso de compostaje, con valores entre 20 y

75 mg/kg/h.

500
}f —A— AE1 —4— CE1
400 ) —m— AE2 CE2
‘ ACE

CO2 (mg/kg compost seco/h)

dias

Figura 2.7. Evolucion del CO, durante el compostaje. Simbolos de los tratamientos como
en la Tabla 2.2. La linea de puntos indica el valor por debajo del cual el producto se considera

estable (Tognetti et al., 2007).
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2.3.5. Mineralizacion de N: Evolucion de NH;"y NOs'.

El N inorganico cambi6 durante el proceso de compostaje desde valores altos de N-NH," al
inicio, a valores muy altos de N-NOs™ al final (Fig. 2.8 a y b). Durante la fase termofilica los
valores de N-NH,4" aumentaron desde 450-580 mg/kg en t0 a 700-890 mg/kg, siendo mayores
por un largo periodo en AE; después de los 80 dias, la concentracion de N-NH; cayo
rapidamente y a partir de los 180 dias se mantuvo estable a aproximadamente 25-100 mg/kg
en todos los tratamientos. La disminucion de N-NH4 " estuvo acompafada de un incremento
constante de N-NOj™ durante la fase mesofilica de madurez, alcanzando valores muy altos a
los 240 dias, con valores mayores en AE y ACE (2100-2500 mg/kg) que en CE (750-1250

mg/kg).
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Figura 2.8. Cambios de: N-NH,", (a); N-NOs", (b); durante el compostaje. Simbolos de los
tratamientos como en la Tabla 2.2. La linea de puntos indica el valor por debajo del cual el

producto se considera estable (Bernal et al., 1998; Tognetti et al., 2007).
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2.3.6. Indicadores de patdgenos y de madurez.
Al final del proceso se determinaron el nimero mas probable (NMP) de bacterias y el
indice de germinacion para dos especies. EIl NMP de coliformes fecales varié entre 206 y 992

NMP/g de materia seca y el de Escherichia coli entre 100 y 518 NMP/g de materia seca.

Tabla 2.5. Conductividad eléctrica (conduct. eléctr.), germinacién relativa de semillas
(GRS), crecimiento relativo de raices (CRR) e indice de germinacion (IG), en los compost al

final del ensayo utilizando semillas de dos especies. Los datos son promedios de 4

repeticiones.
Tratamientos AE1 AE2 CEl CE2 ACE
Conduct. eléctr. (dS/m) 2,8 3,1 2.9 2,5 33
Ryegrass
GRS % 93,2 95,9 105,9 95,0 100,5
CRR % 69,8 73,3 96,6 84,7 79,5
1IG % 65,0 70,3 102,3 80,5 80,0
Tomate
GRS % 101,5 105,9 100,0 104,4 95,6
CRR % 73,7 79,3 91,9 99,1 67,9
1IG % 74,8 84,0 91,9 103,5 64,9

Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2.

La germinacion relativa de semillas (GRS) fue muy alta para ryegrass y tomate (Tabla 2.5;
Foto 2.5), y el crecimiento relativo de raices (CRR) fue mayor en CE. El indice de
germinacion (IG) varié entre 65-104% para ambas especies, y los valores mas altos

correspondieron a CE. Dado que ademas de las sustancias fitotoxicas producidas durante el
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compostaje, también las sales solubles pueden estar relacionadas con la reduccion de IG, se
estudio la relacion entre estas dos variables. Se encontrd una relacion lineal positiva entre
conductividad eléctrica y el IG de tomate (IG = -43,79 CE + 193,08; R?= 0,626), pero no se

encontro relacion con el IG de ryegrass.

Control

Foto 2.5. Germinacién de semillas de ryegrass en algunos tratamientos

2.4. DISCUSION

La duracion de la etapa termofilica dependi6 del tipo de material carbonado, siendo mas
larga en las pilas con aserrin (tanto AE como ACE) que en las pilas solo con cascarilla de
arroz (CE). Estos resultados sugieren que el aserrin aumenta la actividad microbiana

posiblemente debido a la mayor cantidad de C, capacidad de retencion de agua y accesibilidad
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al ataque microbiano (mayor superficie especifica). La baja retencion de agua y la menor
actividad microbiana en CE podrian estar relacionadas con la superficie cerosa y el alto
contenido de silicio de la cascarilla (Wang et al., 2005; Massey et al., 2007), que también
contribuyeron a menores tasas de descomposicion y, por lo tanto, a menores pérdidas de C
organico total, inclusive en la pila con los tres residuos.

El perfil de temperaturas estuvo muy relacionado al perfil de carbono soluble en agua
(CSA). Esto implica que la actividad microbiana estuvo regulada por la disponibilidad de C
facilmente degradable. De manera similar, también se observo durante la etapa termofilica un
aumento y posterior disminucion del C facilmente oxidable. En este contexto, Charest et al.
(2004) sugirieron que el incremento de CSA durante la etapa termofilica podria ser el
resultado de la biodegradacion de celulosa y hemicelulosa, mientras que la posterior
disminucién de CSA indicaria que los microorganismos lo utilizan como fuente de energia.
Sin embargo, en nuestro caso no se encontrd relacion entre la actividad microbiana, calculada
como tasa respiratoria (evolucion de COy), y los perfiles de temperatura y CSA: la respiracion
fue muy alta al inicio pero luego disminuyé marcadamente, mientras que la temperatura y el
CSA permanecieron altos. Algunos autores han sugerido que la discrepancia entre la duracion
de la etapa termofilica y la respiracion microbiana se debe a inercia térmica (Tremier et al.,
2005; Tognetti et al., 2007). Este no fue el caso de este trabajo porque luego de los dos
primeros volteos, las temperaturas se incrementaron a valores muy altos en menos de 24
horas. Los resultados sugieren que la alta actividad microbiana no estd siempre relacionada a
tasas altas de respiracion, y que la produccion de calor puede deberse a otras reacciones
exotérmicas, como por ¢j., hidrélisis. Por otro lado, no debe descartarse que la discrepancia
entre temperatura y respiracion se deba a problemas metodolégicos (CCQQ, 2001), ya que en
este trabajo, como en otros (Hue & Liu, 1995; Garcia-Gémez et al., 2003; Banegas et al.,

2007; Tognetti et al., 2007), la evolucion de CO, fue medida a temperaturas mesofilicas, atin
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cuando se evaluaba la fase termofilica.

El efecto diferencial del material carbonado fue nuevamente evidente en el perfil de pH:
luego de la etapa termofilica, el pH se redujo mas en las pilas con aserrin (incluso en ACE),
coincidiendo con tasas de nitrificacion muy altas. La oxidacion de amonio a nitratos es un
proceso fuertemente acidificante, mediado por bacterias que son activas a temperaturas
mesofilicas, y la relacion entre disminucion de pH y nitrificacién ha sido mencionada en
estudios conducidos con materias primas parecidas a las del presente trabajo (entre otros,
Huang et al., 2004; Banegas et al., 2007). Durante la fase termofilica el proceso dominante de
la mineralizacion del N fue la amonificacion, seguida por una constante nitrificacion durante
la posterior etapa mesofilica, con valores de nitrato mayores que los del amonio producido
previamente. Esto indica que incluso durante esta fase mesofilica, la mineralizacion del N
organico fue intensa.

En la bibliografia es comun encontrar que durante el compostaje ocurren grandes pérdidas
de N por volatilizacion del amonio, relacionadas con temperaturas y pH altos, y bajas
relaciones COT/NT (Zucconi & de Bertoldi, 1987; Charest & Beauchamp, 2002; Tognetti et
al., 2007). En el presente trabajo, sin embargo, no se detectaron pérdidas de N a pesar de que
algunas pilas tuvieron bajas relaciones COT/NT iniciales; mas aun, el N Total (NT) se
incrementd durante el proceso. Esto estuvo asociado principalmente a la pérdida de C
organico, mostrando las pilas AE mayor pérdida de C y en consecuencia, mayor incremento
de NT que las pilas CE. Cuando el NT fue calculado en base a cenizas, el incremento fue
menos evidente, pero de todas maneras los resultados indican una alta conservacion de N
durante el proceso. La pila ACE represent6 un caso particular porque la pérdida de C fue tan
baja como en las pilas CE, pero el aumento de NT fue similar a las pilas AE, resultando en un

mayor incremento de N en base a cenizas. La pérdida de N durante el compostaje es uno de
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los temas que mas preocupa en la mayoria de los trabajos; sin embargo, también otros autores
observaron conservacion de N (Guerra-Rodriguez et al., 2000; Huang et al., 2004; Banegas et
al., 2007) probablemente relacionado con la utilizacion de materiales lignoceluldsicos en las
mezclas, que aumentan la inmovilizacion de N en biomasa microbiana. Ademas, la
conservacion del amonio estuvo favorecida por la disminucion del pH por debajo de 7 debido
a la nitrificacion, y posiblemente por el alto contenido de fosforo extractable del estiércol de
gallina (Tabla 2.1.), ya que se ha mostrado que la formacion de fosfato de amonio contribuye
a disminuir la volatilizacion del amonio (Moore et al., 1996; DeLaune et al., 2004 )

La conductividad eléctrica (conduct. eléctr.) fue relativamente alta pero estuvo por debajo
de los valores considerados limitantes para la germinacion de semillas y el crecimiento de las
plantas (Rynk, 1992; Banegas et al., 2007). Los valores iniciales estuvieron directamente
relacionados con los valores altos del estiércol de gallina, y aumentaron levemente durante el
proceso debido a la liberacion de sales solubles, como por ¢j., nitratos y fosfatos. La conduct.
eléctr. disminuy6 solo en la pila con la mayor proporcion de cascarilla de arroz (CE2),
sugiriendo una pérdida neta de sales solubles, debido posiblemente a la menor capacidad de

retencion de agua y mayor lixiviacion.

Para evaluar la eficiencia del compostaje, en primer lugar se debe garantizar la reduccion
de patogenos y en segundo lugar, verificar que se haya alcanzado estabilidad (disminucion de
C degradable y actividad bioldgica) y madurez (ausencia de sustancias fitotoxicas). En el
presente trabajo todas las pilas alcanzaron las temperaturas y el tiempo requeridos para
reduccion efectiva de patogenos, y los coliformes fecales fueron < 1000 NMP/g de materia
seca (USEPA, 1993). Para evaluar estabilidad se pueden utilizar indicadores fisico-quimicos y
bioldgicos de diferente complejidad. Entre los mas complejos, y costosos en términos de

materiales o de tiempo, figuran los ensayos de mineralizacion de C, actividad enzimatica y
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fraccionamientos de materia orgédnica (Garcia et al., 1994; Laos et al., 2002; Levanon &
Pluda, 2002; Houot et al., 2005). También se pueden utilizar, solos o combinados, indicadores
mas simples, que cualquier laboratorio de analisis de suelos o tejido vegetal puede realizar.
Algunos umbrales recomendados para los indicadores mas utilizados son: N-NH4" < 400
mg/kg o 500 mg/kg, CSA < 10 g/kg, CSA/NT < 0,7, CO, < 120 mg/kg/h, N-NH;" / N-NO;™ <
0,16 0 < 0,3 (Zucconi & de Bertoldi, 1987; Hue & Liu, 1995; Bernal et al., 1998; CCQC,
2001; Laos et al., 2002). En el presente trabajo, al final de la fase termofilica se habian
alcanzado la mayoria de estos valores, pero con muchas fluctuaciones, sugiriendo que aun
habia activa descomposicion; solo luego de 180 dias los valores se mantuvieron estables en
todas las pilas. Esto implica que los indicadores de estabilidad ofrecen buena informacion
pero, mas que un cierto umbral, deberia ser considerada la constancia del valor. Por otro lado,
comparando indicadores, las determinaciones de C soluble en agua y/o amonio que son
sencillas y econdmicas, parecen ser igual o mas confiables que analisis mas complejos como

la evolucién de CO», la relacion N-NH4 " / N-NOj5 o la relacion CSA/NT.

En la evaluacion de madurez (indice de germinacion de semillas de ryegrass y tomate), se
observé que el largo de las raices fue afectado por los compost AE y ACE particularmente en
semillas de ryegrass; esta sensibilidad diferencial entre semillas de ryegrass y tomate ha sido
reportada por Miralles de Imperial et al. (2002). Los mayores indices de germinacioén se
registraron con compost CE, que habian presentado menos sales solubles que los AE, pero
solo se encontr6 relacion entre conduct. eléctr. e indice de germinacion para tomate. Si bien
los ensayos de germinacion de semillas son lo mas recomendado a nivel mundial para evaluar
madurez, muchas veces resulta dificil interpretar los resultados, pues existe una gran
diversidad de metodologias, como por ejemplo, concentracion y modo de preparacion de los

extractos de compost, tiempos de incubacidn, tipo de semillas, entre otros. Esto dificulta el
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establecimiento de umbrales (Zucconi et al.,, 1981; Murillo et al., 1995; Brinton, 2000;
Zubillaga & Lavado, 2006; Devesa-Rey et al., 2008), no pudiendo definirse un valor estdndar.
Asi por ej. algunos autores asumen que valores de IG < a 50% indican fitotoxicidad, IG >
80% ausencia de fitotoxicidad y valores intermedios fitotoxicidad moderada (Emino &
Warman, 2004; Devesa-Rey et al., 2008), mientras que otros directamente utilizan un umbral
de 50% 6 60% por encima del cual los compost pueden utilizarse sin inconvenientes (Bernal

et al., 1998; Gomez-Brandodn et al., 2008)

2.5. CONCLUSION

Contrariamente a lo esperado, la duracién de la fase termofilica no dependié de la
proporcion de estiércol de gallina: el tipo de material carbonado determino el perfil y duracion
de esta fase, que fue mas corta con cascarilla de arroz (40-60 dias) que con aserrin (105 dias).
Esto estuvo posiblemente asociado a la menor retenciéon de agua, contenido de C, y
accesibilidad al ataque microbiano en las pilas con cascarilla de arroz (mayor superficie
cerosa, concentracion de silicio y tamafio de particula que el aserrin). Sin embargo, la
eficiencia del proceso en términos del tiempo requerido para lograr estabilidad fue similar en
todos los casos (180 dias). Varios indicadores de diferente complejidad fueron utiles para
estimar estabilidad, pero no como valor puntual sino a través de la constancia de este valor en
el tiempo. En este sentido resulta recomendable la determinacion de indicadores simples y
econdmicos como carbono soluble en agua y amonio. Los datos de amonio estuvieron muy
por debajo de los valores considerados fitotdéxicos y junto a los andlisis de germinacion
indicaron madurez en todos los compost. Un resultado muy importante fue la alta
conservacion de N observada en todos los tratamientos, que no estuvo relacionada
simplemente con la pérdida de C por actividad microbiana, ya que cuando se calculd en base a

cenizas, la tendencia fue similar.
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CAPITULO 3

CALIDAD DE LOS COMPOST OBTENIDOS

3.1. INTRODUCCION

La calidad de los compost se asocia habitualmente al concepto de “enmienda” y de
“fertilizante”. En la mayor parte de las leyes, los compost se definen como enmiendas,
(incluyendo la Ley Nacional de Fertilizantes y Enmiendas Organicas de Argentina Nr. 20.466
Decreto Reglamentario 4830/73), o sea, productos que son agregados para mejorar el suelo.
Sin embargo, dependiendo de la cantidad de nutrientes, también pueden ser considerados
como “fertilizantes o abonos organicos”, productos que se agregan para aumentar el
rendimiento vegetal. Para determinar la calidad agronémica de un compost, en general, se
evalian tres grupos de parametros: i) limitantes basicos de calidad (concentracion de
elementos traza', patogenos, estabilidad y madurez), por definicion de compostaje y de
acuerdo a regulaciones nacionales e internacionales; ii) parametros de calidad quimica y
fisicoquimica (pH, concentracion de C y nutrientes, etc.) y iii) capacidad de degradabilidad y
liberacion de nutrientes en el tiempo (entre otros, Costa et al., 1991; Rynk, 1992; Cooperband,
2000; Laos et al., 2000, 2002; Tognetti et al., 2007).

El conocimiento de la calidad quimica y fisico-quimica de los compost orienta sobre su
valor agrondmico al momento de aplicarlos al suelo, pero es importante determinar la
capacidad de degradabilidad y liberacion de nutrientes, dado que las concentraciones totales
no indican la capacidad de liberacion en el tiempo (disponibilidad para las plantas). Por otro
lado, la dosis 6ptima de aplicacion facilita la compensacion con fertilizantes inorganicos y
previene el riesgo de contaminacion por exceso de nutrientes (entre otros, Hadas & Portnoy,

1994; Preusch et al., 2002; Laos, 2003).

! Las normas internacionales recomiendan el analisis de varios elementos traza, muchos de los cuales son
metales pesados (ver Tabla 3.2). Es de remarcar que parte de ellos son micronutrientes esenciales para las
plantas.
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En general, se considera que la materia organica del suelo (MOS) es el indicador mas
relevante de la fertilidad del mismo dado que regula la estructura, la disponibilidad y
almacenamiento de agua y nutrientes, y la actividad biologica. Por lo tanto, el mantenimiento
o mejoramiento de la MOS constituye la base de la agricultura sustentable y de la
recuperacion de suelos degradados. Una de las formas de manejo mas utilizadas para mejorar
la MOS es la aplicacion de residuos orgénicos, y el compostaje es el proceso mas
recomendado para el tratamiento de dichos residuos porque es una estrategia efectiva de
estabilizacion, que evita la liberacion rapida de nutrientes y, por lo tanto, minimiza efectos
ambientales negativos, como la contaminacién de aguas con nitratos o fosfatos (Sims, 1990;
Cooperband, 2000). Los efectos de los compost en la fertilidad de los suelos dependen de las
dosis y frecuencias de aplicacion, de la calidad de la materia orgadnica agregada y de las
caracteristicas del suelo (entre otros, Giusquiani et al., 1995; Laos et al., 2000; Gabrielle et al.,
2004; Kowaljow & Mazzarino, 2007). Los compost con altos contenidos de materia organica
labil (facilmente atacable) estimulan la actividad biologica y la liberacién de nutrientes,
mientras que la materia organica recalcitrante o de lenta descomposicion (por ej., rica en
lignina), mejora la estructura del suelo, el almacenamiento de agua y nutrientes y la
resistencia a la erosion.

Los nutrientes mas estudiados son el N y el P, porque son los mas limitantes para la
produccion vegetal y a la vez los aportados en mayor proporcidon por los residuos organicos
dependiendo de su origen. Para evaluar la calidad de la materia organica agregada, se
recomienda complementar las determinaciones de C organico y nutrientes totales (indicadores
de fertilidad quimica) con estimaciones de la capacidad de degradabilidad del C y de
liberacion de nutrientes (indicadores de fertilidad bioldgica), especialmente mineralizacion de
N, respiracion o mineralizacion de C, biomasa microbiana, actividad enzimatica y estudios

dindmicos de retencién/liberacion de P (entre otros, Stewart & Sharpley, 1987; Dick et al.,
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1996, Drinkwater et al., 1996; Garcia-Gil et al., 2000; Cooperband & Good, 2002; Siddique
& Robinson, 2003).

Los ensayos de mineralizacion de N son indicadores de la magnitud de la actividad
microbiana y estiman el proceso de transformacién del N organico a amonio y nitratos a
través de la amonificacion y la nitrificacién. La mineralizacion potencial neta de N, que se
estima en ensayos bajo condiciones controladas de humedad y temperatura, es un indicador de
la calidad del sustrato mineralizable (o de la inmovilizacion de N inducida por el sustrato) y
de la presencia de los microorganismos involucrados en el proceso (Lerch et al., 1992; Hadas
& Portnoy, 1994; Hart et al., 1994). La determinaciéon de amonio y nitratos también permite
evaluar el potencial riesgo de pérdidas (Vitousek et al., 1982; Lerch et al., 1992), ya que el
amonio tiende a ser retenido en el suelo por intercambio cationico mientras que los nitratos
son poco retenidos y sus sales son muy solubles, perdiéndose facilmente por lixiviacion.

En el caso del P, los estudios dindmicos similares a los de mineralizacion de N no son
facilmente realizables o interpretables, ya que los fosfatos liberados por mineralizaciéon de P
organico o disolucién de minerales primarios y secundarios, interactiian rapidamente con la
fase solida y son retenidos tanto en coloides minerales como en la MOS. A pesar de la alta
capacidad de retener P de los suelos, la aplicacion de enmiendas organicas tiende a acumular
P extractable en los horizontes superficiales, dado que la relacion N/P de los residuos es
menor que la relacion de absorcion de los cultivos; esto puede conducir a la contaminacion de
aguas por escorrentia o lixiviacion, especialmente cuando se utilizan estiércoles animales y

lodos cloacales (Robinson & Sharpley, 1995; Cooperband & Good, 2002).

En el capitulo 2 del presente trabajo se estudi6 el efecto del estiércol de gallina y del tipo y
proporcion de material carbonado (aserrin y/o cascarilla de arroz) en la eficiencia del proceso

de compostaje, estabilidad y madurez de los compost. En el presente capitulo se pretende
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estudiar la calidad de los compost obtenidos a través de diferentes indicadores quimicos,

fisico-quimicos y bioldgicos.

3.1.1. Objetivos.

* Evaluar la calidad quimica y fisicoquimica de los compost a través de la determinacion
de: pH, conductividad eléctrica; C organico; N, P, Ca, Mg, Na, K y Si totales; N inorganico; P
extractable; lignina, celulosa, hemicelulosa y elementos traza.

* Evaluar la calidad bioldgica de los compost a través de ensayos de mineralizacion

potencial de N y liberacion de P.

3.1.2. Hipotesis y Predicciones.

* La calidad quimica de los compost obtenidos sera diferente de acuerdo a las distintas
proporciones de material carbonado y nitrogenado utilizadas. Predicciones: (i) los compost
con mayor proporcion de estiércol de gallina tendran mayor concentracion de nutrientes
totales (N, P y cationes) y menor concentracién de C total y C recalcitrante (lignina); (ii) los
compost con cascarilla de arroz tendran mayor concentracion de Si.

* Los compost tendran diferentes perfiles de liberacion de N y P. Predicciones: (i) los
compost con mayor proporcion de estiércol presentaran mayores tasas de liberacion de N y P;

(i1) los compost ricos en C (mayor relacion C/N) induciran inmovilizacion de N.

3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Analisis de calidad quimica y fisico-quimica de los compost.

