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RESUMEN

En los ultimos afos la produccion de cultivos bajo cubierta en el Cinturéon Horticola
Platense crecié de manera significativa, logrando producir varios cultivos por afo. Una
practica utilizada por los productores de la zona es la incorporacidon de enmiendas
organica, esta practica se repite ano tras afio sin control de dosis y efectos sobre el
recurso suelo. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto que produce la
aplicacion de cama de pollo fresca y compostada, en las propiedades fisicas, fisico-
quimicas y quimicas en el suelo y en cultivo de lechuga, Lactuca sativa L su incidencia
sobre calidad y rendimiento. El ensayo se realizé sobre un Hapludert tipico de la ciudad
de La Plata, en invernaculo. Se compararon cuatro tratamientos: suelo con historia
horticola considerado testigo (