Se trabajo con los 5 compost descriptos en el Capitulo 2: AE1 (1 parte de aserrin : 1 parte
de estiércol), AE2 (2 de aserrin : 1 de estiércol), CE1 (1 de cascarilla de arroz : 1 de estiércol),

CE2 (2 de cascarilla : 1 de estiércol), ACE (1 de aserrin : 1 de cascarilla : 1 de estiércol).
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Una semana después de la ultima fecha de compostaje se tomaron 3 muestras compuestas
por pila como se describio en el Capitulo 2. En base a la regulacion provisoria del SENASA
(Muftioz Ratto, 1999) los compost fueron tamizados humedos (30-33%) por malla de 5 mm.
Estas muestras fueron secadas al aire y homogeneizadas en mortero para realizar los
siguientes analisis: pH, conductividad eléctrica (conduct. eléctr.), C orgénico total (COT),
celulosa, hemicelulosa y lignina, N total (NT), N-NO;", N-NH,", P extractable, Mg, Ca, K,
Na, Si, S y P totales. En dos de las tres muestras compuestas fueron analizados los siguientes
elementos traza: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se y Zn.

Conduct. eléctr. y pH se determinaron en extracto acuoso (1:10) (Garcia et al., 1991; Laos
et al., 2002). Nitratos y amonio se extrajeron con KCI 2 M (1:10), el N-NH," se determiné por
reaccion de Berthelot y el N-NOs™ por reduccion en columna de Cd (Laos et al., 2002). EI NT
se determind por semi-micro Kjeldahl mas N-NOs’, y COT por calcinacién a 550°C usando el
factor 1,8 para convertir materia organica a carbono (Rynk, 1992; Barrington et al., 2002).
Para determinar lignina, celulosa y hemicelulosa se enviaron las muestras al Laboratorio de
Nutricion y Forrajes, INTA Bariloche, y se utilizo la técnica de Van Soest (1963). El silicio,
azufre y los elementos traza fueron extraidos con digestion huimeda en nitrico-perclérico (1:1)
y analizados en LANAQUI- CERZOS — CONICET de la Universidad Nacional del Sur,
segun el Método 3050 de la USEPA (1986). Para determinar Mg, Ca, K, Na y P se utiliz6 el
material calcinado para COT que se extrajo con HCI concentrado: Mg, Ca, K y Na se
determinaron por espectrometria de absorcion atémica y P por el método del molibdato-acido
ascorbico (Richards, 1993). El P extractable se determind en extractos de bicarbonato (1:100)
por el método del molibdato-acido ascorbico (Sparks et al., 1996; Laos et al., 2002; Tognetti

et al., 2007). Todos los datos se corrigieron por peso seco a 70°C.

3.2.2. Ensayos de mineralizacion potencial neta de N y liberacion de P.
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Para determinar la mineralizacién de N y la liberacion de P, se empled un procedimiento
destructivo consistente en incubar compost y suelos durante 16 semanas bajo condiciones
controladas de humedad y temperatura (Lerch et al., 1992; Laos et al., 2000). Se utiliz6 un
suelo arenoso (Udipsamment argico, Serie Ensenada Grande), caracterizado por 0,56% de C
organico, 0,06% de NT, 5,9 de pH y 0,07 dS/m de conduct. eléctr. El suelo fue tamizado por
malla de 2 mm, y mezclado homogéneamente con los compost secos al aire (Foto 3.1), a dos
dosis: 20 y 40 g/kg. Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con 3 repeticiones por
tratamiento incluyendo un control sin enmienda. El experimento se mantuvo en una camara
con control de temperatura y humedad a 25°C y 7% de humedad (Foto 3.2). En cinco fechas
de muestreo (0, 2, 7, 11 y 16 semanas), se analiz6 N inorgénico y P extractable. E1 N
inorganico (N-NH;" + N-NOj3) fue extraido con KC1 2 M (relacién 1:5) y determinado por la
reaccion de Berthelot (N-NH4") y por reduccion en columna de Cd (N-NOj3'), mientras que el
P fue extraido con NaHCO; 0,5 M (relacion 1:10) y determinado por el método del
molibdato-acido ascorbico (Sparks et al., 1996). La mineralizaciéon potencial neta de N

(pNmin) se calcul6é como la diferencia entre el N inorganico de cada fecha de muestreo y el N

inorganico del tiempo cero. Todos los datos se corrigieron por peso seco a 70°C.
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Foto 3.2. Camara de incubacion en condiciones controladas.

3.2.3. Andlisis estadisticos.

Para determinar las diferencias de calidad bioldgica (mineralizacion de N y liberacion de
P), los datos fueron analizados por ANOVA y los efectos principales separados por el test de
minimas diferencias significativas (LSD). La hipdtesis nula se rechazé a un nivel de
significancia del 5%. En todos los casos se utilizd el programa Statgraphics Plus para
Windows (1994-2001). Detalles de los resultados estadisticos se presentan en los anexos 3.1
y 3.2.

Para analizar el conjunto de indicadores quimicos, fisico-quimicos y biologicos se utilizd
analisis de componentes principales (ACP). En primer lugar, se eliminaron aquellas variables
que presentaron muy alta correlacion positiva entre ellas, de manera que los vectores se
superponian en la representacion, eligiéndose el vector mas largo; éste fue el caso de P total y

K que presentaron muy alta correlacion con P extractable y Si, respectivamente. Las variables
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finales utilizadas fueron aquellas mas altamente correlacionadas con los ejes: pH, COT, NT,
N-NOs’, N-NH,", Ca, Mg, Si, P extractable, lignina, celulosa y N inorganico acumulado
(Nt16) y P extractable al final de la incubacion de 16 semanas (Pt16) a la dosis de 40 g/kg.
Cada una de las muestras fue considerada una observacion individual, dando un total de 15
observaciones (3 muestras para cada uno de los 5 tratamientos). Las variables fueron
estandarizadas ya que diferian en las unidades de medida. Se utiliz6 el programa SPAD 4.5

(2000).

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Caracteristicas del producto final.

En general, los compost tuvieron pH ligeramente acido a neutro (5,8-7,2), con conduct.
eléctr. alrededor de 3 dS/m, baja relacion COT/NT (9-13), y concentraciones altas de N total
(2-3%), Ca (18-24 g/kg), S (1,5-2,1 g/kg) y P extractable (6-8 g/kg); este ultimo representod
casi el 60% del P total (Tabla 3.1). También aportaron K y Mg con valores entre 4-8 g/kg. La
concentracion de celulosa vari6 entre 21-35% y la de lignina entre 7-10%, con los valores mas
altos en los compost con mayor proporcion de estructurante (compost 2:1). Una diferencia
importante entre los compost, determinada por el estructurante, fue la concentracion de silicio
que varid entre 1,5-2,0 g/kg para los compost producidos con estiércol de gallina y sélo
cascarilla de arroz (compost CE1 y CE2, en adelante CE) y 0,2-0,4 g/kg para los compost
producidos con estiércol de gallina y s6lo aserrin (AE1 y AE2, en adelante AE); el compost
producido con estiércol de gallina y ambos estructurantes (ACE) presentd valores
intermedios.

Los elementos traza en todos los compost (Tabla 3.2) estuvieron muy por debajo de los
limites mas estrictos establecidos para compost por Espafia y Francia (Houot et al., 2005;

BOE, 2005) y USEPA (1993).
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Tabla 3.1. Caracteristicas quimicas y fisico-quimicas de los compost. Los valores son

promedios de tres muestras + desvio estandar.

AEIl AE2 CEl CE2 ACE
pH 62 =01 58 01 72 +£0,1 7,1 +£0,1 63 £ 0,1
Conduct. eléctr. (dS/m) 2,8 + 03 3,1 £03 29 £0,1 25 £0,1 33 = 03
COT (%) 21,7 £ 1,6 267+0,5 199 +2,1 258 + 1,1 243 + 34
N-NH;" (mg/kg) 81 + 5 157 + 41 50 £ 3 25 £ 9 84 + 13
N-NO;™ (mg/kg) 2570 = 370 3030 +480 1390 +£ 180 900 + 150 2510 + 300
NT (%) 27 £13 29 £04 24 £01 22 +£01 28 £ 0,1
COT/NT 80 £ 1,3 84 1,3 85 +£09 120=+02 88 + 08
Celulosa (%) 250 £ 29 348 +71 21,0+23 284 +22 266 + 5,0
Lignina (%) 78 0,7 75 £09 70 =05 10,0+ 1,1 9,0 = 2,1
P extractable (g/kg) 75 £01 61 +£07 7,7 £06 6,0 =04 6,7 = 0,4
P total (g/kg) 122 +£03 99 +1,1 126 16 98 +£02 10,1 + 0,8
Ca total (g/kg) 241 £ 0,1 21,0+49 209 +16 175+16 19,0 £ 2.3
Mg total (g/kg) 566 £01 38 £12 57 £01 49 £03 49 £ 05
K total (g/kg) 6,1 £03 57 +£16 7,7 £02 84 28 6,6 £ 0,6
Na total (g/kg) 1,1 £01 1,0 £02 14 0,1 12 0,6 12 + 0,1
S total (g/kg) 21 £04 1,5 £0,1 2,1 £02 2,0 £0,1 1,8 £ 03
Si total (g/kg) 04 £01 02 +01 15 +£03 20 +£02 12 + 0.3

Conduct. eléctr.

conductividad eléctrica; COT =

Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2.

C organico total; NT = N total.
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Tabla 3.2. Elementos traza de los compost. Los valores son promedios de dos muestras.

AEl  AE2 CEl CE2 ACE Limites USEPA Limites europeos

Elementos traza (mg/kg)

As <30 <30 <30 <30 <30 41-75 18
Ccd 048 0,15 038 0,28 0,56 39-85 0,7-3,0
Cr 090 065 <05 1,52 1,06 -- 70-120
Cu 21 25 17 28 51 1500-4300 70-400
Hg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 17-57 0,4-2,0
Mo 0,72 095 1220 0,59 098 18-75 --

Ni 1,3 1,9 2,1 2,2 0,9 420 25-60
Pb 4,0 3,0 1,8 3,6 3,3 300-840 45-180
Se 3,7 3,1 2,3 2,5 2,7 100 12

Zn 130 92 91 104 116 2800-7500 200-1000

Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2

3.3.2. Capacidad de mineralizacion potencial de N de los compost.

El Entisol utilizado en la incubacion tuvo muy baja capacidad de mineralizar N, con una
concentracion inicial de N inorgéanico (Nt0) de 14 mg/kg y una concentracion final luego de
16 semanas (Nt16) de 43 mg/kg (Tabla 3.3). Cuando los compost fueron mezclados con el
suelo a una dosis de 20 g/kg, los valores de Nt0 estuvieron entre 26-59 mg/kg y de Nt16 entre
75-100 mg/kg. La forma mas importante de N inorganico fue N-NO;™ (= 90%). Al cambiar la
dosis de 20 a 40 g/kg, Nt0 aument6 a valores entre 35-90 mg/kg y Nt16 a 89-172 mg/kg. En
general, a ambas dosis, el N inorganico fue mayor en los suelos con compost AE y ACE
(Tabla 3.3).

La tasa de mineralizacion neta de N (pNmin) del suelo control luego de 16 semanas de

incubacion (Nt16 — Nt0) fue de 29 mg/kg (Tabla 3.3, Fig. 3.1). Con el agregado de compost a
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20 g/kg, aument6 a valores entre 31-61 mg/kg, y con la dosis de 40 g/kg a valores de 54-82
mg/kg sin una tendencia definida por el tipo de compost. A la dosis mas baja, los compost AE
y CE presentaron valores muy similares hasta la octava semana; a partir de esa fecha los CE
siguieron aumentando y los AE no. El aumento de dosis no produjo aumento de la
mineralizacion para los compost CE, mientras que en los compost AE y ACE, la
mineralizacion aumenté entre 40% y mas de 100%.

La inmovilizacion de N se relaciona con valores de mineralizacion menores a cero
(inmovilizacion neta sensu Raison et al., 1987) o con valores positivos de mineralizacion pero
menores a los del control (inmovilizacion de parte del N del suelo original) (Laos et al., 2000;
Mazzarino et al., 2004). En el presente trabajo solo se observaron ambos tipos de
inmovilizacion de N con el agregado de ACE a la menor dosis (Fig. 3.1).

A fin de calcular el porcentaje de N inorganico acumulado (N inorganico acumulado = N
soluble inicial + N mineralizado) respecto al N total agregado se utiliz6 la siguiente formula:

[(Nt164x— Nt16conirol) / N total agregado con el compost] * 100
donde: Nt164 = N inorganico de cada tratamiento a las 16 semanas; Nt16onir01 =
N inorganico del suelo control a las 16 semanas; N total agregado = calculado a

partir de la concentracion de NT de cada compost (Tabla 3.1)

Para la dosis de 20 g/kg el porcentaje de N inorganico con respecto al NT fue 8-10%; a la
dosis de 40 g/kg fue 5-11% (Tabla 3.3). En ambos casos el valor mas bajo correspondi6 al

tratamiento CE2.
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Tabla 3.3. Capacidad de mineralizacion de N, N inorganico inicial (Nt0) y N inorganico
final (Nt16) en ensayos de incubacion de 16 semanas con cinco compost a dosis de 20 y 40

g/kg. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para la misma

dosis (P< 0,05).
Tratamientos Nt0 Ntl6 pNmin  InNt16/ NT agregado
(mg/kg) (*%)
20 g/kg
AEIl 49b 90 b 40 be 85a
AE2 61 a 92 ab 31c 8,6a
CEl 27c 88 b 6l a 9,6 a
CE2 26 ¢ 75 ¢ 50b 7,6 a
ACE 59a 100 a 41D 10,4 a
40 g/kg
AE1 90 a 153 b 63 b 10,1 ab
AE2 90 a 172 a 82 a 11,2a
CEl 51b 115d 64 b 7,6 ¢
CE2 35¢ 89 e 54b 53d
ACE 8l a 137 ¢ 56 b 8,5 be
Suelo control 14 43 29 -

pNmin= Nt16-Nt0; InNt16= Nt16-Ntl6cnwol. Simbolos de los tratamientos como en Tabla

2.2.
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Figura 3.1. Mineralizacién de N en el ensayo de incubacion en condiciones controladas
utilizando los 5 compost a dosis de 20 y 40 g/kg y un suelo Entisol arenoso. Simbolos de los

tratamientos como en tabla 2.2.

3.3.3. Capacidad de liberacién de P de los compost.

Los valores de P extractable en bicarbonato (P-Olsen) al inicio de la incubacién variaron
entre 61-127 mg/kg para la dosis de 20 g/kg, y entre 134-201 mg/kg para la dosis de 40 g/kg
(Tabla 3.4, Fig. 3.2). Luego de 16 semanas de incubacion (Pt16), los valores de P fueron 54-
92 mg/kg para la dosis de 20 g/kg y 114-166 mg/kg para la dosis de 40 g/kg, indicando una
tendencia en el tiempo a la retencion de P (valores negativos de Pt16-Pt0). A pesar de esta

retencion, las cantidades de P extractable fueron muy elevadas. El suelo control tuvo un
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contenido inicial de P muy bajo (6 mg/kg) y no presentd retencion en el tiempo (Tabla 3.4,

Fig. 3.2)

Tabla 3.4. Fosforo extractable inicial (Pt0), P extractable final (Pt16) y retencion de P
(Pt16 — Pt0) en ensayos de incubacion de 16 semanas con cinco compost a dosis de 20 y 40
g/kg. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para la misma

dosis (P< 0,05).

Tratamientos Pt Ptl6  Retencion de P
(mg/kg)
20 g/kg
AEl 83b 75b -8b
AE2 6lc 70 b 8a
CEl 127 a 92 a 35¢
CE2 88 b 80b 7b
ACE 79 b 54 ¢ 26¢
40 g/kg
AEl 158 a 166 a 7a
AE2 134 a 122b 12a
CEl 201 a 164 a 37a
CE2 159 a 156 a 4a
ACE 151 a 114b 37a
Suelo control 6 9 3

Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2.
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Figura 3.2. Liberacion de P extractable en el ensayo de incubacién en condiciones
controladas utilizando los 5 compost a dosis de 20 y 40 g/kg y un suelo Entisol arenoso.

Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2.

3.3.4. Analisis de componentes principales de los indicadores de calidad estudiados.

Segun el ACP, los dos primeros ejes explicaron el 71,2% de la variacion total de los datos
y el tercer eje explicé un 13,1% adicional (Tabla 3.5). El primer eje explico 44,5% y tuvo
mayor correlacion con las variables pH, N-NOs", Nt16 (N inorganico al final de la incubacion
de 16 semanas), NT, y Si. El segundo eje explicd 26,8%, siendo COT, P extractable, Pt16 (P
extractable al final de la incubacion de 16 semanas), Mg, celulosa y lignina las variables mas

correlacionadas. Finalmente, la Uinica variable que estuvo mejor representada en el tercer eje
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que en los restantes, fue el Ca. Dado que la representacion de Ca en los dos primeros ejes
también fue buena, y que estos ya representan un porcentaje muy alto de la variacion total,

solo se muestra la representacion grafica de los ejes 1 y 2 incluyendo al Ca (Fig. 3.3).

Tabla 3.5. Correlacion entre las variables y los tres primeros componentes del ACP

Comp. 1 (44,5%) Comp.2 (26,8%) Comp. 1 (13,1%)

*

pH 0.96 -0.03 -0.10
N-NOs’ -0.97 -0.14 -0.05
NT -0.86 -0.05 -0.09
COT -0.19 0.84 -0.50
P extractable 0.11 -0.68 -0.42
Ca -0.43 -0.47 -0.69
Mg 0.49 -0.57 -0.41
Si 0.86 0.40 -0.09
Celulosa -0.49 0.66 -0.44
Lignina 0.22 0.76 -0.38
Ntl6 -0.94 -0.28 0.02
Pt16 0.58 -0.48 -0.36

* Los valores marcados en negrita corresponden a las mejores correlaciones y las variables respectivas fueron

incorporadas en el ACP

Las mayores concentraciones de COT se asociaron a los compost producidos con mayor
proporcion de material carbonado (2:1), que se diferenciaron entre si por las concentraciones
de celulosa, mayor en AE2 y ACE, y de lignina, mayor en CE2. Los compost con mayor
proporcion de estiércol de gallina (1:1), se asociaron a altas concentraciones de P total y

extractable (en la Fig. 3.3 se muestra solo P extractable), Ca total (especialmente AE1), Mg
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total y Pt16 (especialmente CE1). En su conjunto, todos los compost con aserrin se asociaron
a concentraciones altas de N total, nitratos y Nt16, y los compost solo con cascarilla de arroz a

valores altos de Siy pH.
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Figura 3.3. Analisis de componentes principales mostrando las relaciones entre indicadores
de calidad y los compost. Los nimeros que siguen al simbolo de tratamiento indican

observaciones individuales. Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2.

3.4. DISCUSION

El contenido de materia organica fue alto (40-50%), y a las dosis utilizadas la cantidad
aplicada fue equivalente a 4-11 toneladas de C organico por hectarea. Si bien la mayor
concentracion de C estuvo asociado a los compost con mayor proporcion de material
carbonado, se observaron diferencias segun el tipo de material: mientras que los compost con
aserrin (AE, incluyendo ACE) se asociaron con la concentracion de celulosa, los compost con

cascarilla de arroz (CE) se asociaron a lignina. La concentracion de lignina, conjunto de
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compuestos carbonados resistentes a la descomposicion microbiana, fue 7-10% en base seca
(aproximadamente 20% como porcentaje de materia organica). En general, se considera que
la lignina puede contribuir al aumento de C recalcitrante (y por lo tanto, al secuestro de C)
cuando se aplica a los suelos, y su evaluacion ha sido incluida recientemente en el
fraccionamiento bioquimico de la norma francesa de calidad de compost (AFNOR, 2005). En
comparacion con otros productos ricos en material carbonado, como compost de biosélidos
con viruta y chips de poda (Houot et al., 2005; Kowaljow & Mazzarino, 2007), los valores de
lignina encontrados en el presente trabajo fueron mas bajos (20 vs. 25-35 como % materia
organica). Ademds de asociarse a lignina, los compost CE se asociaron a mayor
concentracion de silicio, lo que también contribuiria a mantener materia organica dado que
limita el ataque microbiano (Wang et al., 2005; Massey et al., 2007).

La calidad quimica de los compost obtenidos fue alta en términos de N y P, que son los
nutrientes mas limitantes para el crecimiento de las plantas. También presentaron cantidades
importantes de otros macronutrientes como Ca, S y K. Si bien los elementos traza estuvieron
muy por debajo de los limites establecidos a nivel internacional, es importante remarcar que el
contenido de Cu y Zn de estos compost, a las dosis que habitualmente se utilizan, constituye
un aporte sustancial de micronutrientes para las plantas. El estiércol de gallina fue la fuente
principal de macronutrientes, especialmente notable en el aporte de P y Ca de los compost con
mayor proporcion de estiércol. Sin embargo, la concentracion de N dependié del tipo de
material carbonado, siendo mayor en los compost AE Y ACE que, como se explico en el
capitulo 2, se concentraron en N como consecuencia de mayor pérdida de C que los compost
CE. A pesar de que el compostaje fue conducido en un sitio abierto y bajo la influencia de las
lluvias, las pérdidas de nutrientes solubles fueron bajas pues los compost mostraron valores
relativamente altos de conductividad eléctrica y altas concentraciones de nitratos y fosfatos.

En comparacion con otros compost obtenidos utilizando fraccion orgéanica de los residuos
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solidos urbanos, eviscerados de pescado con aserrin y viruta y biosolidos con residuos
madereros (Grupo de Suelos del CRUB-Univ. Nac. Comahue), los compost de esta tesis

mostraron valores altos de NT, P extractable y K (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Caracteristicas quimicas de compost de diferente origen (adaptado de Laos et

al., 2002; Satti, 2007;Tognetti et al., 2007)

Estiércol  Eviscerado de Biosolidos  Residuos organicos
de gallina pescados urbanos
pH 58-72 6,4-6,8 6,5-6,7 7,7-9,0
Conduct. eléctr.(dS/m)  2,5-3,0 2,4-4,5 1,2-2,4 1,7-3,2
COT (%) 20-26 42 - 48 23-27 11-14
NT (%) 2,2-29 24-27 1,4-19 0,8-1,2
P extractable (g/kg) 6,0-77 25-34 1,3-1,8 0,2-0,3
P total (g/kg) 9-13 16-17 13-14 4-5
Ca (g/kg) 20-24 20-22 14 - 15 40 - 52
K (g/kg) 5-8 5-9 3-5 3-5

A pesar de la utilizacion de agentes estructurantes de dificil degradacion para la
produccion de los compost, como aserrin y cascarilla de arroz, no se observd en general
inmovilizacién de N al aplicarlos al suelo. Resultados similares fueron reportados por Laos et
al. (2000) trabajando con compost de eviscerados de pescados y una alta proporcion de aserrin
como estructurante. En general, se considera que la calidad del C regula la actividad
microbiana y por lo tanto, las tasas de descomposicion de los materiales organicos y la

mineralizacion de N, siendo un indicador de calidad de C la concentracion de lignina (Bernal
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et al., 1998; Flavel & Murphy, 2006). Segun Cowley et al. (1999), cuanto mas recalcitrante es
el material carbonado de los compost, menor es la tasa de mineralizacion, a menos que sea
compensado con altas concentraciones de N orgénico. Esta es una de las caracteristicas de los
compost de este trabajo, altas concentraciones de N total, lo que unido a valores intermedios
de lignina (més baja que en otros compost con estructurante carbonado) y bajas relaciones
COT/NT (8-12), pudo haber contribuido a la mineralizacion neta de N en el suelo, como han
sugerido tambien otros autores (Hadas et al., 1996; Laos et al., 2000; Chaves et al., 2004). Sin
embargo, los resultados presentaron una marcada interaccion entre tipo de compost y dosis:
mientras que a la dosis mas baja se observo una tendencia a mayores valores con los compost
CE, al aumentar la dosis la mineralizaciéon solo aument6 en los compost AE Y ACE. Los
menores valores con compost con aserrin a la dosis mas baja estuvieron aparentemente
relacionados con una limitacion de C o N degradable que fren6 el proceso a partir de la octava
semana. Por otro lado, la falta de aumento de las tasas de mineralizacion con los compost con
cascarilla de arroz al duplicar la dosis, indica un patréon de desaceleramiento, que ha sido
descripto por Laos (2003) como una forma de inmovilizaciéon y relacionado con posibles
diferencias de estabilidad de los compuestos carbonados y nitrogenados durante el compostaje
(alta estabilizacion del N, mientras que el material carbonado se degrada parcialmente durante
el compostaje y contintia degradandose en el suelo, estimulando inmovilizacion en biomasa
microbiana). Los resultados indican que las diferencias en los patrones de mineralizacion de
los compost en funcién del tipo y dosis no pueden predecirse a partir de los indicadores de
calidad de sustrato considerados en este trabajo: relacion COT/NT y concentraciones de
lignina y/o Si.

Independientemente del efecto de los compost en la mineralizacion, todos los
tratamientos con compost AE Y ACE presentaron mayor concentracion de N indrganico (Ni)

al final del ensayo de incubacion que los tratamientos con compost CE. Esto estuvo
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directamente relacionado a un mayor aporte inicial de N soluble, producto de la mayor
nitrificacion durante el compostaje de estiércol de gallina con aserrin respecto al observado
cuando se utilizo cascarilla de arroz. Los compost aportaron una cantidad de Ni que alcanzaria
para cubrir total o parcialmente los requerimientos de gran parte de los cultivos, ya que a la
dosis de 20 g/kg la concentracién de Ni en el suelo fue de aproximadamente 35-70 kg/ha 'y a
la dosis de 40 g/kg aproximadamente 55-160 kg/ha (calculado en base a los valores de Nt16
menos el suelo control, 1,2 t/m’ de densidad aparente y 10 cm de profundidad). Ademas,
todos los tratamientos presentaron un alto valor residual ya que Ni solo represent6 5-11% del
N total. A pesar de que este valor implica una tasa muy lenta de liberacion de N, debe tenerse
en cuenta que una parte considerable de Ni (15-55 kg/ha y 25-90 kg/ha para las dosis de 20 y
40 g/kg, respectivamente) no provino de una mineralizacion lenta del N organico, sino que
fue aportado directamente en forma soluble (mayormente como nitratos). Esto implica riesgo
de pérdidas y contaminaciéon de aguas, que puede evitarse reduciendo las dosis y
compensando con N indrganico en los picos de requerimiento de los cultivos. Dado que un
aspecto esencial del agregado de compost es su valor como enmienda, es decir, el
mejoramiento de la MOS, una forma de evitar reducir dosis seria aumentar el nimero de
aplicaciones a dosis mas bajas.

En el caso del P, el riesgo de exceso fue mayor, dado que el P extractable en los
compost represent6 alrededor de 60% del P total, alcanzando valores absolutos de 6-8 g/kg de
P-Olsen. Estos resultados indicarian una liberacion significativa de P reactivo durante el
compostaje, ya que en el estiércol de gallina utilizado el P extractable fue menor al 30% del P
total (Capitulo 2). EI N ha sido tradicionalmente la preocupacion primaria de la aplicacion de
residuos orgénicos, dado que los nitratos son muy solubles y presentan alto riesgo de pérdida
por lixiviacion. Por esta razon, las recomendaciones originales para el calculo de dosis se

hicieron en base al contenido de Ni y la capacidad de mineralizacion del N organico de las
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enmiendas, y la necesidad de N de los cultivos (USEPA, 1999). Sin embargo, actualmente se
considera que el mayor problema del uso continuo de enmiendas de origen animal, es la
acumulacion de P en el suelo, ya que presentan una relacion N/P = 1/3 versus 6-10/1 en la
mayoria de los cultivos, y las formas de P son muy solubles, especialmente en estiércol de
aves (Cooperband & Good, 2002; Siddique & Robinson, 2003; Sims & Sharpley, 2005). A
diferencia del N, el P tiende a ser retenido en el suelo y en consecuencia, se lixivia poco, pero
las pérdidas por escorrentia pueden ser muy altas en forma particulada y soluble. Ademas,
cuando se superan determinadas concentraciones (aproximadamente 60 mg/kg de P-Olsen), el
riesgo de lixiviacion y contaminacion de acuiferos aumenta marcadamente, por lo que se
recomienda interrumpir todo tipo de fertilizacion (Hesketh & Brookes, 2000; Sharpley et al.,
2003). Esto ha determinado que se comience a investigar sobre el manejo de las dietas para
reducir P en excretas animales, especialmente en el caso de aves (Lanyon, 2005; Patterson et
al., 2005), y a establecer normas sobre desechos de sistemas intensivos de produccion animal
(USEPA, 2001).

En el presente trabajo, los valores de P-Olsen en el suelo estuvieron muy por encima del
valor de referencia de 60 mg/kg, ain con la menor dosis de compost. Esto resulta peligroso si
se considera que el suelo utilizado es un suelo arenoso caracteristico del NO de Corrientes y
como tal, presenta alta conductividad hidraulica. La aplicacion en exceso de compost podria
conducir a contaminacion de napas por lixiviacion o de lagunas de esta provincia por
escorrentia, por lo tanto, las dosis de aplicacion deberian ser menores a las ensayadas en este
trabajo. Otra alternativa seria incrementar la proporcion de material carbonado durante el
compostaje, lo que contribuiria a reducir el exceso de nutrientes disponibles, a incrementar la
materia organica recalcitrante y a evitar problemas ambientales mientras se mejora la
fertilidad de los suelos arenosos. Por ultimo, debe tenerse en cuenta que una alta proporcion

de los suelos del NE de Corrientes y Misiones, son Alfisoles, Ultisoles y Oxisoles acidos con
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alta capacidad de retencion de P (Vazquez et al., 2004; Fernandez-Lopez et al., 2006), por lo
que la aplicacion de compost ricos en P seria especialmente importante en estos suelos para
bloquear sitios de retencion y aumentar la disponibilidad de P para las plantas. Es de remarcar
que el P es un elemento deficitario para el crecimiento vegetal en gran parte del pais, por
condiciones naturales o remocién continua con los cultivos (Garcia et al., 2006), de manera
que la importacion de fertilizantes fosfatados estd en continuo aumento (Melgar, 2006) y

podria compensarse parcialmente con este tipo de abonos organicos.

3.5. CONCLUSION

Todos los compost estuvieron bien provistos en macronutrientes (especialmente N, P, S,
Cay K), pero mostraron diferencias de calidad determinadas por el tipo de material carbonado
y la proporcion en la mezcla original. Tanto el N total como el N disponible fueron mayores
en los compost producidos con aserrin, y el P total y el extractable en los compost con mayor
proporcion de estiércol de gallina (1:1). Los compost con mayor proporcion de material
carbonado (2:1) presentaron los valores mas altos de C organico, y se asociaron
diferencialmente con la concentracion de celulosa (compost producidos con aserrin: AE y
ACE) y de lignina (compost con cascarilla de arroz).

Los compost con cascarilla de arroz (CE) se diferenciaron por su alta concentracion de Si,
que puede afectar la calidad de los mismos como sustrato para la actividad microbiana. Los
elementos traza fueron muy bajos y estuvieron por debajo de los limites establecidos para su
aplicacion sin restricciones, pero a las dosis utilizadas (20 y 40 g/kg) aportan cantidades
sustanciales de los micronutrientes Cu y Zn.

La tasa de mineralizacion de N en un suelo arenoso varid entre 30—80 mg/kg y no aumento
con el aumento de dosis en los compost con cascarilla de arroz. El N inorganico aportado

como suma del N soluble y el mineralizado fue equivalente a 35-160 kg/ha, siendo mayor con
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compost producidos con aserrin. La disponibilidad de P fue muy alta con todos los compost a
ambas dosis, superando el valor de 60 mg/kg de P-Olsen recomendado como limite para

evitar pérdidas por lixiviacion.
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CAPITULO 4
VALOR AGRICOLA: ENSAYOS DE RETENCION DE AGUA Y RENDIMIENTO DE

RYEGRASS EN INVERNACULO

4.1. INTRODUCCION

Como se explicé en el Capitulo 3, el valor agricola de los compost radica en su valor como
enmienda y como fertilizante. EI concepto de enmienda se relaciona con el mejoramiento del
suelo a través del aporte de materia organica, que aumenta el contenido de materia orgéanica
del suelo (MOS) y mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas relacionadas. En este
contexto, muchos trabajos destacan que una de las principales ventajas del agregado de
compost al suelo, es el mejoramiento de la estructura y la capacidad de retencién de agua
(Khaleel et al., 1981; Tester, 1990; Costa et al., 1991; Rynk, 1992; Giusquiani et al., 1995;
Stratton et al., 1995; Cooperband, 2000; Stoffella & Graetz, 2000). Sin embargo, también se
han observado resultados contradictorios o poco evidentes atribuidos a diferencias en la
calidad de la materia organica agregada, las dosis de aplicacion y la textura del suelo
(Stamatiadis et al., 1999; Kowaljow & Mazzarino, 2007; Curtis & Claassen, 2009).

Por otro lado, el valor fertilizante de los compost se refiere a la capacidad de liberar
nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal, especialmente N y P. Si bien puede
estimarse a traves de la capacidad de liberar nutrientes disponibles en incubaciones
controladas (como las que se describieron en el Capitulo 3), en general se prefiere determinar
directamente el efecto en la produccién de biomasa de plantas indicadoras. La presencia de
plantas puede aumentar la liberacion de C labil y enzimas hidroliticas que facilitan el ataque
microbiano y la mineralizacion de N y P (Mazzarino et al., 1997; Kuzyakov & Jones, 2006).
Una de las plantas mas utilizada en ensayos de invernaculo es el ryegrass, especie de

crecimiento rapido de gran capacidad de recuperacion ante cortes sucesivos (lanotti et al.,
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1994; Chen et al., 1996; Laos et al., 2000; Cooperband et al., 2003). La evaluacién del valor
fertilizante contribuye a establecer las dosis méas adecuadas para el crecimiento vegetal y a
evitar excesos de nutrientes que puedan poner en riesgo el medio ambiente. EI N es
considerado el nutriente mas limitante en la mayor parte de los ecosistemas terrestres,
mientras que la limitacion de P aumenta con el desarrollo de los suelos (Aerts & Chapin,
2000). Trabajos en el NO de la Patagonia sobre el efecto de enmiendas organicas en el
rendimiento del ryegrass en distintos suelos, indican una relacion muy marcada con el N de
los compost, si bien en algin caso también se observaron correlaciones positivas con la
disponibilidad de P (Laos et al., 2000; Tognetti et al., 2005; Satti, 2007)

En la provincia de Corrientes, los suelos presentan diferentes caracteristicas respecto a la
necesidad y capacidad de retencion de materia organica y nutrientes. Asi, por ejemplo, en el
NO de la provincia aparecen Entisoles y Molisoles desarrollados bajo clima subtropical. Los
Entisoles son suelos poco desarrollados con bajo contenido de MOS y baja capacidad de
retencién hidrica. Dadas las caracteristicas climaticas de la region, estos suelos presentan alto
riesgo de pérdida de MOS, nutrientes y estructura bajo uso agricola continuado (SAGyP &
CFA, 1995). Los Molisoles son suelos més fértiles que los Entisoles, con mayor contenido de
MOS vy nutrientes, buena aptitud agricola, y su principal limitacién es la susceptibilidad a la
erosion hidrica (Escobar et al., 1996). En general, todos los suelos de la provincia presentan
deficiencias de P (Ferndndez Lo6pez et al., 2006). La utilizacion de compost no es una préactica
habitual en Corrientes, sin embargo, es frecuente la aplicacion de grandes volimenes de
estiércol sin tratar, y de fertilizacién inorganica para suplir las deficiencias de los suelos en
MOS y nutrientes, particularmente en la actividad horticola (Molina et al., 2007; Terada et al.,
2000). La posibilidad de implementar el uso de compost en las actividades productivas de la
region permitiria un mejor manejo de los recursos, reutilizar residuos y disminuir el uso de

fertilizantes cuyos costos son altos, y redundaria en un considerable aporte de materia
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organica y nutrientes para los cultivos, y en el mejoramiento de la capacidad de retencion y

circulacion de agua.

Dado que los compost producidos en este trabajo presentaron diferencias de calidad (C
organico y nutrientes), y que se ha reportado frecuentemente que el efecto de los compost
como enmienda y fertilizante depende tanto del tipo de compost como del tipo de suelos, en el
presente capitulo se pretende estudiar el valor agricola de los compost obtenidos en dos suelos

de fertilidad contrastante.

4.1.1. Objetivos.
* Comparar el efecto de los diferentes tipos de compost y dos dosis de aplicacién en la
capacidad de retencion de agua del suelo y la produccion de biomasa de ryegrass en dos

suelos caracteristicos del NO de Corrientes, un Entisol arenoso y un Molisol.

4.1.2. Hipotesis y Predicciones.

Todos los compost aumentan la capacidad de retencion de agua y el rendimiento de
ryegrass, pero el efecto depende del tipo y dosis de compost y del tipo de suelo.

Predicciones:

* El mayor incremento en la capacidad de retencion de agua correspondera a los suelos
abonados con los compost mas ricos en C.

* El mayor incremento en el rendimiento de ryegrass correspondera a los suelos abonados
con los compost mas ricos en N.

* El efecto de los compost serd mayor en el Entisol a la dosis més alta.
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4.2. MATERIALES Y METODOS

Se emplearon los 5 compost descriptos en los Capitulos 2 y 3 obtenidos con una relacion
(v/v) 1:1y 2:1 de aserrin : estiércol de gallina (AE1 y AE2) y cascarilla de arroz : estiércol de
gallina (CE1 y CE2), y una relacion 1:1:1 de los tres residuos (ACE).

Los dos suelos utilizados fueron extraidos superficialmente (0-15 cm) de: (i) un Entisol de
textura arenosa (Udipsamment argico, Serie Ensenada Grande), y un Molisol de textura franca
(Paleudol tipico, Serie Rincdn de Ambrosio), cuyas caracterizaciones se presentan en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los suelos utilizados.

Suelo pH  Conduct. C N Ca Mg K Na P-Olsen
eléctr.
(dS/m) % (cmol kg-1) (mg kg™

Entisol 5,1 0,07 0,56 0,06 1,04 0,35 0,18 0,01 7,5
Molisol 6,1 0,08 1,36 0,12 5,56 1,12 0,17 0,06 5,5

4.2.1. Ensayo de retencion de agua.

Para evaluar la capacidad de retencion de agua de los suelos enmendados con los diferentes
compost, se realizd un ensayo de invernaculo durante un afio (octubre-noviembre de 2007 a
noviembre de 2008) sin plantas y con macetas para 500 g de suelo perforadas. Los compost
tamizados por malla de 5 mm se aplicaron a los dos suelos a dos dosis (20 y 40 g de compost
por kg de suelo). Como controles se utilizaron: (i) suelos sin ningun agregado y (ii) suelos con
fertilizacion inorganica (FI) equivalente a 40 kg P/ha 'y 120 kg N/ha (como fosfato diamonico
y urea). La humedad se mantuvo a capacidad de campo (7% para Entisol y 12% para
Molisol). El contenido de agua de las macetas se controld por gravimetria y después de un
afio, se determinaron curvas de retencion de agua a 3 puntos (0,3 bar, 5 bar y 15 bar),

utilizando membranas de presién. El nimero total de tratamientos fue 24 (cada uno con 3
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repeticiones = 72 macetas). Al momento del armado de las macetas, se introdujo en cada una
un cilindro de unos 8 cm de diametro para que al desarmarlas al final del ensayo se lograra

retirar las muestras sin disturbarlas (Foto 4.1).

Foto 4.1. Colocacion del cilindro en las macetas al momento del armado del ensayo.

4.2.2. Ensayo de produccioén vegetal.

El efecto de los diferentes compost en la produccion vegetal se determind en un ensayo de
invernaculo en macetas, utilizando los compost tamizados por malla de 5 mm, mezclados a
dos dosis (20 y 40 g/kg de suelo) con los dos suelos (Foto 4.2); un tratamiento con

fertilizacion inorganica (FI1) a la dosis recomendada para pasturas en la regién (ver 4.2.1) y un
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control (suelo sin enmienda ni fertilizante). Como planta indicadora se utilizé ryegrass anual
(Lolium multiflorum, var. Estanzuela), a razén de 0,5 g de semillas por maceta. El ensayo se
realiz6 durante los meses de agosto a noviembre segun un disefio completamente aleatorizado
con 4 repeticiones. Se utilizaron macetas de 1 kg, sin drenaje ajustadas a capacidad de campo
(7% de humedad para Entisol y 12% de humedad para Molisol). El contenido de agua de las
macetas se controld por gravimetria. La biomasa aérea se evalu6 por 4 cortes sucesivos a 4 cm
de altura (a5, 7, 10 y 13 semanas) y al finalizar el ensayo, se determind biomasa radical; para
ambas biomasas se utilizd el peso seco a 60°C. Se realizaron los siguientes célculos:
rendimientos acumulados de biomasa aérea (suma del peso seco de los diferentes cortes);
biomasa total (rendimiento acumulado de biomasa aérea + biomasa radical) y relacion

biomasa aérea /biomasa radical.
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4.2.3. Andlisis estadisticos.

Los datos fueron analizados por ANOVA y los efectos principales separados por el test de
minimas diferencias significativas (LSD). La hipdtesis nula se rechazé a un nivel de
significancia del 5%. Detalles de los resultados estadisticos se presentan en los anexos 4.1 a
4.5. A fin de determinar el efecto de los nutrientes mas limitantes en el rendimiento vegetal,
se realizaron correlaciones entre las biomasas aérea y radical versus la cantidad de N total, N
inorgénico (nitratos + amonio), P total y P extractable agregada a las macetas, que fue
calculada a partir de la concentracion en los compost (tomados de Tabla 3.1) y el fertilizante;
se incluyo el control con valor 0, sin agregado de nutrientes. A continuacién, se condujo un
andlisis de regresion multiple para determinar qué variables explicaban la mayor proporcion
de la varianza de los rendimientos. En todos los casos se utiliz6 el programa Statgraphics Plus

para Windows (1994-2001).

4.3. RESULTADOS
4.3.1. Retencion hidrica.

En general, el Molisol presentdé mayor humedad que el Entisol a las tensiones de 5y 15
bares, pero solo ligeramente mayores a 0,3 bares, lo que determind que el agua util, como
diferencia entre capacidad de campo (0,3 bares) y punto de marchitez permanente (15 bares),
fuese mayor en el Entisol (Fig. 4.1). En el Molisol, el agregado de compost a 40 g/kg
determind valores més altos de retencion hidrica que en los tratamientos control y fertilizado,
y fueron significativamente mas altos a las tensiones de 5 y 15 bares, excepto con CE1. A la
dosis de 20 g/kg la tendencia fue similar pero las diferencias fueron significativas solo para la
tension de 5 bares. En el Entisol no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos a ninguna de las tensiones y dosis; sin embargo, la curva del control present6 una

tendencia similar o fue incluso mejor que la de los compost.
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4.3.2. Rendimiento de ryegrass.

Contrariamente a lo esperado, los dos suelos presentaron valores muy semejantes de
rendimientos de ryegrass tanto en los controles como con agregado de compost o fertilizante.

El rendimiento acumulado de la biomasa aérea de ryegrass fue significativamente mayor
con los compost y la fertilizacion inorganica (FI) que en el control en ambos suelos y a ambas
dosis de aplicacion de compost (Tabla 4.2). En los dos suelos, los rendimientos con compost
con aserrin (AE1 y AEZ2, en adelante AE) y ACE fueron mayores que con compost con
cascarilla de arroz (CE), y a la dosis de 40 g/kg fueron incluso superiores a la fertilizacion
inorgéanica (Tabla 4.2, Fig. 4.2 y Foto 4.3). En la evolucion de los diferentes cortes de la
biomasa aérea se observé una disminucion de la respuesta al agregado del fertilizante

inorganico, mientras que con el agregado de 40 g/kg de los compost AE y ACE el aumento

fue casi lineal, superando a FI a partir del 3* corte (Fig. 4.2)

Foto 4.3. Produccién de biomasa aérea en Entisol con compost AE2 a la dosis de 40 g/kg

vs Control, previo al primer corte.

En el caso de las raices, la FI y el control determinaron valores significativamente menores

que los compost en casi todos los casos (Tabla 4.2, Foto 4.4).
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Foto 4.4. Desarrollo de raices de ryegrass en: Entisol con 20 y 40 g/kg de compost vs
control y tratamiento fertilizado (a) y (b); Molisol con 20 y 40 g/kg de compost vs control y

tratamiento fertilizado (c) y (d).
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Debido a la menor biomasa de raices con Fl, este tratamiento tendié a presentar menores
valores de biomasa total que los compost, especialmente los de aserrin. Esta diferencia de
particion de biomasa entre los dos compartimentos determind que la FI presentara valores
altos de la relacion biomasa aérea/biomasa raiz (1,21-1,25), mientras que los valores mas
bajos correspondieran al control (0,47-0,49). En el caso de los compost los valores tendieron a
ser intermedios (0,64-1,00), excepto con los compost de aserrin en el Molisol a la mayor dosis

donde se observo un “efecto fertilizante” y relaciones de 1,08-1,29.



Tabla 4.2. Rendimientos de biomasa vegetal y relacion entre biomasa aérea y radicular (n= 4). Letras minusculas indican diferencias
significativas entre tratamientos (P< 0,05).

ENTISOL MOLISOL
Biom.aérea  Biom.raiz Biom.total Aérea/raiz  Biom.aérea  Biom.raiz Biom.total  Aérea/raiz
________________________ P — S S —
20 g/kg
AE1 221 ab 2,50 a 471 ab 091 b 210 a 211 bc 420 ab 1,00 b
AE2 2,12 ab 2,67 a 479 ab 080 bc 203 ab 251 a 454 a 0,82 C
CEl 1,79 C 2,51 a 432 Dbc 071 C 149 ¢ 210 bed 359 ¢ 0,71 «cd
CE2 1,68 C 2,57 a 425 bc 0,66 C 145 ¢ 220 ab 361 ¢ 065 d
ACE 2,07 b 2,77 a 484 a 0,75 bc 193 b 225 ab 418 ab 087 bc
FI 2,25 a 1,80 b 4,05 C 1,25 a 208 ab 1,74 d 382 bc 121 a
Control 085 d 1,89 b 278 d 0,47 d 086 d 1,78 d 264 d 049 e
40 g/kg
AE1 2,90 a 295 ab 585 a 0,99 b 2,70 a 210 cd 480 bc 1,29 a
AE2 2,72 a 3,04 a 576 a 089 bc 269 a 251 abc 520 ab 1,08 ab
CE1l 2,21 b 2,81 ab 5,02 b 0,79 cd 192 ¢ 244  bc 436 cd 080 cd
CE2 1,95 C 2,59 b 454 C 0,76 d 200 bc 313 a 513 ab 064 de
ACE 2,74 a 2,88 ab 5,62 a 0,96 b 260 a 28 ab 545 a 096 bc
FI 2,25 b 1,80 c 4,05 d 1,25 a 208 b 1,74 d 382 d 121 a

Control 0,85 d 1,89 c 2,78 e 0,47 e 0,86 d 1,78 d 264 e 049 e
Simbolos de los tratamientos: Ver simbolos de compost en Tabla 2.2. FI= fertilizacion inorganica
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Las correlaciones entre los rendimientos de ryegrass (biomasas aérea y radical) y la
cantidad de N y P total y disponible (N inorganico como amonio+nitratos, P extractable como

P-Olsen) agregada con los compost se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Correlaciones (Rank Correlation) entre la cantidad de N y P total y disponible
agregada con los compost vs rendimientos de biomasa aérea y radical en un Entisol y un

Molisol. Valores en cursiva indican significancia; ns=no significativa

N total N inorganico P total P extractable
ENTISOL
i ) 0,789 0,889 0,662 0,678
lomasa aerea 0,002 < 0,001 0,019 0,016
i dical 0,908 0,861 0,869
I0Mmasa radica < 0’001 ns < 0’001 < 0’001
MOLISOL
i . 0,776 0,897 0,635 0,652
lomasa aerea 0,005 < 0,001 0,027 0,022
ai dical 0,637 0,648 0,661
Io0Mmasa radica 0,026 ns 0’023 01019

Los resultados indicaron una fuerte correlacion entre la biomasa aérea y las 4 variables
analizadas, mientras que la biomasa radical no correlaciond con el N inorgéanico.

Las regresiones mdaltiples se condujeron solo con las variables que correlacionaron
significativamente con los rendimientos e indicaron que:
1) en ambos suelos, la biomasa aérea (BA) estuvo explicada en un 91% por el N inorganico
(Ni) y el P extractable (Pext); si se elimina este ultimo, solo el N inorganico explicd 77-79%
de la varianza.

BA Entisol = 1,15 + 9,96* Ni + 0,209673* Pext (R?=0,914; P< 0,001)

BA Molisol = 1,01 + 10,3* Ni+ 0,193414* Pext (R?= 0,906; P< 0,001)
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2) la biomasa de raices (BR) estuvo explicada de manera diferente en ambos suelos. En el
Entisol el N total agregado (Nt) explico 81% de la varianza, mientras que Pext fue el mejor
parametro en el Molisol, pero solo explicé el 38% de la varianza.

BR Entisol = 1,99 + 0,92*Nt (R2: 0,808 ; P<0,001)

BR Molisol = 1,87 + 0,26* Pext (R?*= 0,380 ; P< 0,019)

4.4. DISCUSION

Los compost tuvieron un efecto positivo en la capacidad de retencion de agua del Molisol
pero no en el Entisol, posiblemente por mayor descomposicion de la materia orgéanica en este
ultimo suelo de textura arenosa. Por un lado, la arena ofrece muy baja proteccion contra la
descomposicion microbiana ya que no forma complejos estables con la materia organica. Por
otro lado, existe un efecto de estimulacion de la actividad microbiana con el agregado de N 'y
C facilmente atacables (“priming effect”), que acelera la descomposicion no solo del material
organico agregado sino del N y C del suelo (Kuzyakov et al., 2000). Este efecto posiblemente
se produjo en ambos tipos de suelos, pero de manera mas marcada en el Entisol dada la baja
proteccion de la materia organica, resultando en una tendencia a perder su escasa capacidad
natural de retener agua (el fertilizante indrganico y los compost tendieron a valores menores
al control). Algunos autores han encontrado que el agregado de compost a un suelo arenoso
mejora las propiedades fisicas del mismo, pero que el efecto es a corto plazo, debido
justamente a pérdidas por mineralizacion (De Ledn-Gonzéles et al., 2000; Weber et al., 2007);
en cambio, en suelos de texturas mas pesadas los efectos perduran en el tiempo (Gallardo-
Lara & Nogales, 1987). Para poder mejorar los suelos arenosos, se deberian aplicar dosis
mucho mayores, que son riesgosas en el caso de los compost estudiados en esta tesis debido al
exceso de P; como ya se comentd en el capitulo 3, una alternativa seria aumentar la

proporcion de material carbonado en la mezcla inicial a compostar, a fin de incrementar el C
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organico recalcitrante y reducir el P.

Contrariamente a lo esperado, el tipo o calidad de compost, estimada por la concentracion
de C orgéanico de cada uno, no influyo diferencialmente en la retencion de agua del Molisol.
Sin embargo, al duplicar la dosis se observd mayor retencion, lo que estaria indicando que es
necesario agregar cantidades altas de C para observar una respuesta significativa al “efecto
enmienda” de los compost.

El tipo o calidad de compost si afectd en cambio diferencialmente el crecimiento del
ryegrass (“efecto fertilizante” de los compost). Las mayores respuestas se produjeron con el
agregado de compost con aserrin (AE y ACE), caracterizados por las mayores
concentraciones de N total y N disponible. Este Gltimo (N inorganico como amonio+nitratos)
explicd por si solo el 77-79% del rendimiento en biomasa aérea. Estos resultados son
similares a los de otros trabajos (Laos et al., 2000; Satti, 2007; Tognetti et al., 2005) y
constituyen una respuesta tipica de suelos deficientes en N.

Los rendimientos de ryegrass fueron muy similares en valores absolutos para ambos tipos
de suelos, lo que indica que el Molisol utilizado presentaba muy baja fertilidad y en ese
sentido, no permitié evaluar el efecto de los compost en suelos de fertilidad contrastante. Sin
embargo, como los compost mejoraron la retencion de agua en el Molisol, es posible que a
campo y a largo plazo se pudieran obtener también mejores rendimientos en este suelo que en
el Entisol.

A pesar de que a la dosis méas baja de aplicacion de compost los valores de biomasa aérea
fueron similares o menores a la fertilizacion, en ésta Gltima el desarrollo de raices fue menor.
Esta es una ventaja comparativa importante de la aplicacion de compost, porque el mayor

desarrollo de raices le daria a la planta mayor capacidad de superar un eventual estrés hidrico.
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4.5. CONCLUSION

Respecto al valor como enmienda de los compost, evaluada en este capitulo a traves del
efecto en la retencidn de agua del suelo, se encontré un efecto diferencial del tipo de suelo.
Los compost mejoraron la retencion hidrica del Molisol de textura franca, pero no la del
Entisol arenoso, donde aparentemente la baja proteccion de la arena y el agregado de
nutrientes (“priming effect”) acelerd la descomposicion de la materia organica agregada y la
del suelo. Si bien en el Molisol la retencion aument6 al duplicar las dosis, no se observaron
diferencias relacionadas con el tipo de compost en cuanto a riqueza en C (igual respuesta para
la misma dosis).

Respecto al valor como fertilizante de los compost, evaluada a traves del rendimiento de
ryegrass, se encontrd en cambio un efecto diferencial del tipo de compost relacionada con su
riqueza en N: los mayores rendimientos se obtuvieron con los compost producidos con aserrin
a la mayor dosis. Si bien la biomasa aérea de ryegrass estuvo directamente relacionada con la
cantidad de N inorgéanico aportado por los compost o el fertilizante inorganico, el uso de

compost colabor6 a un mejor desarrollo radicular que el fertilizante.
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CAPITULO 5
CALIDAD QUIMICA Y BIOLOGICA DE FRACCIONES DE DIFERENTE TAMARNO

DE LOS COMPOST OBTENIDOS

5.1. INTRODUCCION

Algunos autores consideran que los materiales ricos en C recalcitrante son parcialmente
degradados durante el proceso de compostaje debido a su alto contenido en lignina (Tuomela
et al., 2000). Esto puede llevar a una inmovilizacion de N cuando los compost son aplicados
al suelo (Tester et al., 1977; Sims, 1990; Jellum et al., 1995; Laos et al., 2000), e incluso
afectar la mineralizacion de P organico del suelo y la disponibilidad de P (Vourinen, 2000;
Tognetti et al., 2008). La reduccion de la disponibilidad de P por la adicién de estructurantes
ricos en C puede ser ventajosa en el caso de estiércoles, especialmente estiércol de gallina, ya
que, como se explico en los capitulos anteriores, la cantidad de P liberada de los compost
estudiados es muy alta y limita la dosis a utilizar.

La inmovilizacion de N generalmente se relaciona a particulas grandes, las que debido a su
menor superficie especifica, habrian sido menos transformadas durante el compostaje que las
particulas mas chicas. Como consecuencia, en la literatura se recomienda habitualmente
tamizar para evitar inmovilizacion de N y aumentar la proporcion de particulas pequenas
asociadas a mayor actividad microbiana y liberacion de nutrientes (Tester et al., 1977; Rynk
et al., 1992). Esto es contradictorio, porque por otro lado, también se asocia a las particulas
pequefias con mayor estabilidad, y la alta estabilidad esta relacionada a baja actividad
microbiana y liberacién de nutrientes (Hadas & Portnoy, 1994).

En los capitulos 3 y 4 hemos analizado la calidad quimica y bioldgica de los compost
producidos con diferentes proporciones de estiércol de gallina, cascarilla de arroz y/o aserrin.

En todos los casos, los compost fueron tamizados por malla de 5 mm, de acuerdo a la
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regulacion provisoria del SENASA (Mufnioz Ratto, 1999). Sin embargo, seria importante
determinar cual es el tamafio adecuado de tamizado, proceso que representa un costo
considerable en plantas de compostaje, y para ello, se debe conocer la calidad alcanzada en las

distintas fracciones y sus efectos en la liberacion de nutrientes.

5.1.1. Objetivos.

* Determinar la calidad quimica (pH, conductividad eléctrica, C orgénico total, N total,
COT/NT, lignina, celulosa, P, Ca, K y Si) de fracciones de compost de diferente tamao.

* Evaluar la calidad biolégica de las fracciones (mineralizacion potencial de N y liberacion
de P) como indicadora de estabilidad.

* Estudiar las relaciones entre los indicadores de calidad quimica y bioldgica de las

diferentes fracciones.

5.1.2. Hipotesis y Predicciones.

* Las distintas fracciones (tamafio de particulas) del compost presentaran diferentes
caracteristicas de estabilidad y madurez. Prediccion: si bien la masa final del compost reunira
condiciones de estabilidad y madurez, las fracciones de mayor tamafio (5-10 mm y 1-5 mm)
presentaran caracteristicas mas similares al material carbonado de origen que las fracciones

mas finas (< 1 mm).

5.2. MATERIALES Y METODOS

Se emplearon los 5 compost descriptos en los Capitulos 2 y 3 obtenidos con una relacion
(v/v) 1:1 y 2:1 de aserrin : estiércol de gallina (AE1 y AE2) y cascarilla de arroz : estiércol de
gallina (CE1 y CE2), y una relacion 1:1:1 de los tres residuos (ACE). Los compost (a 30-33%

de humedad) fueron separados en las siguientes fracciones: > 10 mm, 5-10 mm, -5 mmy < 1
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mm. Como la proporcioén de la fraccion > 10 mm fue menor a 1,5% (ver Fig. 5.1), esta

fraccion no fue analizada (Fotos 5.1 y 5.2).
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Foto 5.1. Diferentes tamafios de fracciones, incluyendo la fraccion comercial (menor de 5

mm), en el compost con mayor proporcion de aserrin (AE2)
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Foto 5.2. Diferentes tamafios de fracciones, incluyendo la fraccion comercial (menor de 5

mm), en el compost con mayor proporcion de cascarilla de arroz (CE2).




L0 1) 111 Lo T Leconte, M.C.

5.2.1. Indicadores de calidad quimica

En tres muestras de cada fraccion secas al aire, se analiz6: contenido de agua por
gravimetria a 70°C hasta peso constante; pH y conductividad eléctrica (conduct. eléctr.) en
extracto acuoso (1:10); C orgénico total (COT), por calcinacion a 550°C usando el factor 1,8
para convertir materia organica a C; N total (NT), por semi-micro Kjeldahl + N-NO;™ (Laos et
al., 2002; Tognetti et al., 2007); Si, P, Ca y K, por digestion humeda en nitrico-perclorico
(1:1) y analisis en LANAQUI- CERZOS — CONICET de la Universidad Nacional del Sur,
segin el Método 3050 de la USEPA (1986); lignina, celulosa y hemicelulosa en el

Laboratorio de Nutricion y Forrajes, INTA Bariloche, por la técnica de Van Soest (1963).

5.2.2. Indicadores de calidad biologica

Para determinar la mineralizacion de N y la liberacion de P, se utilizaron el suelo (Entisol)
y los métodos de incubacion y andlisis descriptos en el Capitulo 3 (item 3.2.2.). Las
fracciones se aplicaron a dosis de 40 g/kg y se analiz6 N inorganico y P en cinco fechas (0, 2,

7, 11 y 16 semanas).

5.2.3. Andlisis estadistico.

Para determinar las diferencias entre compost (cinco tipos de compost) y entre fracciones
(5-10 mm, 1-5 mm y < 1 mm), los datos fueron analizados por ANOVA vy los efectos
principales separados por el test de minimas diferencias significativas (LSD). Los valores
promedios de los tratamientos (tres repeticiones) fueron utilizados para comparar las variables
entre compost, y los valores promedios de los compost (cinco compost) para comparar las
variables entre fracciones. Las relaciones entre los indicadores de calidad quimica (pH,
conduct. eléctr., COT, NT, COT/NT, lignina, celulosa, P, Ca, K y Si) y calidad bioldgica (N

inorganico a t0 y t16, pNmin, P extractable a t0 y t16) fueron estudiados por correlaciones. Se



L0 1) 111 Lo T Leconte, M.C.

condujeron analisis de regresion multiple con todas las variables para explicar la liberacion de
N y P (N inorgénico y P extractable a t16); se seleccionaron las variables con mayor
correlacion, excluyendo las autocorrelacionadas. La hipotesis nula se rechaz6 a un nivel de
significancia del 5%. En todos los casos se utilizd el programa Statgraphics Plus para
Windows (1994-2001). Detalles de los resultados estadisticos se presentan en los anexos 5.1

as.s.

5.3. RESULTADOS

En todos los compost, las fracciones mas representadas fueron las de 1-5 mm y < 1 mm
(Fig. 5.1), pero las proporciones fueron diferentes de acuerdo al material carbonado original.
Los compost producidos con aserrin y estiércol de gallina (AE1 y AE2, en adelante AE)
mostraron una mayor proporcion de la fraccion < 1 mm, los compost producidos con
cascarilla de arroz y estiércol de gallina (CE1 y CE2, en adelante CE) tuvieron, en cambio,
mayor proporcion de la fraccion 1-5 mm. El compost producido con los tres residuos (ACE)
tuvo una proporcion intermedia entre AE y CE de estas fracciones. La fraccion de 5-10 mm

represent6 3-10% del total. La fraccion > 10 mm solo representé menos del 1,5%.
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Figura 5.1. Porcentaje de las fracciones en los diferentes compost. Simbolos de los
tratamientos como en Tabla 2.2.

5.3.1. Indicadores de calidad quimica

En la Tabla 5.1 se presentan los parametros relacionados con cantidad y calidad de la
materia organica (COT, NT, COT/NT, lignina, celulosa). Considerando todas las fracciones y
tratamientos, los valores variaron de la siguiente manera: 10-34% de COT, 1,4-3,7% de NT,
7-15 de relacion COT/NT, 15-32% de celulosa y 2-16% de lignina; la hemicelulosa fue
insignificante (< 0,1 %).

Considerando las fracciones como un todo (con los compost analizados como
repeticiones), se observaron diferencias significativas para todas las variables (Tabla 5.1). Las
menores concentraciones de COT, NT y lignina se encontraron en la fraccion mas chica (< 1
mm). La fraccion de 1-5 mm presentd los mayores valores de COT, relacion COT/NT,
celulosa y lignina.

Dentro de cada fraccion, los mayores valores de NT correspondieron a los compost AE y
ACE (Tabla 5.1). Los valores mas altos de lignina y COT correspondieron a los compost con
mayor proporcion de material carbonado en el caso del aserrin (AE2, incluyendo ACE), pero
no presentaron diferencias en los compost solo con cascarilla de arroz (CE). La celulosa
dependio de la fraccion y el tipo de material carbonado: en la fraccion 1-5 mm fue mayor en
los compost CE y en la fracciéon < 1 mm en los compost AE. En la fraccion < 1 mm, los
compost CE se caracterizaron por concentraciones significativamente mas bajas de todos los
parametros relacionados con cantidad y calidad de la materia organica.

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados de pH, conduct. eléctr., P, Ca, K y Si de las
diferentes fracciones. Considerando todos los resultados, los valores variaron entre 5,5-6,9 de
pH, 1,9-4,0 dS/m de conduct. eléctr., 7-18 g/kg de P, 8-23 g/kg de Ca, 4-12 g/kg de Ky 0,2-

2,9 g/kg de Si. Comparando solo las fracciones, se observaron diferencias significativas de
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conduct. eléctr., Ca, K y P con los mayores valores en la fraccion de 5-10 mm y los menores
en la fraccion < I mm. No se observaron diferencias significativas para pH y Si porque fueron
enmascaradas por las diferencias entre tipo de compost: en general ambos fueron
significativamente mayores en los compost con cascarilla de arroz (CE, incluyendo ACE) que
en los compost con aserrin (AE). El K también fue mas alto en las fracciones 1-5 mm y 5-10
mm de los compost con cascarilla. Dentro de la fraccion 1-5 mm, se observaron valores
significativamente mas altos de P y Ca en los compost solo con aserrin (AE > CE y ACE),

mientras que no se encontr6 una distribucion clara de estas variables en las otras fracciones.
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Tabla 5.1. Indicadores de cantidad y calidad de materia organica en las fracciones de

compost, por compost y por fracciones. Letras mayusculas indican diferencias significativas

entre fracciones y letras minusculas entre compost (P< 0,05).

/Fracciones Trat. Fracc. Trat. Fracc. Trat. Fracc. Trat. Fracc. Trat. Fracc.
5a10 mm
AE1 234c 3,0 bc 7,7b 25.1a 7,7 ¢
AE2 293 a 3,2 ab 93a 26,2 a 12,6 a
24,7 B 30A 8,2 B 23,8 B 9,1B
CE1 222 ¢ 2,7 cd 8,1b 229a 7.1c¢
CE2 219c¢c 2,7d 8,1b 210a 7,9 be
ACE 26,7b 34a 79D 23,6 a 10,0b
la5mm
AE1 259¢c 3,7a 7,1e 25.2b 10,2 ¢
AE2 31,7b 3,7a 8,6d 2700 159 a
30,8 A 29A 11,2 A 293 A 13,2 A
CEl 30,6 b 23¢c 13,1b 31,0a 11,4 be
CE2 31,6 b 2,1d 15,0 a 319a 12,6 b
ACE 344 a 29b 12,1 ¢ 31,1a 15,8 a
<1 mm
AE1 16,0 b 19b 8,5ab 21,3 b 33¢c
AE2 20,0 a 23a 8,8a 26,0 a 54a
149 C 1,8 B 81B 20,0 B 32C
CE1l 104 ¢ 1,4 c 7,6 bc 149 c 1,4d
CE2 10,7 ¢ 1,5¢ 7,2 ¢ 153 ¢ 1,8d
ACE 17,2 b 2,1 ab 8,3 ab 224D 40b

COT = C organico total; NT = N total. Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2



Tabla 5.2. Valores de pH, conduct. eléctr., P, Ca, K y Si en las fracciones de compost, por compost y por fracciones. Letras maytsculas

indican diferencias significativas entre fracciones y letras mintisculas entre compost (P< 0,05).

Tratamientos/ pH Conduct. eléctr. (dS/m) P (g/kg) Ca(g/kg) K (g/kg) Si (g/kg)
Fracciones Trat.  Fracc. Trat. Fracc. Trat.  Fracc. Trat. Fracc. Trat. Fracc. Trat. Fracc.
5a10 mm
AE1 59c 3, 7a 13,4b 17,8 b 81b 0,6 bc
AE2 5,6d 3,8a 14,5b 21,6 a 8,8b 0,5 be
CE1 69a 6,1A 34a 35A 184a 155A 206ab 202A 1l1,6a 98A 1,0ab 0,8 A
CE2 6,9 a 2,7b 17,0 a 22,6 a 11,5a I,5a
ACE 6,2b 3,8a 14,1 b 18,6 b 9,2b 0,4c
I a5mm
AE1 5,7d 3,6c¢c 10,7 a 16,4 a 7,8 ¢ 0,2b
AE2 55¢ 4,0a 10,0 a 16,8 a 79 c 0,3b
CEl 6,7b 62A 3,7 bc 3,6 A 82b 87B 11,5b 13,0B 11,0a 90A 24a 1,6 A
CE2 6,9 a 2,8d 7,0c 8,7b 8,9 be 29a
ACE 6,0 c 3,8 ab 7,5 be 11,7b 9,3b 2,5a
<1 mm
AE1 5,8d 3,0a 6,7 ab 10,4 a 4,6 a 0,4b
AE2 55¢e 2,9 ab 4,8 ¢ 7,6 a 53a 0,4b
CE1 69a 63A 2,1c 2,5B 73a  6,0C 103a 8,7C 53a 48B 09a 0,8 A
CE2 6,8 b 1,9c¢ 5,5 bc 7,5a 35a I,la
ACE 6,2 c 2,7b 5,6 bc 7,7 a 51a I,la

Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2

¢ oymide)
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5.3.2. Indicadores de calidad bioldgica

En la Tabla 5.3 se presentan los indicadores relacionados con la dindmica de N. Los
valores de Nt0 variaron entre 25-100 mg/kg y Ntl6 (N inorganico a 16 semanas de
incubacion) alcanzé valores entre 80-190 mg/kg (Tabla 5.3). En todos los casos la forma mas
importante de N inorgéanico fueron los nitratos (= 90%). La tasa de mineralizacion neta de N
(pNmin = Nt16 — Nt0) vario entre 45 y 115 mg/kg luego de 16 semanas de incubacion. Como
se describid en el Capitulo 3, el valor de N inorganico del suelo control fue restado del Nt16
para calcular el total de N inorganico aportado por cada fraccion (N inorgénico + N
mineralizado); el total de N inorgéanico representd 5 a 12% del N total agregado con las
fracciones.

Dentro de cada fraccion, NtO, Nt16 y el porcentaje de N inorganico del total agregado
fueron en general significativamente mayores con los compost AE y ACE (Tabla 5.3).
Cuando las fracciones fueron analizadas como un todo, se encontraron diferencias entre
fracciones para pNmin con valores disminuyendo desde la fraccion mas grande a la mas
chica. También se observaron diferentes patrones de mineralizacion de N: mientras que para
las fracciones de 1-5 mm y < 1 mm, los patrones de pNmin tendieron a ser lineares y de baja
pendiente, la fraccion de 5-10 mm mostro, en tres de cinco tratamientos, tendencia

exponencial con un marcado incremento en las primeras semanas de incubacion (Fig.5.2)
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Tabla 5.3. Indicadores de la dindmica de N para fracciones de compost, por compost y por
fracciones. Letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos para la

misma fraccion y letras mayusculas entre fracciones (P< 0,05).

Tratamientos/ Nt0 Nt16 pNmin InNtl16/ NT*
agregado
Fracciones (mg/kg) (%)
5al0 mm
AE1 62 ab 161Db 99 a 9,7 ab
AE2 74 a 189 a 114 a 11,5a
CEl 27¢  S8A  127¢ 144A  100a 86A 7,76 83 A
CE2 44 be 96 d 52b 48 ¢
ACE 82 a 147 be 65b 7,7b
I a5 mm
AE1 102 a 163 b 61b 82c¢c
AE2 101 a 189 a 85a 99b
CEl 57bc  7T5A  120c 148A 63b 68AB  82c 88A
CE2 35¢ 97d 62 b 6,4d
ACE 79 ab 171b 70 b 11,2a
<1 mm
AE1 70 b 114b 44 b 9,4 ab
AE2 81 a 153 a 72 a 12,1 a
CEl 3lc S4A 9]¢ 1I1A 60ab 58B 8,7bc 9.2A
CE2 24 ¢ 78 ¢ 54b 58¢
ACE 64 b 121b 57 ab 9,5ab

NtO= N inorganico inicial; Nt16= N inorganico luego de 16 semanas de incubacion;
pNmin= Nt16-Nt0; InNt16= Nt16-Ntl6c.niol. * El valor del N total agregado fue calculado de

la Tabla 5.1. Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2.



L0 1) 111 1o T Leconte, M.C.

100 |

50

100 |

100 1 A AE1l ——4-- CE1 ACE

Mineralizacion potencial de N (mg/kg)

0 4 8 12 16
semanas
Figura 5.2. Dindmica de N en incubaciones de un suelo arenoso y tres fracciones de

compost: 5-10 mm (a), 1-5 mm (b), < 1 mm (c). Los valores de cada fecha son promedios de

3 repeticiones. Simbolos de los tratamientos como en la Tabla 2.2.
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Respecto a la dinamica de P (Tabla 5.4; Fig. 5.3), el P extractable fue muy alto a la dosis
utilizada en las incubaciones (40 g/kg), variando entre 75-190 mg/kg a t0 (Pt0) y 85-340
mg/kg a t16 (Pt16), lo que indica en general liberacion neta de P durante la incubacion. Los
valores mas altos estuvieron mayormente asociados a los compost con mayor proporcion de
estiércol de gallina (compost 1:1). Las fracciones 1-5 mm y 5-10 mm presentaron liberacion
neta de P, pero ésta fue enormemente alta en la fraccion 5-10 mm con tendencia sostenida en
el tiempo (Fig. 5.3 a). Por el contrario, en la fraccion < 1 mm se observo retencion de P para
los compost con aserrin (disminucidn en el tiempo y valores negativos para Pt16-Pt0).

A fin de esclarecer si el tamafio de particula estaba relacionado con el efecto diferencial del
estructurante en la retencion de P de la fraccion < 1 mm, se realizé solo para esta fraccion
una separacion en fracciones menores: < 0,25 mm, 0,25-0,50 mm y 0,50-1,00 mm; se
utilizaron los compost con mayor proporcion de aserrin o cascarilla de arroz (AE2 y CE2). Se
encontrd que los compost con aserrin presentaron el mayor porcentaje de la fraccion < 0,25
(Tabla 5.5), lo que explicaria mayor retencion de P por mayor superficie especifica como se

discute mas adelante.
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Figura 5.3. Dinamica de P en incubaciones de un suelo arenoso y tres fracciones de
compost: 5-10 mm (a), 1-5 mm (b), < 1 mm (c). Los valores de cada fecha son promedios de

3 repeticiones. Simbolos de los tratamientos como en la Tabla 2.2.
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Tabla 5.4. Indicadores de la dinamica de P para fracciones de compost, por compost y por
fracciones. Letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos para la

misma fraccion y letras mayusculas entre fracciones (P< 0,05).

Tratamientos/ Pt0 Pt16 Pt16-Pt0
Fracciones (mg/kg)
5al0 mm

AE1 184 a 287b 103 a

AE2 82 a 167 d 85a

CEl 150a 126 A 340a 245 A 189a 119A
CE2 76 a 197d 120 a

ACE 138 a 234 ¢ 96 a

l a5 mm

AE1 130 be 182 ab 54a

AE2 113 ¢ 163 be 50 a

CEl 185a 144 A 200a 173 B 15ab 29B
CE2 127 be 175b 48 a

ACE 165 ab 146 ¢ -19b

<1 mm

AE1 176 a 134 ¢ -42'b

AE2 142 a 86 d -56 b

CEl 176 a 164 A 207a 146B 31la  -17C
CE2 150 a 167 b 17 a

ACE 174 a 137 ¢ -36b

PtO= P extractable inicial; Pt16= P extractable luego de 16 semanas de incubaciéon

Simbolos de los tratamientos como en Tabla 2.2.
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Tabla 5.5. Porcentajes de fracciones menores a 1 mm para compost de estiércol de gallina

con aserrin o cascarilla en relacion 2:1

Tamaio de particula
Tipo de estructurante

< 0,25 mm 0,25-0,50 mm  0,50-1,00 mm

Aserrin 49=+1 35+1 I5+1

Cascarilla 42 +£3 33+1 25+1

5.3.3. Relacion entre indicadores de calidad quimica y bioldgica.

El N inorganico total (Nt16) aportado por cada fraccion (N inorganico + N mineralizado)
correlaciono significativa y positivamente con conduct. eléctr., COT, NT, N inorgénico inicial
(Nt0), celulosa y lignina y negativamente con pH (r = 0,853, 0,632, 0,815, 0,819, 0,521, 0,664
y -0,835, respectivamente). El analisis de regresion multiple indico que el NT y el pH
explican el 85% de la varianza.

Nt16 =289 - 35,2 * pH + 25,0 * NT (R*= 0,852, P < 0,001)

La mineralizacién potencial neta (pNmin) correlacion6 significativa y positivamente con
NT, Cay P (r = 0,506, 0,554 y 0,533, respectivamente), pero cuando estas variables se

estudiaron por regresion multiple solo explicaron el 25% de la varianza.

El P extractable después de 16 semanas de incubacion (Pt16) correlaciono significativa y
positivamente con Ca, K y P (r = 0,585, 0,557 y 0,741, respectivamente). El andlisis de
regresion multiple indicod que el P total explica el 52% de la varianza.

Pt16 =83 + 11 * P total (R*=0,515, P =0,02)

La liberacion neta de P (Pt16 - Pt0) presentd correlacion significativa con Ca, Ky P (r =

0,833, 0,681 y 0,924, respectivamente). El andlisis de regresion multiple indicé que el P total
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explica el 85% de la varianza.

Pt16 - Pt0 = 98,4 + 14,2 * P total (R*=0,843, P < 0,001)

5.4. DISCUSION

La inmovilizacion de N luego de la aplicacion de compost al suelo ha sido considerada a
menudo, como un indicador de la degradacién parcial de los compuestos carbonados durante
el compostaje (Jellum et al., 1995; Laos et al., 2000), pero también como un indicador de alta
estabilidad y madurez (Hadas & Portnoy, 1994; Lopez et al., 2002). En el presente trabajo la
aplicacion a un suelo arenoso de diferentes fracciones de compost de estiércol de gallina con
aserrin y/o cascarilla de arroz, resultd siempre en mineralizacién neta de N. Estos resultados
indican un adecuado grado de descomposicion del material carbonado durante el compostaje,
lo que evita posterior degradacion en el suelo e inmovilizacion de N.

Sin embargo, de acuerdo al patron de mineralizacion de N, las fracciones no presentaron el
mismo grado de estabilidad, ya que la fraccion de 5-10 mm en algunos compost mostrd
tendencia exponencial y las otras dos fracciones tendencia lineal y menor tasa de
mineralizacion. Esto implica la presencia de N més degradable en la fraccion 5-10 mm, lo que
generalmente se asocia con menor grado de estabilizacion de la materia organica (Lerch et al.,
1992; Cabrera et al., 1993; Laos et al., 2000; Preusch et al., 2002).

Si bien la lignina se utiliza habitualmente como indicador de mineralizacion y
disponibilidad de N (> lignina < pNmin y disponibilidad) (Gabrielle et al., 2004; Flavel &
Murphy, 2006), la mayor fraccion presentdé mayor pNmin a pesar de la mayor concentracion
de lignina que la fraccion mdas chica. Ademas, la disponibilidad de N estuvo mucho mas
relacionada con NT y pH que con lignina. Los compost con aserrin (AE, incluyendo ACE)
presentaron mayor NT y N disponible que los compost solo con cascarilla de arroz (CE)

debido a la mayor actividad microbiana durante el proceso de compostaje que condujo a
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mayores pérdidas de C y mayor NT por unidad de materia seca (ver Capitulo 2). De la misma
manera, la relacion negativa entre la disponibilidad de N y el pH se explica por las altas tasas
de nitrificacion durante el compostaje en las mezclas con aserrin, que produjeron mayor
acidificacion que los compost solo con cascarilla (Capitulo 2). El N disponible como
porcentaje del total agregado también fue mayor con los compost con aserrin, lo que sugiere
mejor calidad de sustrato. A pesar de que los compost de cascarilla de arroz se diferenciaron
claramente por la concentracion de Si, el efecto de esta variable en la disponibilidad de N fue
menos evidente; esto se debid a que los compost con ambos tipos de estructurante (ACE) se
comportaron como los compost con aserrin, a pesar de tener concentraciones de Si similares a
los compost con cascarilla de arroz (CE) en dos de las tres fracciones analizadas. Por lo tanto,
es posible que otros factores estén interactuando para explicar la calidad del sustrato; una
posible explicacion es que la distribucion de tamafio de particula dentro de cada rango
estudiado sea menor en los compost con aserrin, lo que aumentaria la superficie especifica y
la accesibilidad de los microorganismos (ver Tabla 5.5 para la fraccion < Imm).

En un trabajo reciente, Doublet et al. (2010) propusieron que las fracciones mas chicas son
mas estables porque contienen menor concentracion de C y mayor concentracion de N; esto
determina menor respiracion y mineralizacion neta de N versus mayor respiracion e
inmovilizacion en las fracciones mas grandes. También sugirieron que los resultados
obtenidos por otros autores respecto a mineralizacion neta de N en las fracciones mas grandes
se deben a problemas metodoldgicos: las fracciones mas chicas se “adhieren” a las particulas
grandes y los efectos no se pueden separar con procedimientos de tamizado en seco, como el
utilizado en este trabajo. Sin embargo, en este caso, la fraccidon mas chica presentd las
menores concentraciones tanto de C como de N y la fraccion més grande mostrd un patrén
particular de mineralizacion, posiblemente mas relacionado al grado de estabilizacion de la

materia orgdnica que a la “contaminacioén” con las fracciones mas chicas.
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Como se ha citado a menudo, el estiércol de gallina es una fuente de P facilmente
disponible, que constituye un riesgo para el ambiente si no se lo maneja correctamente (entre
otros, Sims y Wolf, 1994; Sharpley, 1999; Patterson et al., 2005). Es interesante notar que los
valores mas altos de P extractable y de capacidad para liberar P en el tiempo fueron
encontrados en la fraccion de 5-10 mm que aparecia como la fraccidon menos estable en el
caso del N. Preusch et al. (2002) también encontraron alta liberacion de P en los compost
menos maduros, y lo atribuyeron a la menor estabilizacion de P en formas organicas que en
los compost maduros. Sin embargo, varios trabajos indican que la mayor parte del P de los
estiércoles (compostados o sin compostar) se encuentra como P inorganico (Sharpley y
Moyer, 2000), y su solubilidad o retencioén en el suelo estd regulada por la formacion de
fosfatos de Ca y por fenémenos de sorcién-desorcion (Cooperband & Good, 2002; Siddique
& Robinson, 2003). Si se calcula la relacion molar entre Ca total y P total, los valores son
muy similares para las diferentes fracciones (1,0-1,3), lo que indica que todas contienen
minerales de estequiometrias similares que corresponderian a una mezcla de CaHPO4 (Ca/P =
1,0) y CasH(PO4)3.3H,O (Ca/P = 1,3), como sugieren Cooperband & Good (2002) para
estiércol de gallina. En el caso de los fendmenos de sorcién, se considera que la
disponibilidad de P en la solucion del suelo aumenta cuando los residuos organicos o
fertilizantes han saturado los sitios de adsorcién, ya sea con P o con acidos organicos
liberados durante la descomposicion de la materia organica. En el caso del Entisol utilizado
en este capitulo, se pueden desechar fendmenos de sorcion, debido al predominio de arena, de
manera que la disponibilidad de P estaria regulada por la solubilidad y precipitacion de
compuestos inorganicos de P o de sorcion en la misma materia organica agregada. La
solubilidad en el tiempo disminuyd desde la fraccion mas grande a la mas chica, donde
incluso se observo retencion de P en los compost con aserrin. Esto implica mayor adsorcion

que en los compost con cascarilla, debido a mayor superficie especifica (mayor porcentaje de
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la fraccion < 0,25 mm), y mayor cantidad de grupos hidroxifendlicos y/o carboxilicos que
aumentan la retencidén, y que estdn comunmente asociados a mayor estabilidad (Harada e
Inoko, 1980; Bustamante et al., 2008).

El gradiente observado en las dindmicas de N y P desde la fraccion 5-10 mm a la fraccion
< 1 mm estaria entonces relacionado con un aumento de la estabilidad (desde liberacion neta
de P y patron exponencial de mineralizacion neta de N a retencion neta de P y patron lineal de
mineralizacion). Resultados similares fueron reportados por Lopez et al. (2002) para la
fraccion fina de compost de residuos organicos domiciliarios, pero son diferentes a los de
Tester et al. (1979) quienes encontraron mayor descomposicion y mineralizacion de N en la
fraccion < 1 mm de compost de biosdlidos. A pesar de los diferentes resultados, ambos
grupos de autores coincidieron en recomendar el tamizado selectivo de los compost, lo que
permitiria obtener diferentes productos, desde altamente estables, por ej. para sustratos de

viveros, a productos de mayor liberacion de nutrientes (valor fertilizante).

5.5. CONCLUSION

Los resultados indican que la liberacion de nutrientes de compost producidos con aserrin
y/o cascarilla de arroz y estiércol de gallina fue regulada por el tipo de material carbonado y el
tamafio de particula del producto final: los compost con aserrin presentaron mayor
disponibilidad de N que los de cascarilla de arroz, y la fraccion mas grande (5-10 mm) mayor
concentracion y liberacion de N y P que las mas chicas (I-5 mm y < Imm). La mayor
estabilidad correspondié a la fraccion < 1 mm, que a su vez presentd el menor valor
fertilizante.

La fraccion 5-10 mm fue la de mayor valor fertilizante (mayor aporte de N y P disponible),
pero también la de mayor riesgo ambiental, porque la liberacion en el tiempo de P es

demasiado alta. Sin embargo, en este tipo de compost donde se utilizan agentes estructurantes
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que ya originalmente presentan particulas pequefias, la inclusion de esta fraccion evitaria el
tamizado al final del proceso. Dado que la proporcion de esta fraccion en los compost
estudiados fue baja (< 10%), es esperable que no haya efectos ambientales negativos y se
evitaria un costo importante de produccion. En el caso de tamizar por tamiz de 5 mm, como
aconsejaba originalmente la norma provisoria del SENASA, esta fraccion podria ser utilizada

como suplemento para aumentar el valor fertilizante de otras enmiendas.



Capitulo 6

SINTESIS Y CONCLUSIONES



L0 1) 111 1o T Leconte, M.C.

CAPITULO 6

SINTESIS Y CONCLUSIONES

Las hipotesis y los objetivos de esta tesis se construyeron en base a los siguientes

antecedentes e interrogantes:

e En Corrientes se producen diferentes residuos agroindustriales, especialmente aserrin y
cascarilla de arroz, que pueden compostarse con residuos ricos en N, como estiércol de
gallina, para ser utilizados como enmiendas organicas. La problematica es similar en las
otras dos provincias mesopotamicas ;Cudl es la factibilidad y eficiencia de compostar
diferentes proporciones de aserrin y/o cascarilla de arroz con estiércol de gallina?

e La calidad agricola de los compost radica en su valor como enmienda y como fertilizante.
Mientras que el concepto de enmienda se refiere al mejoramiento de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo a través del aporte de materia organica, el valor
fertilizante se refiere a la capacidad de liberar nutrientes esenciales para las plantas. ;Cual
es la calidad quimica (contenido de materia organica y nutrientes) y biologica (capacidad
de liberacion de N y P) de los compost de estiércol de gallina con aserrin y/o cascarilla de
arroz?

e Dadas las caracteristicas climaticas predominantes, los suelos de Corrientes presentan
mayoritariamente deficiencia de P y rapida descomposicion de la materia organica. Sin
embargo, se distinguen por caracteristicas texturales y quimicas particulares que afectan
diferencialmente la capacidad de proteccion de la materia organica y de retencion de
nutrientes. ;Cudl es el efecto de los compost de estiércol de gallina con aserrin y/o
cascarilla de arroz en el mejoramiento de las propiedades fisicas y la fertilidad de suelos

caracteristicos de Corrientes?
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e Si bien al final del compostaje, los productos pueden presentar caracteristicas de madurez,
la diferente velocidad de degradaciéon de los materiales carbonados (a mayor C
recalcitrante, menor degradacion) determina que parte del material sea poco afectado
durante el proceso, pudiendo conducir a inmovilizacién de nutrientes cuando son
aplicados al suelo. ;Cudl es la composicion y capacidad de liberaciéon de N y P de
fracciones de diferente tamafio de compost de estiércol de gallina con aserrin y/o cascarilla

de arroz?

6.1. ¢Cudl es la factibilidad y eficiencia de compostar diferentes proporciones de aserrin
y/o cascarilla de arroz con estiércol de gallina?

En la provincia de Corrientes se producen diferentes residuos agroindustriales,
especialmente aserrin de la industria maderera y cascarilla de arroz, cuyo destino final muchas
veces es la incineracion. Sin embargo, su utilizacidn como enmienda organica en agricultura
es una alternativa promisoria dadas las caracteristicas de clima de la region, que determinan
una rapida descomposicion de la materia organica de los suelos. La forma de manejo mas
recomendada a nivel mundial de este tipo de residuos es el compostaje, proceso bioldgico
mediado por microorganismos aerobicos. Dado que el aserrin y la cascarilla de arroz son
materiales carbonados con muy poco contenido de N, es necesario mezclarlos con residuos
nitrogenados, como estiércoles animales, a fin de obtener relaciones C/N adecuadas para la
actividad microbiana. Para evaluar la eficiencia del proceso de compostaje se utilizan
diferentes indicadores de estabilidad y madurez del producto final. La estabilidad esta
relacionada con la disminucion de C degradable y actividad microbiana, mientras que la
madurez se refiere a la finalizacion efectiva del proceso de compostaje en un producto sin

sustancias fitotoxicas que puedan afectar el crecimiento vegetal. Si bien la lista de posibles
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indicadores es extensa y de diferente complejidad, la tendencia mundial es a usar pardmetros
econdmicos y faciles de analizar en laboratorios comunes de suelo y vegetacion

La problematica de Corrientes en cuanto a la produccion de residuos agroindustriales es
similar a la de las restantes provincias mesopotamicas. Entre las tres provincias generan
aproximadamente 2.500.000 t/afio de residuos de la industria maderera como aserrin, viruta y
corteza. Entre Rios y Corrientes concentran el 90% de los molinos arroceros del pais,
generando aproximadamente 270.000 t/afio de cascarilla de arroz, y so6lo Entre Rios presenta
48% de la produccion de pollos de engorde y 29% de las gallinas ponedoras, lo que implica

6.000-9.000 t/afio de estiércol y 260.000-380.000 t/afio de cama usada.

En base a estos antecedentes se elaboraron las siguientes hipotesis y predicciones:

Hipotesis: (i) distintas proporciones de material carbonado y nitrogenado afectaran
diferencialmente la eficiencia del proceso de compostaje; (ii) indicadores de estabilidad de
bajo costo de determinacion ofrecerdn informacion comparable a la de otros de mayor
complejidad.

Predicciones: (i) dado que el estiércol acelera la actividad microbiana, el tiempo necesario
para alcanzar temperaturas termofilicas y madurez del producto final, serd menor en las pilas
con mayor proporcion de material nitrogenado; (ii) las relaciones C soluble en agua/N total y

nitratos/amonio presentaran confiabilidad similar a la respiracion y la mineralizacion de N.

Se armaron 5 pilas estaticas con dos relaciones de material carbonado a estiércol de
gallina: 2:1 y 1:1 en volumen. Los tratamientos fueron: 1 de aserrin : 1 de estiércol de gallina
(AE1); 2 de aserrin : 1 de estiércol de gallina (AE2); 1 de cascarilla de arroz : 1 de estiércol de
gallina (CE1); 2 de cascarilla de arroz : 1 de estiércol de gallina (CE2) y 1 de aserrin : 1 de

cascarilla de arroz : 1 de estiércol de gallina (ACE). Durante el proceso de compostaje, se
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controlaron temperatura y contenido de agua, y se extrajeron tres muestras compuestas de
cada pila en 7 fechas hasta los 240 dias. Como indicadores de estabilidad y madurez se
determino respiracion como evolucion de CO,, C total (COT), N total (NT), y en extracto
acuoso (1:10): pH, conductividad eléctrica, nitratos, amonio y carbono soluble en agua
(CSA). Al final del proceso de compostaje se determind el nimero més probable (NMP) de
coliformes totales y Escherichia coli y se realizaron pruebas de germinacion con semillas de

ryegrass y tomate.

Contrariamente a lo esperado, se encontr6 que la duracion de la fase termofilica no
dependio6 de la proporcion de estiércol de gallina: el tipo de material carbonado determiné el
perfil y duracion de esta fase, que fue mas corta con cascarilla de arroz que con aserrin. Esto
estuvo posiblemente asociado a la menor retencion de agua, contenido de C, y accesibilidad al
ataque microbiano en las pilas con cascarilla de arroz (mayor superficie cerosa, concentracion
de silicio y tamafio de particula que el aserrin). Sin embargo, la eficiencia del proceso en
términos del tiempo requerido para lograr estabilidad fue similar en todos los casos. Varios
indicadores de diferente complejidad fueron ttiles para estimar estabilidad, pero no como
valor limite puntual sino a través de la constancia de este valor limite en el tiempo; resulto
particularmente recomendable la determinacion de CSA y amonio. Los datos de amonio
estuvieron muy por debajo de los valores considerados fitotoxicos y, junto a los analisis de
germinacion, indicaron madurez en todos los compost. Un resultado muy importante fue la
alta conservacion de N observada en todos los tratamientos, que no estuvo relacionada
simplemente con la pérdida de C por actividad microbiana, ya que cuando se calculd en base a

cenizas, la tendencia fue similar.

6.2. ¢Cual es la calidad quimica (contenido de materia organica y nutrientes) y
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bioldgica (capacidad de liberacién de N y P) de los compost de estiércol de gallina con
aserrin y/o cascarilla de arroz?

Dependiendo de su origen, los residuos presentan caracteristicas diferentes: los materiales
carbonados (aserrin, viruta, etc.) mejoran las propiedades fisicas del suelo, pero tienen pocos
nutrientes, mientras que los nitrogenados (estiércoles, lodos cloacales), son ricos en nutrientes
y facilmente degradables, pero no mejoran las propiedades fisicas del suelo. Dado que los
microorganismos requieren tanto energia (C) como N, ambos tipos de materiales deben
mezclarse para obtener relaciones que garanticen la actividad microbiana. Sin embargo, y
dentro de estos limites, se pueden utilizar diferentes combinaciones de materiales en funcién
de la calidad agrondémica deseada. Para determinar la calidad agronéomica de un compost, en
general, se evaluan tres grupos de parametros: (i) limitantes basicos de calidad (concentracion
de elementos traza, patdgenos, estabilidad y madurez): por definicion de compostaje y de
acuerdo a regulaciones nacionales e internacionales; (ii) pardmetros de calidad quimica y
fisicoquimica (pH, concentracién de C y nutrientes, etc.) y (iii) capacidad de degradabilidad y
liberacion de nutrientes en el tiempo.

La preocupacion primaria ante la aplicacion de residuos orgéanicos ha sido siempre el N
dado que presenta alto riesgo de pérdida de nitratos por lixiviacién. Por esta razon, las
recomendaciones originales para el calculo de dosis se hicieron en base al contenido de N de
las enmiendas y la necesidad de N de los cultivos. Sin embargo, también se considera que la
presencia de C recalcitrante de los residuos orgénicos (parcialmente degradado) puede inducir
inmovilizacion de N cuando los compost son aplicados al suelo. En los ultimos afios, la
atencion se ha dirigido hacia el P, ya que el uso continuo de enmiendas de origen animal ha
determinado acumulacion de P en el suelo (presentan una relacion N/P de aprox. 1:3, mientras
que los cultivos requieren 6 a 10 veces mas N que P) y actualmente se considera que la

agricultura es la principal fuente de contaminacion difusa con este nutriente.
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En base a estos antecedentes se elaboraron las siguientes hipotesis y predicciones:

Hipdtesis: (i) La calidad quimica de los compost obtenidos sera diferente de acuerdo a las
distintas proporciones de material carbonado y nitrogenado utilizadas; (ii) Los compost
tendran diferentes perfiles de liberacién de N y P.

Predicciones: (i) los compost con mayor proporcion de estiércol de gallina tendran mayor
concentracion de nutrientes totales (N, P y cationes) y menor concentracion de C total y C
recalcitrante (lignina); (ii) los compost con cascarilla de arroz tendran mayor concentracion de
silicio; (ii1) los compost con mayor proporcion de estiércol presentaran mayores tasas de
liberacion de N y P; (ii) los compost ricos en C (mayor relacion C/N) induciran

inmovilizacioén de N.

Se analizaron muestras tamizadas por malla de 5 mm extraidas una semana después de la
ultima fecha de compostaje. Como indicadores de calidad quimica se determind: pH,
conductividad eléctrica; C organico; N, P, Ca, Mg, Na, K, S y Si totales; N inorganico
(nitratos y amonio); P extractable; lignina, celulosa, hemicelulosa y elementos traza (As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se y Zn). Para evaluar la capacidad de liberacion de nutrientes, se
determind mineralizacion potencial neta de N y dinamica de P (indicadores bioldgicos) en
ensayos de incubacion, utilizando un suelo Entisol arenoso caracteristico del NO de

Corrientes y dos dosis de compost (20 y 40 g/kg).

Se encontré que todos los compost estuvieron bien provistos en macronutrientes
(especialmente N, P, S, Ca y K), pero mostraron diferencias de calidad determinadas por el
tipo de material carbonado y la proporcion en la mezcla original. Tanto el N total como el N
disponible fueron mayores en los compost producidos con aserrin, y el P total y el P

extractable en los compost con mayor proporcion de estiércol de gallina (1:1). Los valores
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mas altos de C organico correspondieron a los compost con mayor proporcion de material
carbonado (2:1), los que se asociaron diferencialmente con la concentracion de lignina
(compost con cascarilla) y de celulosa (compost producidos con aserrin). Todos los compost
con cascarilla se diferenciaron por mayor concentracion de silicio, lo que podria afectar la
calidad de los mismos como sustrato para los microorganismos del suelo. Los elementos traza
fueron muy bajos y estuvieron por debajo de los limites establecidos para su aplicacion sin
restricciones; por otro lado, a las dosis utilizadas (20 y 40 g/kg), los compost contribuirian
con cantidades sustanciales de los micronutrientes Cu y Zn. La tasa de mineralizacion de N de
los compost en el suelo arenoso utilizado varié entre 30-80 mg/kg; en el caso de los compost
con cascarilla, la tasa de mineralizacion no aument6 con el aumento de dosis. El N inorganico
aportado como suma de N soluble y N mineralizado fue equivalente a 35-160 kg/ha, siendo
mayor con los compost producidos con aserrin. La disponibilidad de P fue muy alta con todos
los compost a ambas dosis, superando el valor de 60 mg/kg de P-Olsen recomendado como

limite para evitar pérdidas por lixiviacion.

6.3. ¢ Cudl es el efecto de los compost de estiércol de gallina con aserrin y/o cascarilla de
arroz en el mejoramiento de las propiedades fisicas y la fertilidad de suelos
caracteristicos de Corrientes?

Muchos trabajos destacan que una de las principales ventajas de los compost es su valor
como enmienda, especialmente a través del efecto en el mejoramiento de la estructura y la
capacidad de retenciéon de agua de los suelos. Sin embargo, también se han observado
resultados contradictorios o poco evidentes atribuidos a diferencias en la calidad de la materia
organica agregada, las dosis de aplicacion y la textura del suelo. Por otro lado, el valor

fertilizante de los compost depende de la calidad de los materiales originales, y se refleja en la
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liberacion de nutrientes disponibles para las plantas y en el crecimiento y produccion de
biomasa vegetal.

En la provincia de Corrientes, los suelos presentan diferentes caracteristicas respecto a la
necesidad y capacidad de retencion de materia organica y nutrientes. Asi, por ejemplo, en el
NO de la provincia aparecen Entisoles y Molisoles desarrollados bajo clima subtropical. Los
Entisoles son suelos poco desarrollados con bajo contenido de materia organica (MOS) y baja
capacidad de retencion hidrica. Dadas las caracteristicas climaticas de la region, estos suelos
presentan alto riesgo de pérdida de MOS, nutrientes y estructura bajo uso agricola continuado.
Los Molisoles son suelos mas fértiles que los Entisoles, con mayor contenido de MOS y
nutrientes, buena aptitud agricola, y su principal limitacion es la susceptibilidad a la erosion

hidrica. En general, todos los suelos de la provincia presentan deficiencias de P.

En base a estos antecedentes se elaboraron las siguientes hipotesis y predicciones:

Hipdtesis: (i) Todos los compost aumentan la capacidad de retencion de agua y el
rendimiento de las plantas, pero el efecto depende del tipo y dosis de compost y del tipo de
suelo.

Predicciones: (i) el mayor incremento en la capacidad de retencion de agua correspondera
a los suelos abonados con los compost mas ricos en C; (ii) el mayor incremento en el
rendimiento de las plantas correspondera a los suelos abonados con los compost mas ricos en

N; (iii) el efecto de los compost serd mayor en Entisoles que en Molisoles.

Se condujeron dos ensayos de inverndculo: uno de retencién de agua en macetas sin
plantas, en el que se determinaron curvas de retencion de agua a 0,3, 5 y 15 bares después de
un afo, y otro de producciéon de biomasa de una planta indicadora (ryegrass) durante 13

semanas. Se utilizaron dos suelos: un Entisol de textura arenosa (Udipsamment argico, Serie
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Ensenada Grande) y un Molisol de textura franca (Paleudol tipico, Serie Rincén de
Ambrosio). Los compost, tamizados por malla de 5 mm, se aplicaron a dos dosis (20 y 40
g/kg). Se utilizaron dos tipos de controles: suelos sin ningin agregado y suelos con

fertilizacion inorganica equivalente a 40 kg P/ha y 120 kg N/ha.

Respecto al valor como enmienda, se encontr6 un efecto diferencial del tipo de suelo. Los
compost mejoraron la retencioén hidrica del Molisol de textura franca, pero no la del Entisol
arenoso, donde aparentemente la baja proteccion de la arena y el agregado de nutrientes
(“priming effect”) acelerd la descomposicion de la materia organica agregada y la del suelo.
Si bien en el Molisol la retencion aumento al duplicar las dosis, no se observaron diferencias
relacionadas con la concentracion de C de los compost. Respecto al valor como fertilizante, se
encontrd un efecto diferencial del tipo de compost relacionado con su riqueza en N: los
mayores rendimientos de ryegrass se obtuvieron con los compost producidos con aserrin a la
mayor dosis. Si bien la biomasa aérea de ryegrass estuvo directamente relacionada con la
cantidad de N inorganico aportada por los compost o el fertilizante inorganico, el uso de

compost colaboré a un mejor desarrollo radicular que el fertilizante.

6.4. ¢Cual es la composicién y capacidad de liberacion de N y P de fracciones de
diferente tamafio de compost de estiércol de gallina con aserrin y/o cascarilla de arroz?
Se ha encontrado que los materiales con alta concentracion de lignina se degradan solo
parcialmente durante el proceso de compostaje y continuan su degradacion luego que los
compost son aplicados al suelo, lo que podria provocar inmovilizacion de N y disminuir la
liberacion de P. Dado esto, se ha recomendado frecuentemente tamizar los compost para
disminuir la presencia de particulas grandes que, dada su menor superficie especifica, podrian

ser las menos transformadas durante el compostaje. Sin embargo, existen trabajos que asocian
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las particulas pequefias a mayor estabilidad, y por tanto a menor liberacion de nutrientes.
Conocer la calidad de las particulas de diferente tamafo de los compost permitiria determinar

el tamafo adecuado de tamizado o la necesidad de agregar N para evitar inmovilizacion.

En base a estos antecedentes se elaboraron las siguientes hipotesis y predicciones:

Hipdtesis: (i) Las distintas fracciones (tamafio de particulas) del compost presentaran
diferentes caracteristicas de estabilidad y madurez.

Predicciones: (i) Si bien la masa final del compost reunira condiciones de estabilidad y
madurez, las fracciones de mayor tamafio (5-10 mm y 1-5 mm) presentaran caracteristicas

mas similares al material carbonado de origen que las fracciones mas finas (< 1 mm).

Los compost fueron separados en las siguientes fracciones: > 10 mm, 5-10 mm, 1-5 mm y
< 1 mm. Como la proporcion de la fraccion > 10 mm fue menor a 1,5% esta fraccion no fue
posteriormente analizada. Como indicadores de calidad quimica se determind pH,
conductividad eléctrica, C orgénico total, N, Si, P, Ca y K totales, lignina, celulosa y
hemicelulosa y como indicadores de calidad biologica se determind mineralizacién potencial
neta de N y dinamica de P mediante ensayos de incubacion utilizando el mismo suelo

descripto en el punto 6.2 y las fracciones a dosis de 40 g/kg.

La liberacién de nutrientes estuvo regulada por el tipo de material carbonado y el tamafio
de particula del producto final: los compost con aserrin presentaron mayor disponibilidad de
N que los de cascarilla, y la fraccion mas grande (5-10 mm) mayor concentracion y liberacion
de N y P que las més chicas (1-5 mm y < Imm). En ningun caso se observé inmovilizacion de
N. La mayor estabilidad correspondié a la fraccion < 1 mm, que a su vez presentd el menor

valor fertilizante. La fraccion 5-10 mm fue la de mayor valor fertilizante, pero también la de



L0 1) 111 1o T Leconte, M.C.

mayor riesgo ambiental, porque la liberacion de P fue demasiado alta. Sin embargo, en este
tipo de compost donde se utilizan agentes estructurantes que ya originalmente presentan
particulas pequenas, la inclusion de esta fraccion evitaria el tamizado al final del proceso.
Dado que la proporcion de esta fraccion en los compost estudiados fue baja (< 10%), es
esperable que no haya efectos ambientales negativos si no se los tamiza, evitdndose asi un

costo importante de produccion.

6.5. RECOMENDACIONES

Con las dos proporciones de material carbonado a nitrogenado utilizado en esta tesis (2:1 y
1:1) se obtuvieron compost ricos en materia organica y nutrientes en un periodo total de
aproximadamente 240 dias y 6 volteos. Una recomendacion para acelerar el proceso seria
aumentar el nimero de volteos, como sugieren Brodie et al. (2000), trabajando con materiales

similares.

Un resultado relevante de esta tesis es la conservacion de N observada durante el proceso.
La pérdida de N es uno de los temas que mas preocupa en la mayoria de los trabajos sobre
compostaje. Sin embargo, en otros casos también se observo conservacion de N (Guerra-
Rodriguez et al., 2000; Huang et al., 2004; Banegas et al., 2007), posiblemente consecuencia
de la utilizacion de materiales lignoceluldsicos en las mezclas, que aumentaria la
inmovilizacion de N en biomasa microbiana, o del alto contenido de P extractable del
estiércol de gallina, que contribuiria a disminuir la volatilizacion del amonio por formacion de
fosfato de amonio. Demostrar la causa de esta conservacion, permitiria aconsejar mezclas
ideales para otro tipo de residuos donde se observan grandes pérdidas de N en el tiempo,

como por ¢j., en el compostaje de residuos organicos domiciliarios (Tognetti et al., 2007).
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También seria importante hacer pruebas reduciendo la proporcion de estiércol de gallina, a
fin de aumentar el contenido de materia orgénica de lenta descomposicion y bajar la
disponibilidad de P, que es excesiva a las dosis de 20 y 40 g/kg utilizadas en esta tesis, y
habitualmente recomendadas para aumentar la MOS de suelos degradados (Laos et al., 2000;
Kowaljow & Mazzarino, 2007). Dado que en Corrientes la mayor produccion de residuos
agroindustriales corresponde a aserrin y cascarilla de arroz, seria de mucha utilidad aumentar
la proporcion de residuos carbonados. Esto evitaria bajar las dosis de aplicacion, lo que

limitaria el valor de los compost como recuperadores de MOS.

Otra recomendacion es probar los compost en diferentes suelos de la region, ademas de los
Entisoles y Molisoles utilizados en la presente tesis. Un control importante del efecto de los
compost tanto a nivel agricola (rendimiento de cultivos y fertilidad de suelos) como ambiental
(exceso de nutrientes disponibles) es el tipo de suelo. Corrientes se caracteriza por presentar
suelos muy diferentes, desde Entisoles arenosos, con alto riesgo de pérdida de nutrientes, a
suelos arcillosos o francos, Vertisoles y Ultisoles, con alta capacidad de proteccion de la MOS
y de retencion de nutrientes (SAGyP & CFA, 1995; Escobar et al., 1996; Fernandez Lopez et
al., 2006). Los Ultisoles se caracterizan por presentar muy alta retencion de P, lo que limita
marcadamente la disponibilidad de este nutriente para las plantas, y por lo tanto, constituyen
suelos ideales para el agregado de compost ricos en P. En este sentido, los suelos de
Corrientes ofrecen condiciones excepcionales para estudiar el efecto de compost de diferente
riqueza en materia organica y nutrientes disponibles, extrapolables a los suelos dominantes en
las otras provincias mesopotamicas (Ultisoles en Misiones y Vertisoles en Entre Rios).
Ademas, las condiciones climaticas aceleran los procesos y permiten observar efectos a corto

plazo.
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Un aspecto interesante para seguir investigando es la posibilidad de uso de los compost
como sustrato de vivero en reemplazo parcial o total de turba, recurso natural de renovacioén
lenta cuyo uso se estd tratando de reducir a nivel mundial (Guérin et al., 2001; Zubillaga &
Lavado, 2001; Laos et al., 2002; Ostos et al., 2008; Basil et al., 2009). En este contexto,
resulta particularmente interesante profundizar el efecto del silicio de los compost con
cascarilla de arroz en el mantenimiento de las propiedades fisicas en el tiempo (porosidad,
densidad, circulacion de agua), requerimiento esencial para los sustratos utilizados en viveros.
Dado que el silicio constituye una defensa antiherbivoros que aparentemente se traslada a
menor ataque microbiano y menor descomposicion, el aspecto final de estos compost
mantiene un “esqueleto” de cascarilla que posiblemente se mantiene en el tiempo y evita la

compactacion de sustratos.

Por ultimo, resulta fundamental realizar ensayos a campo en distintos tipos de suelos para
demostrar, en condiciones mas “reales”, el efecto de los mismos en el mejoramiento del suelo,
la capacidad de retencion de agua y la retencion o pérdida de nutrientes, especialmente de

aquellos mas limitantes pero también mas eutroficantes, como son el Ny el P.
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Anexo 2.1. Contenido de agua de las muestras a dos temperaturas, 70°C y a 105°C.

Tiempo de compostaje Agua 70°C  Agua 105°C Diferencia

(dias) (%) (%)

Aserrin 8,2 8,3 0,1
Cascarilla 6,5 6,5 0,0
Estiércol gallina 6,4 6,9 0,5
AE1l 0 6,6 7,2 0,6
AE2 0 6,8 7,4 0,6
CEl 0 6,3 6,9 0,6
CE2 0 5,9 6,5 0,6
ACE 0 6,7 8,1 1,4
AE1l 20 6,3 7,1 0,8
AE2 20 7,1 8,1 0,9
CEl 20 6,9 8,0 1,0
CE2 20 7,0 8,0 1,0
ACE 20 7,1 7,9 0,8
AE1l 40 6,9 7,4 0,4
AE2 40 7,2 7,9 0,8
CEl 40 6,8 7,8 1,0
CE2 40 6,5 7,5 1,0
ACE 40 7,3 8,2 0,9
AE1l 80 6,4 7,4 0,9
AE2 80 6,4 7,4 1,0
CEl 80 53 6,3 1,0
CE2 80 5,2 6,4 1,2
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ACE

AE1l

AE2

CEl

CE2

ACE

AE1l

AE2

CEl

CE2

ACE

AE1l

AE2

CEl

CE2

ACE

80

120

120

120

120

120

180

180

180

180

180

240

240

240

240

240

6,5
6,3
6,1
5,5
6,0
6,0
4,6
5,6
5,7
6,5
6,1
51
5,8
59
54

6,0

7,5
7,5
7,2
6,8
7,2
7,3
5,5
6,5
6,6
7,4
7,2
6,1
6,6
6,8
6,2

6,8

Leconte, M.C.

1,0
1,3
1,2
1,3
1,3
1,3
0,9
0,9
0,9
0,9
1,1
1,0
0,8
1,0
0,8

0,8

Simbolos de los tratamientos: AE1= aserrin + estiércol de gallina (1:1); AE2 = aserrin

estiercol de gallina (2:1); CE1 = cascarilla de arroz + estiércol de gallina (1:1); CE2

cascarilla de arroz + estiércol de gallina (2:1) y ACE = aserrin + cascarilla de arroz

estiercol de gallina (1:1:1).

+

+
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Anexo 3.1. Andlisis de las diferencias de la dinamica en incubaciones con un Entisol
agrupando por tratamiento, y aplicando los compost a dosis de 20 g/kg. Variables: NtO (a);

Nt16 (b), pNmin (c), InNt16/NTagregado (d), PtO (e), Pt16 (f), Pt16- PtO (g).

a) NtO por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups  3510,57 4 877,642 32,88  0,0000
Within groups 266,94 10 26,694

Total (Corr.) 377751 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 25,6 X

3 3 26,7667 X

1 3 49,3333 X

3) 3 58,8667 X

2 3 60,9 X

Tratamientos: 1. AE1 (1 aserrin : 1 estiércol de gallina); 2. AE2 (2 aserrin : 1 estiércol); 3.
CE1 (1 cascarilla de arroz : 1 estiércol); 4. CE2 (2 cascarilla: 1 estiércol); 5. ACE (1 aserrin :

1 cascarilla : 1 estiércol). NtO= N inorganico inicial

b) Nt16 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 940,603 4 235,151 7,14  0,0055
Within groups 329,527 10 32,9527

Total (Corr.) 1270,13 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 75,4667 X

3 3 87,9667 X

1 3 89,5 X



3 91,9667 XX
S) 3 99,9667 X

Tratamientos como en Anexo 3.1 a). Nt16= N inorganico luego de 16 semanas de
incubacion.

¢) pNmin por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups  1553,22 4 388,304 13,39  0,0005
Within groups 290,067 10 29,0067

Total (Corr.) 1843,28 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

2 3 31,0667 X

1 3 40,1667 XX

5 3 41,1333 X

4 3 49,8333 X

3 3 61,2 X

Tratamientos como en Anexo 3.1 a). pPNmin= Nt16-Nt0.

d) InNt16/NTagregado por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 13,6043 4  3,40107 2,72 0,0906
Within groups 12,4901 10 1,24901

Total (Corr.) 26,0943 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean

4 3 7,58749

2 3 8,54296

1 3 8,58786

3 3 9,57555

5 3 10,3614
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e) Pt0 por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 69850 4 1746,25 30,44 0,0000

Within groups 573,62 10 57,362

Total (Corr.) 7558,62 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
2 3 61,4 X

5 3 79,4667 X

1 3 82,5 X

4 3 87,5667 X

3 3 126,967 X

Tratamientos como en Anexo 3.1 a). PtO= P extractable inicial.

f) Pt16 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 2370,84 4 592,709 15,66  0,0003
Within groups 378,447 10 37,8447

Total (Corr.) 2749,28 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

5 3 53,8333 X

2 3 69,7667 X

1 3 74,9667 X

4 3 80,3 X

3 3 92,0333 X

Tratamientos como en Anexo 3.1 a). Pt16= P extractable luego de 16 semanas de
incubacion.
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g) Pt16-Pt0 por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 3465,76 4 866,441 27,58  0,0000
Within groups 314,133 10 31,4133

Total (Corr.) 37799 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 3 -34,896 X

) 3 -25,629 X

1 3 -7,5195 X

4 3 -7,23172 X

2 3 8,44591 X

Tratamientos como en Anexo 3.1 a).
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Anexo 3.2. Analisis de las diferencias de la dindmica en incubaciones del compost con un

Entisol agrupando por tratamiento, y aplicando los compost a dosis de 40 g/kg. Variables: NtO

(a); Nt16 (b), pNmin (c), InNt16/NTagregado (d), Pt0 (e), Pt16 (f), Pt16- Pt0 (g).

a) NtO por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 759224 4  1898,06 28,93  0,0000
Within groups 655,99 10 65,599

Total (Corr.) 8248,23 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 34,8274 X

3 3 50,8743 X

5 3 80,7996 X
1 3 90,1074 X
2 3 90,2215 X

Tratamientos y referencias como en Anexo 3.1 a).

b) Nt16 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 12733,8 4  3183,45 41,72 0,0000
Within groups 763,053 10 76,3053

Total (Corr.) 13496,9 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 88,7189 X

3 3 114,812 X

5 3 136,618 X

1 3 153,339 X

2 3 172,067 X
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Tratamientos como en Anexo 3.1 a) y referencias como en Anexo 3.1 b).

¢) pNmin por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 1463,59 4 365,898 4,80 0,0203
Within groups 763,053 10 76,3053

Total (Corr.) 2226,65 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 53,8915 X

5 3 55,8182 X

1 3 63,2318 X

3 3 63,9372 X

2 3 81,8458 X

Tratamientos como en Anexo 3.1 a) y referencias como en Anexo 3.1 ¢).

d) InNt16/NTagregado por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 65,7056 4 16,4264 14,14  0,0004
Within groups 11,62 10 1,162

Total (Corr.) 77,3257 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 5,31646 X

3 3 7,62115 X

5 3 8,4865 XX

1 3 10,2176 XX

2 3 11,3445 X

Tratamientos como en Anexo 3.1 a) y referencias como en Anexo 3.1 d).

e) Pt0 por tratamiento
Analysis of Variance
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Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 7289,53 4 1822,38 2,12 0,1534
Within groups 8611,15 10 861,115

Total (Corr.) 15900,7 14

Referencias como en Anexo 3.1 e).

f) Pt16 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 7122,66 4 1780,66 17,60 0,0002
Within groups 101154 10 101,154

Total (Corr.) 81342 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

5 3 114,076 X

2 3 121,963 X

4 3 155,788 X
3 3 163,756 X
1 3 165,545 X

Tratamientos como en Anexo 3.1 a) y referencias como en Anexo 3.1 f).

g) Pt16-Pt0 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 473168 4  1182,92 1,29  0,3359
Within groups 913859 10 913,859

Total (Corr.) 13870,3 14
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Anexo 4.1. Anélisis de las diferencias de la capacidad de retencion de agua en dos suelos,
agrupando por tratamiento, y aplicando los compost a dosis de 20 0 40 g/kg. Retencion en un
Entisol a las 3 tensiones aplicadas con compost a 20 g/kg (a), Retencion en un Entisol a las 3
tensiones aplicadas con compost a 40 g/kg (b), Retencién en un Molisol a las 3 tensiones
aplicadas con compost a 20 g/kg (c), Retencion en un Molisol a las 3 tensiones aplicadas con

compost a 40 g/kg (d).

a) ENTISOL 20 g/kg

0,3 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 12,6637 6 2,11062 0,93  0,5268
Within groups 15,876 7  2,26799

Total (Corr.) 28,5397 13

5 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 11,4978 6 191631 1,45 0,3185
Within groups 9,28177 7  1,32597

Total (Corr.) 20,7796 13

15 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 3,74695 6 0,624492 0,29 0,9261
Within groups 15,3091 7 2,18701

Total (Corr.) 19,0561 13
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b) ENTISOL 40 g/kg

0,3 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 10,0718 6 1,67863 0,71  0,6554
Within groups 16,6111 7  2,37302

Total (Corr.) 26,6829 13

5 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 6,86151 6 1,14359 0,62 0,7091
Within groups 12,8336 7 1,83338

Total (Corr.) 19,6951 13

15 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 574831 6 0,958052 0,56  0,7486
Within groups 11,8857 7 1,69795

Total (Corr.) 17,634 13

¢) MOLISOL 20 g/kg

0,3 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 175131 6 2.91885 1.86 0.1592
Within groups 219919 14  1.57085

Total (Corr.) 39.505 20
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5 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares  Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 13.6994 6  2.28324 4.40 0.0105
Within groups 7.25844 14 0.51846

Total (Corr.) 20.9579 20

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 12.1513 X

7 3 12.3946 X

3 3 13.1124 XX

4 3 13.3896 XX

2 3 13.9418 X

5 3 14.284 X

6 3 14.3191 X

15 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 11.0282 6 183804 235 0.0886
Within groups 10.971 14 0.783643

Total (Corr.) 21.9992 20

Tratamientos: 1. control, 2. AEL (1 aserrin : 1 estiércol de gallina); 3. AE2 (2 aserrin : 1
estiércol); 4. CE1 (1 cascarilla de arroz : 1 estiércol); 5. CE2 (2 cascarilla: 1 estiércol); 6.

ACE (1 aserrin : 1 cascarilla: 1 estiércol); 7. Fertilizacidn inorganica.
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d) MOLISOL 40 g/kg

0,3 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 332681 6 554469 291  0.0466
Within groups 26.6629 14  1.90449

Total (Corr.) 59.931 20

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 13.6851 X

7 3 13.9004 X

4 3 15.0598 XX

3 3 15.9381 XX

5 3 16.3497 X

2 3 16.6956 X

6 3 17.1463 X

5 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 25.5027 6  4.25046 5.03 0.0061
Within groups 11.8386 14 0.845616

Total (Corr.) 37.3413 20

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 12.1513 X

7 3 12.3946 X

4 3 13.0871 XX

5 3 14.2793 XX

3 3 14.5681 XX

2 3 14.7593 X

6 3 15.0542 X
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15 bar por Tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 21.2498 6 3.54164 7.19 0.0012
Within groups 6.89334 14 0.492382

Total (Corr.) 28.1432 20

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 10.8945 X

7 3 11.3369 X

4 3 11.9341 XX

5 3 13.0448 XX

3 3 13.1402 XX

6 3 13.5204 X

2 3 13.542 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).
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Anexo 4.2. Analisis de las diferencias del rendimiento vegetal en un Entisol, agrupando
por tratamiento, y aplicando los compost a dosis de 20 g/kg. Biomasa aérea (a), biomasa de

raices (b), biomasa total (c), relacion tallo/raiz (d).

a) BIOMASA AEREA por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 506313 6 0,843855 120,37 0,0000
Within groups 0,112167 16 0,00701042

Total (Corr.) 51753 22

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 0,885 X

5 4 1,68 X

4 3 1,79333 X

6 3 2,07333 X

3 3 2,12333 XX

2 3 2,21 XX

7 3 2,25333 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

b) BIOMASA RAIZ por tratamiento

Analysis of Variance

Between groups 2,88116 6 0,480193 514  0,0040
Within groups 1,49362 16 0,093351
Total (Corr.) 437477 22

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
7 3 1,80667 X

1 4 1,8925 X

2 3 2,50667 X

4 3 2,51333 X
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5 4 2,5675 X
3 3 2,66667 X
6 3 2,77 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

c) BIOMASA TOTAL por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 11,2774 6 1,87957 16,74  0,0000
Within groups 1,79655 16 0,112284

Total (Corr.) 13,074 22

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 2,7775 X

7 3 4,06 X

5 4 4,2475 XX

4 3 4,30667 XX

2 3 4,71667 XX

3 3 4,79 XX

6 3 4,84333 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

d) RELACION TALLO/RAIZ por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 1,15283 6 0,192138 22,22  0,0000
Within groups 0,138373 16 0,00864831

Total (Corr.) 1,2912 22

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 0,474443 X

5 4 0,660803 X

4 3 0,71462 X

6 3 0,754964 XX

3 3 0,799678 XX

2 3 0,912497 X

7 3 1,2471 X
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Anexo 4.3. Analisis de las diferencias del rendimiento vegetal en un Entisol, agrupando
por tratamiento, y aplicando los compost a dosis de 40 g/kg. Biomasa aérea (a), biomasa de

raices (b), biomasa total (c), relacion tallo/raiz (d).

a) BIOMASA AEREA por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 11,0622 6 1,8437 134,97 0,0000
Within groups 0,245883 18 0,0136602

Total (Corr.) 11,3081 24

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 4

5 4 1,9525 X

4 3 2,21333 X

7 3 2,25333 X

3 3 2,72 X
6 4 2,7375 X
2 4 2,895 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

b) BIOMASA RAIZ por tratamiento

Analysis of Variance

Between groups 541327 6 0,902212 15,13  0,0000
Within groups 1,07362 18 0,0596458

Total (Corr.) 6,4869 24

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

7 3 1,80667 X

1 4 1,8925 X

5 4 2,59 X

4 3 2,81667 XX
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6 4 2,8775 XX
2 4 2,9525 XX
3 3 3,04667 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

c) BIOMASA TOTAL por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 28,2744 6  4,7124 5536  0,0000
Within groups 1,53219 18 0,0851218

Total (Corr.) 29,8066 24

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 2,7775 X

7 3 4,06 X

5 4 4,5425 X

4 3 5,03 X

6 4 5,615 X

3 3 5,76667 X

2 4 5,8475 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

d) RELACION TALLO/RAIZ por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 1,21146 6 0,201911 33,15  0,0000
Within groups 0,109642 18 0,0060912

Total (Corr.) 1,32111 24

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 0,474443 X

5 4 0,756694 X

4 3 0,787758 XX

3 3 0,894399 XX

6 4 0,956361 X

2 4 0,990636 X

7 3 1,2471 X
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Anexo 4.4. Analisis de las diferencias del rendimiento vegetal en un Molisol, agrupando
por tratamiento, y aplicando los compost a dosis de 20 g/kg. Biomasa aérea (a), biomasa de

raices (b), biomasa total (c), relacion tallo/raiz (d).

a) BIOMASA AEREA por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 510802 6 0,851337 86,67 0,0000
Within groups 0,186642 19 0,00982325

Total (Corr.) 5,29466 25

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 0,8575 X

5 4 1,41 X

4 3 1,48667 X

6 3 1,93 X

3 4 2,03 XX

7 4 2,08 XX

2 4 2,095 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

b) BIOMASA RAIZ por tratamiento

Analysis of Variance

Between groups 1,72512 6  0,28752 4,76 0,0040
Within groups 1,14742 19 0,0603904

Total (Corr.) 2,87254 25

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
7 4 1,735 X

1 4 1,78 X

4 3 2,10333 XXX

2 4 2,1075 XX

5 4 2,195 XX



Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

c) BIOMASA TOTAL por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 897436 6 1,49573 20,04  0,0000
Within groups 1,41802 19 0,0746329

Total (Corr.) 10,3924 25

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 2,6375 X

4 3 3,59 X

5 4 3,605 X

7 4 3,815 XX

6 3 4,18 XX

2 4 4,2025 XX

3 4 4,5425 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

d) RELACION TALLO/RAIZ por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 1,34715 6 0,224526 19,70 0,0000
Within groups 0,216495 19 0,0113945

Total (Corr.) 1,56365 25

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 0,485264 X

5 4 0,645715 X

4 3 0,708372 XX

3 4 0,821689 X

6 3 0,871486 XX

2 4 0,999295 X

7 4 1,20848 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).
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Anexo 4.5. Analisis de las diferencias del rendimiento vegetal en un Molisol, agrupando
por tratamiento, y aplicando los compost a dosis de 40 g/kg. Biomasa aérea (a), biomasa de

raices (b), biomasa total (c), relacion tallo/raiz (d).

a) BIOMASA AEREA por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square  F-Ratio P-Value
Between groups 9,3881 6 1,56468 202,30 0,0000
Within groups 0,131483 17 0,00773431

Total (Corr.) 9,51958 23

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 4

4 3 1,92 X

5 3 2,00333 XX

7 4 2,08 X

6 4 2,5975 X
3 3 2,68333 X
2 3 2,7 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

b) BIOMASA RAIZ por tratamiento

Analysis of Variance

Between groups 593247 6 0988746 7,23  0,0006
Within groups 2,32331 17 0,136665

Total (Corr.) 8,26578 23

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
7 4 1,735 X

1 4 1,78 X

2 3 2,1 XX

4 3 2,44 XX
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3 3 2,51667 XXX
6 4 2,8475 XX
5 3 3,13333 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

c) BIOMASA TOTAL por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 22,1859 6 3,69764 24,30  0,0000
Within groups 2,58734 17 0,152197

Total (Corr.) 24,7732 23

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 2,6375 X

7 4 3,815 X

4 3 4,36 XX

2 3 4,8 XX

5 3 5,13667 XX

3 3 5,2 XX

6 4 5,445 X

Tratamientos como en Anexo 4.1 c).

d) RELACION TALLO/RAIZ por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 1,85699 6 0,309499 15,89  0,0000
Within groups 0,331067 17 0,0194746

Total (Corr.) 2,18806 23

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 4 0,485264 X

5 3 0,640234 XX

4 3 0,800644 XX

6 4 0,956792 XX

3 3 1,07579 XX

7 4 1,20848 X

2 3 1,2908 X
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Anexo 5.1. Analisis de las diferencias en la dindmica de incubaciones de fracciones de
compost 5-10 mm con un Entisol agrupando por tratamiento, y aplicando la fraccion a dosis
de 40 g/ kg. Variables: pH (a), Cond. eléctr. (b), COT (c), NT (d), Relacién COT/NT (e),
Celulosa (f), Lignina (g), P total (h), Ca total (i), K total (j), Si total (k), NtO (I), Nt16 (m),

pNmin (n), InNt16/Ntagregado (f), PtO (0), Pt16 (p), Pt16- PtO (q).

a) pH por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 4,03329 4 1,00832 296,57  0,0000
Within groups 0,034 10 0,0034

Total (Corr.) 4,06729 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

2 3 5,64 X

1 3 5,88667 X

5 3 6,17 X

3 3 6,87667 X
4 3 6,92333 X

Tratamientos: 1. AE1 (1 aserrin : 1 estiércol de gallina); 2. AE2 (2 aserrin : 1 estiércol); 3.
CEL1 (1 cascarilla de arroz : 1 estiércol); 4. CE2 (2 cascarilla: 1 estiércol); 5. ACE (1 aserrin :

1 cascarilla : 1 estiércol).

b) Conduct. eléctr. por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 2495 4 0,6239 7,21  0,0053
Within groups 0,864933 10 0,0864933
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Total (Corr.) 3,36053 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 2,71333 X

3 3 3,40667 X

1 3 3,66333 X

2 3 3,78667 X

5 3 3,81333 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a). Conduct. eléctr.= conductividad eléctrica.

c) COT por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 125,643 4 31,4108 21,21 0,0001
Within groups 14,8122 10 1,48122

Total (Corr.) 140,455 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 21,8812 X

3 3 22,153 X

1 3 23,3781 X

5 3 26,7324 X

2 3 29,3444 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a). COT= C organico total.

d) NT por tratamiento

Analysis of Variance

Between groups 0,943396 4 0,235849 8,67 0,0027
Within groups 0,272096 10 0,0272096

Total (Corr.) 1,21549 14
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Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 2,71552 X

3 3 2,74887 XX

1 3 3,04515 XX

2 3 3,16682 XX

5 3 3,37569 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a). NT= N total.

e) Relacion COT/NT por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares ~ Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 474545 4 1,18636 3,90 0,0367
Within groups 3,03854 10 0,303854

Total (Corr.) 7,78399 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 3 7,68514 X

5 3 7,92017 X

4 3 8,05416 X

3 3 8,09409 X

2 3 9,2984 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en c) y d).

f) Celulosa por tratamiento

Analysis of Variance

Between groups 46,6971 4 11,6743 1,31 0,3302
Within groups 89,0025 10  8,90025

Total (Corr.) 135,7 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean

4 3 21,0323
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22,9443
23,6218
25,0541
26,1613

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

g) Lignina por tratamiento

Analysis of Variance

Between groups 62,2895 4 155724 10,73 0,0012
Within groups 14,5103 10 1,45103

Total (Corr.) 76,7997 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

3 3 7,07946 X

1 3 7,71478 X

4 3 7,85474 XX

5 3 10,0431 X

2 3 12,6113 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

h) P total por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 36,074 4 90,0185 18,83 0,0032
Within groups 4,790 10 0,479

Total (Corr.) 40,864 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 3 13,4 X

5 3 14,15 X

2 3 14,5 X

4 3 16,95 X

3 3 18,45 X
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Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

1) Ca total por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 31,574 4 78935 6,43  0,0330
Within groups 12,270 10 1,227

Total (Corr.) 43,844 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 3 17,8 X

5 3 18,6 X

3 3 20,55 XX

2 3 21,55 X

4 3 22,55 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

J) K total por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 17,7151 4  4,42878 17,96  0,0036
Within groups 2,4662 10 0,24662

Total (Corr.) 20,1813 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 8,075 X

2 3 8,83 X

5 3 9,225 X

4 3 11,05 X

3 3 11,55 X
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Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

k) Si total por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 1,58345 4 0,395862 10,00  0,0133
Within groups 0,39573 10 0,039573
Total (Corr.) 1,97918 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
5 3 0,396 X

2 3 0,535 XX

1 3 0,5945 XX

3 3 1,0 XX

4 3 1,49 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

I) NtO por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 5997,26 4  1499,32 5,35 0,0144
Within groups 2802,43 10 280,243

Total (Corr.) 8799,7 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 3 27,2649 X

4 3 43,8201 XX

1 3 61,9648 XX

2 3 74,4879 X

5 3 81,7885 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a). NtO= N inorganico inicial

m) Nt16 por tratamiento
Analysis of Variance
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Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 148006 4  3700,15 26,38  0,0000
Within groups 1402,38 10 140,238

Total (Corr.) 16203,0 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 95,5468 X

3 3 127,428 X

5 3 147,257 XX

1 3 160,697 X

2 3 188,965 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a). Nt16= N inorganico luego de 16 semanas de
incubacion.

n) pNmin por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 8264,24 4 2066,06 14,73 0,0003
Within groups 1402,38 10 140,238

Total (Corr.) 9666,62 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 51,7267 X

5 3 65,4685 X

1 3 98,6999 X

3 3 99,7715 X

2 3 114,418 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a). pPNmin= Nt16-Nt0.

i) INNt16/Ntagregado por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 77,6077 4 19,4019 12,94  0,0006
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Within groups 14,9925 10  1,49925

Total (Corr.) 92,6002 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 4,825 X

3 3 7,67081 X

5 3 7,72928 X

1 3 9,68936 XX

2 3 11,638 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a). InNt16= Nt16-Ntl16control.

0) Pt0 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 256454 4 6411,34 2,68 0,0936
Within groups 238916 10 2389,16

Total (Corr.) 49537,0 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 76,1516
2 3 82,0767
5 3 138,324
3 3 150,152
1 3 184,304

Tratamientos como en Anexo 5.1 a). PtO= P extractable inicial.

p) Pt16 por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 57886,2 4 144716 48,88 0,0000
Within groups 2960,73 10 296,073

Total (Corr.) 60847,0 14
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Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

2 3 166,683 X

4 3 196,767 X

5 3 234,169 X

1 3 287,183 X

3 3 339,546 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a). Pt16= P extractable luego de 16 semanas de
incubacion.

q) Pt16-Pt0 por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 20808,7 4 5202,17 2,34  0,1257
Within groups 22239,7 10  2223,97

Total (Corr.) 43048,4 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

2 3 84,6064

5 3 95,8459

1 3 102,879

4 3 120,616

3 3 189,394

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en p) y q).
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Anexo 5.2. Analisis de las diferencias en la dindmica de incubaciones de fracciones de
compost 1-5 mm con un Entisol agrupando por tratamiento, y aplicando la fraccion a dosis de
40 g/ kg. Variables: pH (a), Cond. eléctr. (b), COT (c), NT (d), Relacion COT/NT (e),
Celulosa (f), Lignina (g), P total (h), Ca total (i), K total (j), Si total (k), NtO (I), Nt16 (m),

pNmin (n), InNt16/Ntagregado (f), PtO (0), Pt16 (p), Pt16- PtO (q).

a) pH por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 464053 4 1,16013 261,29  0,0000
Within groups 0,0444 10 0,00444

Total (Corr.) 4,68493 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

2 3 5,46 X

1 3 5,66333 X

5 3 5,99333 X

3 3 6,72 X

4 3 6,84667 X

Tratamientos: 1. AE1 (1 aserrin : 1 estiércol de gallina); 2. AE2 (2 aserrin : 1 estiércol); 3.
CEL1 (1 cascarilla de arroz : 1 estiércol); 4. CE2 (2 cascarilla: 1 estiércol); 5. ACE (1 aserrin :

1 cascarilla : 1 estiércol).

b) Conduct. eléctr. por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 2,75487 4 0,688717 38,84  0,0000
Within groups 0,177333 10 0,0177333

Total (Corr.) 2,9322 14
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Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 2,78 X

1 3 3,57333 X

3 3 3,69 XX

5 3 3,82 XX

2 3 4,03667 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 b).

c) COT por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 114,353 4 28,5882 28,94  0,0000
Within groups 9,8783 10 0,98783

Total (Corr.) 124,231 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 25,9451 X

3 3 30,6019 X

4 3 31,5562 X

2 3 31,6743 X

5 3 34,4305 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 ¢).

d) NT por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 6,39793 4  1,59948 198,76 0,0000
Within groups 0,0804728 10 0,00804728

Total (Corr.) 6,4784 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 2,10814 X
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3 3 2,33989 X

S) 3 2,85293 X

1 3 3,65888 X
2 3 3,68615 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 d).

e) Relacion COT/NT por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 126,662 4 31,6655 127,53 0,0000
Within groups 2,48307 10 0,248307

Total (Corr.) 129,145 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 7,0919 X

2 3 8,59604 X

5 3 12,0835 X

3 3 13,0843 X

4 3 14,9734 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 e).

f) Celulosa por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 104,433 4 26,1081 20,27 0,0001
Within groups 12,8788 10 1,28788

Total (Corr.) 117,311 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 3 25,2435 X

2 3 27,0055 X

3 3 30,987 X

5 3 31,1044 X

4 3 31,9455 X
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Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

g) Lignina por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 78,7564 4 19,6891 30,60  0,0000
Within groups 6,43412 10 0,643412

Total (Corr.) 85,1905 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 3 10,2384 X

3 3 11,3822 XX

4 3 12,594 X

5 3 15,7924 X

2 3 15,8632 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

h) P total por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 20,2099 4  5,05248 217,22 0,0014
Within groups 18562 10 0,18562

Total (Corr.) 22,0661 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 6,955 X

5 3 7,53 XX

3 3 8,165 X

2 3 9,97 X

1 3 10,65 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

1) Ca total por tratamiento
Analysis of Variance
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Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 97,6786 4 24,4197 16,78  0,0042
Within groups 145505 10  1,45505

Total (Corr.) 112,2291 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 8,705 X

3 3 11,52 X

5 3 11,65 X

1 3 16,4 X

2 3 16,85 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

J) K total por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 129757 4  3,24391 1391 0,0064
Within groups 2,3323 10 0,23323

Total (Corr.) 15,3080 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 3 7,845 X

2 3 7,875 X

4 3 8,87 XX

5 3 9,275 X

3 3 10,95 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

k) Si total por tratamiento

Analysis of Variance

Between groups 13,2942 4 3,32355 64,41 0,0002
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Within groups 0,51599 10 0,051599

Total (Corr.) 13,80019 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 0,2115 X

2 3 0,261 X

3 3 2,36 X

5 3 2,49 X

4 3 2,85 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 k).

I) NtO por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 9980,54 4  2495,14 7,63 0,0044
Within groups 3269,49 10 326,949

Total (Corr.) 13250,0 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count  Mean Homogeneous Groups

4 3 35,4682 X

3 3 56,61 XX

5 3 78,74 XX

2 3 100,744 X

1 3 102,375 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 1).

m) Nt16 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 17328,1 4  4332,03 75,49 0,0000
Within groups 573,89 10 57,389

Total (Corr.) 17902,0 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
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4 3 97,105 X

3 3 119,88 X

1 3 162,98 X

5 3 170,93 X

2 3 188,557 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 m).

n) pNmin por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 1278,41 4 319,602 5,57 0,0127
Within groups 573,89 10 57,389

Total (Corr.) 1852,3 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 60,605 X

4 3 61,6368 X

3 3 63,2695 X

) 3 69,969 X

2 3 85,4609 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 n).

A) INNt16/Ntagregado por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 39,7466 4  9,93665 24,93 0,0000
Within groups 3,98605 10 0,398605

Total (Corr.) 43,7327 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 6,42734 X

1 3 8,20004 X

3 3 8,23863 X

2 3 9,88097 X
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Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 f).

0) Pt0 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 10903,6 4 272591 596  0,0102
Within groups 4573,27 10 457,327

Total (Corr.) 15476,9 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean = Homogeneous Groups

2 3 113,04 X

4 3 126,698 XX

1 3 128,522 XX

5 3 164,809 XX
3 3 185,287 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 0).

p) Pt16 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 498192 4 124548 7,03 0,0058
Within groups 1772,63 10 177,263

Total (Corr.) 675455 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

S) 3 145,868 X

2 3 162,618 XX

4 3 174,814 X

1 3 182,132 XX
3 3 200,02 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 p).
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g) Pt16-Pt0 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 11686,5 4  2921,63 4,88 0,0192
Within groups 5986,46 10 598,646

Total (Corr.) 17673,0 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

5 3 -18,9406 X

3 3 14,7328 XX
4 3 48,1161 X
2 3 49,5779 X
1 3 53,6102 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en Anexo 5.1 ().
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Anexo 5.3. Analisis de las diferencias en la dindmica de incubaciones de fracciones de
compost < Imm con un Entisol agrupando por tratamiento, y aplicando la fraccion a dosis de
40 g/ kg. Variables: pH (a), Cond. eléctr. (b), COT (c), NT (d), Relacion COT/NT (e),
Celulosa (f), Lignina (g), P total (h), Ca total (i), K total (j), Si total (k), NtO (I), Nt16 (m),

pNmin (n), InNt16/Ntagregado (f), PtO (0), Pt16 (p), Pt16- PtO (q).

a) pH por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Between groups 454251 4  1,13563 5323,25  0,0000
Within groups 0,00213333 10 0,000213333

Total (Corr.) 454464 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

2 3 5,54667 X

1 3 5,78667 X

5 3 6,14667 X

4 3 6,86667 X

3 3 6,89333 X

Tratamientos: 1. AE1 (1 aserrin : 1 estiércol de gallina); 2. AE2 (2 aserrin : 1 estiércol); 3.
CEL1 (1 cascarilla de arroz : 1 estiércol); 4. CE2 (2 cascarilla: 1 estiércol); 5. ACE (1 aserrin :

1 cascarilla : 1 estiércol).

b) Conduct. eléctr. por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 3,18697 4 0,796743 38,18  0,0000
Within groups 0,208667 10 0,0208667

Total (Corr.) 3,39564 14
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Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 1,87 X

3 3 2,11667 X

5 3 2,74333 X

2 3 2,92667 XX

1 3 3,03333 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 b)

¢) COT por tratamiento

Source Sum of Squares Df Mean Square  F-Ratio P-Value
Between groups 21054 4 52,635 96,04  0,0000
Within groups 5,48038 10 0,548038

Total (Corr.) 216,02 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 3 10,4434 X

4 3 10,6706 X

1 3 15,9897 X

5 3 17,1832 X

2 3 20,0028 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 ¢)

d) NT por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 1,78685 4 0,446712 24,59 0,0000
Within groups 0,18167 10 0,018167

Total (Corr.) 1,96852 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

3 3 1,36756 X
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4 3 1,49262 X

1 3 1,89416 X

5 3 2,07015 XX
2 3 2,28441 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 d)

e) Relacion COT/NT por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares  Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 522018 4 1,30504 3,58 0,0464
Within groups 3,64698 10 0,364698

Total (Corr.) 8,86716 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 7,17594 X

3 3 7,63966 XX

5 3 8,32339 XX

1 3 8,45121 XX

2 3 8,80924 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 e)

f) Celulosa por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares  Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 274099 4 68,5247 57,65 0,0000
Within groups 11,8867 10 1,18867

Total (Corr.) 285,986 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 3 14,9482 X

4 3 15,2988 X

1 3 21,2877 X

5 3 22,3889 X



Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

g) Lignina por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 31,3604 4  7,84011 94,77 0,0000
Within groups 0,827248 10 0,0827248

Total (Corr.) 32,1877 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 3 1,44498 X

4 3 1,7817 X

1 3 3,32544 X

5 3 4,0349 X

2 3 5,35631 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

h) P total por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 8,49166 4 2,12291 7,54  0,0240
Within groups 2,8159 10 0,28159

Total (Corr.) 11,39756 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
2 3 4,735 X

4 3 5,44 XX

5 3 5,575 XX

1 3 6,68 XX

3 3 7,305 X



ANEXO CAPITUID 5. ettt et st e e e e et e et e e e e e e Leconte, M.C.

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

1) Ca total por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 179731 4  4,49329 3,90 0,0841
Within groups 11,5274 10 1,15274

Total (Corr.) 29,5005 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

J) K total por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 451834 4 1,12959 1,14 0,4333
Within groups 9,8975 10 0,98975

Total (Corr.) 1441584 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).
k) Si total por tratamiento

Analysis of Variance



ANEXO CAPITUID 5. ettt et st e e e e et e et e e e e e e Leconte, M.C.

Between groups 0,834271 4 0,208568 6,66  0,0308
Within groups 0,313226 10 0,0313226

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
1 3 0,4525 X

2 3 0,4555 X

3 3 0,916 X

4 3 1,055 X

5 3 1,115 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a).

I) NtO por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 7663,57 4  1915,89 80,77  0,0000
Within groups 237,19 10 23,719

Total (Corr.) 7900,76 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 23,5135 X

3 3 30,6475 X

5 3 64,3813 X

1 3 69,763 X

2 3 80,9005 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 1)

m) Nt16 por tratamiento
Analysis of Variance
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Between groups 102989 4 257474 32,28 0,0000
Within groups 797,667 10 79,7667
Total (Corr.) 11096,6 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

4 3 77,5743 X

3 3 90,5601 X

1 3 114,073 X

5 3 121,471 X

2 3 153,184 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 m)

n) pNmin por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 1231,02 4 307,755 3,86 0,0379
Within groups 797,667 10 79,7667

Total (Corr.) 2028,69 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 3 44,3103 X
4 3 54,0608 X
5 3 57,0901 XX
3 3 59,9126 XX
2 3 72,2837 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 n)

i) INNt16/Ntagregado por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 62,4466 4 15,6117 5,40 0,0141
Within groups 28,9337 10  2,89337
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Total (Corr.) 91,3804 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
4 3 5,87412 X

3 3 8,68299 XX

1 3 9,43454 XX

5 3 9,50422 XX

2 3 12,258 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 fi)

0) Pt0 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 322488 4 806,22 1,03  0,4400
Within groups 7859,85 10 785,985

Total (Corr.) 11084,7 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
2 3 142,064 X
4 3 149,573 X
5 3 173,655 X
1 3 175,785 X
3 3 176,44 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 0)

p) Pt16 por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 24050,4 4 6012,61 70,76 0,0000
Within groups 849,662 10 84,9662

Total (Corr.) 24900,1 14
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Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
2 3 86,0247 X

1 3 134,16 X

5 3 137,249 X

4 3 167,008 X

3 3 207,338 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 p)

q) Pt16-Pt0 por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 17960,8 4  4490,19 5,15 0,0163
Within groups 871585 10 871,585

Total (Corr.) 26676,6 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count  Mean Homogeneous Groups

2 3 -56,0395 X
1 3 -41,6254 X
5 3 -36,4059 X
4 3 17,4355 X
3 3 30,8972 X

Tratamientos como en Anexo 5.1 a) y referencias como en 5.1 q)
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Anexo 5.4. Analisis de las diferencias en la dinamica de incubaciones entre fracciones de
compost con un Entisol agrupando por tratamiento, y a dosis de 40 g/ kg. Variables: pH (a),
Cond. eléctr. (b), COT (c), NT (d), Relacion COT/NT (e), Celulosa (f), Lignina (g), P total
(h), Catotal (i), K total (j), Si total (k), NtO (I), Nt16 (m), pNmin (n), InNt16/Ntagregado (),

Pt0 (0), P16 (p), Pt16- PtO (q).

a) pH por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value

Between groups 0,0687811 2 0,0343906 0,09 0,9112

Within groups 4,40245 12 0,366871
Total (Corr.) 447123 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean

2 5 6,13667

3 5 6,24733

1 5 6,299

1) Material obtenido entre 5y 10 mm 2) Material obtenido entre 1 y 5 mm 3) Material

menor de 1 mm .

b) Conduct. eléctr. por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 3,29311 2  1,64656 6,99 0,0097
Within groups 2,82566 12 0,235471

Total (Corr.) 6,11877 14

Method: 95,0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
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3 5 2,538 X
1 5 3,47567 X
2 5 3,58 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a). Conduct. eléctr.= conductividad eléctrica.

¢) COT por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 650,079 2 325,039 25,97 0,0000
Within groups 150,179 12 12,5149

Total (Corr.) 800,257 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 5 14,8579 X

1 5 24,6978 X

2 5 30,8416 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a). COT= C organico total.

d) NT por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 440969 2 2,20484 8,70 0,0046
Within groups 3,04272 12  0,25356

Total (Corr.) 7,45241 144

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 5 1,82178 X

2 5 2,9292 X

1 5 3,01041 X
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Tratamientos como en Anexo 5.4 a). NT= N total.

e) Relacion COT/NT por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares ~ Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 30,4576 2 15,2288 4,01 0,0463
Within groups 455426 12  3,79521

Total (Corr.) 76,0002 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

3 5 8,07989 X

1 5 8,21039 X

2 5 11,1658 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a) y referencias como en c¢) y d).

f) Celulosa por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares ~ Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 217,126 2 108,563 9,19 0,0038
Within groups 141,743 12 11,8119

Total (Corr.) 358,869 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 5 19,991 X

1 5 23,7628 X

2 5 29,2572 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a).
g) Lignina por tratamiento

Analysis of Variance
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Between groups 251,846 2 125,923 26,29 0,0000
Within groups 57,4687 12  4,78906
Total (Corr.) 309,315 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 5 3,18867 X

1 5 9,06068 X

2 5 13,174 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a).

h) P total por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 233,765 2 116,882 38,99 0,0000
Within groups 35,9728 12 2,99773

Total (Corr.) 269,738 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 5 5,947 X

2 5 8,654 X

1 5 15,52 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a).

1) Ca total por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 338,333 2 169,167 27,58 0,0000
Within groups 73,6129 12  6,13441

Total (Corr.) 411,946 14
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Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 5 8,694 X

2 5 13,025 X

1 5 20,21 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a).

J) K total por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 71,6221 2 35,811 24,41 0,0001
Within groups 17,6046 12 1,46705

Total (Corr.) 89,2267 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 5 4,769 X

2 5 8,963 X

1 5 9,746 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a).

k) Si total por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 2,31606 2  1,15803 1,77 0,2122 OJO!
Within groups 7,85596 12 0,654663

Total (Corr.) 10,172 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 5 0,7988 X
1 5 0,8031 X
2 5 1,6345 X
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Tratamientos como en Anexo 5.4 a).

I) NtO por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 123549 2 617,747 0,94 04173
Within groups 7880,46 12 656,705

Total (Corr.) 911595 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
3 5 53,8412
1 5 57,8652
2 5 74,7874

Tratamientos como en Anexo 5.4 a). NtO= N inorganico inicial

m) Nt16 por tratamiento

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 4019,99 2  2009,99 1,71 0,2229
Within groups 141426 12  1178,55

Total (Corr.) 18162,6 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

3 5 111,373

1 5 143,979

2 5 147,89

Tratamientos como en Anexo 5.4 a). Nt16= N inorganico luego de 16 semanas de
incubacion.

n) pNmin por tratamiento

Analysis of Variance
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Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 207142 2 1035,71 3,85 0,0491
Within groups 3228,21 12 269,018

Total (Corr.) 5299,63 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

3 5 57,594 X

2 5 68,2508 XX

1 5 86,0795 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a). pNmin= Nt16-Nt0.

i) INNt16/Ntagregado por tratamiento
Analysis of Variance

Between groups 1,63197 2 0,815983 0,17 0,8474
Within groups 58,3308 12  4,8609

Total (Corr.) 59,9628 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 5 8,29088

2 5 8,78885

3 5 9,09087

Tratamientos como en Anexo 5.4 a). INNt16= Nt16-Nt16control.

0) Pt0 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 3483,24 2 174162 1,58 0,2467
Within groups 13258,0 12 1104,83

Total (Corr.) 15476,9 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 5 126,202

2 5 143,671

3 5 163,504
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Tratamientos como en Anexo 5.4 a). PtO= P extractable inicial.

p) Pt1l6 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 25953,3 2 12976,6 5,37 0,0215
Within groups 28972,9 12 24144

Total (Corr.) 54926,2 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

3 5 146,356 X

2 5 173,09 X

1 5 244,87 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a). Pt16= P extractable luego de 16 semanas de
incubacion.

g) Pt16-Pt0 por tratamiento
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 476329 2 238164 16,99 0,0003
Within groups 16818,7 12 1401,56

Total (Corr.) 644516 14

Method: 95,0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

3 5 -17,1476 X

2 5 29,4193 X

1 5 118,668 X

Tratamientos como en Anexo 5.4 a) y referencias como en p) y q).
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Anexo 5.5. Matriz de Correlaciones (Spearman Rank Correlation) entre indicadores de

dindmica de N y P vs fertilidad del suelo abonado.

NtO (mg/kg) Nt16 (mg/kg) Pt0 (mg/kg) Pt16 (mg/kg)

C total (%) 0,4899 0,6316 -0,3025 0,0286
(15) (15) (15) (15)
0,0638 0,0116 0,2731 0,9195
N total (%) 0,7184 0,8148 -0,4503 0,2296
(15) (15) (15) (15)
0,0026 0,0002 0,0921 0,4104
COT/NT -0,1051 -0,0471 0,0641 -0,1837
(15) (15) (15) (15)
0,7092 0,8675 0,8206 0,5123
Celulosa (%) 0,4304 0,5205 -0,0776 -0,1173
(15) (15) (15) (15)
0,1092 0,0467 0,7834 0,6771
Lignina (%) 0,5157 0,6640 -0,3831 -0,0021
(15) (15) (15) (15)
0,0491 0,0069 0,1587 0,9942
Ca (g/kg) 0,1676 0,4127 -0,5759 0,5849
(15) (15) (15) (15)
0,5505 0,1263 0,0247 0,0220
K (9/kg) -0,0004 0,2417 -0,3276 0,5569
(15) (15) (15) (15)
0,9990 0,3855 0,2333 0,0310
P (g/kg) -0,0529 0,2303 -0,4884 0,7282
(15) (15) (15) (15)
0,8514 0,4090 0,0647 0,0021
Si (g/kg) -0,4352 -0,3717 0,1380 -0,0335
(15) (15) (15) (15)
0,1049 0,1725 0,6237 0,9055
Nt0 (mg/kg) 0,8193 -0,1667 -0,3881
(15) (15) (15) (15)
0,0002 0,5528 0,1528
Nt16 (mg/kg) 0,8193 -0,2246 -0,0615
(15) (15) (15) (15)
0,0002 0,4209 0,8276
Pt0 (mg/kg) -0,1667 -0,2246 ,1190
(15) (15) (15) (15)
0,5528 0,4209 0,6728

Pt16 (mg/kg) -0,3881 -0,0615 0,1190
(15) (15) (15) (15)

0,1528 0,8276 0,6728
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PROGRAMA DE ESTUDIOS REALIZADO

Se realizaron los siguientes cursos de postgrado:

. “Analisis multivariado descriptivo en investigaciones bioldgicas y sociales”
Escuela para graduados “Alberto Soriano”, Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires (FAUBA). Clasificacion obtenida: 8 (ocho). Creditos: 2 (dos)

. “Nutricion Mineral de las plantas” Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE.

Carga horaria: 30 hs. Clasificacion obtenida: 9 (nueve). Créditos: 4 (cuatro)

. “Interaccion planta-microorganismos” Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE.

Carga horaria: 30 hs. Clasificacién obtenida: 10 (diez). Créditos: 2 (dos)

. “Metodologia de la Investigacion” Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE.

Carga horaria: 60 hs. Clasificacién obtenida: 9 (nueve). Créditos: 4 (cuatro)

. “XLII Curso Internacional de Edafologia, Fertilidad de Suelos y Biologia Vegetal”
Patrocinado por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Universidad de
Granada, Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional (AECI) y UNESCO. Estacion
Experimental del Zaidin, Granada, Espafia.

Carga horaria: 1120 hs. con 40 horas de trabajo por semana durante las 28 semanas que durd.

Clasificacion obtenida: Sobresaliente.

. “Microhongos oportunistas de ambiente, criterios taxonomicos basicos para su

clasificacion” Instituto de Medicina Regional, UNNE. Carga horaria: 60 hs. Curso aprobado.

. “Andlisis de suelos y diagnostico de la fertilidad” Escuela para graduados “Alberto
Soriano”, Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (FAUBA).
Clasificacién obtenida: 9 (nueve). Créditos: 12 (doce)

. “Valorizacion agricola de biosélidos de plantas depuradoras y otros residuos organicos”
Escuela para graduados “Alberto Soriano”, Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires (FAUBA).

Clasificacion obtenida: 8 (ocho). Créditos: 12 (doce)
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. “Compostaje de lodos cloacales y residuos organicos urbanos con practica en planta en
funcionamiento” Centro Regional Universitario Bariloche (CRUB), Universidad Nacional del
Comahue (UNC), Rio Negro, Argentina.

Duracion del curso: 40 horas. Clasificacion obtenida: nueve sobre diez (9/10).

. “Disefio Experimental” Facultad de Ciencias Agrarias (FCA), Universidad nacional del
Nordeste (UNNE), Provincia de Corrientes.

Duracion del curso: 60 horas presenciales. Créditos: 4 (cuatro). Clasificacion obtenida:
8,90/10,00.

. “Bioclimatologia: Suelos y Vegetacion” Facultad de Ciencias Agrarias (UNNE),
Provincia de Corrientes.

Carga horaria: 150 hs. Calificacion final: 9 (nueve). Créditos: 7 (siete).

. “Suelos: Principios y Aplicaciones” Facultad de Ciencias Agrarias (UNNE), Provincia
de Corrientes.

Carga horaria: 135 hs. Créditos: 5 (cinco). Curso aprobado.
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» Leconte, M.C.; Mazzarino, M.J.; Satti, P.; Iglesias, M.C. & F. Laos. Co-composting
rice hulls and/or sawdust with poultry manure in NE Argentina. Waste Management 29

(2009) 2446-2453.

» Leconte, M.C.; Mazzarino, M.J.; Satti, P. & M.P. Crego. Nitrogen and phosphorus
release from poultry manure composts: the role of carbonaceous bulking agents and

compost particle sizes. Biology and Fertility of Soils. En prensa.



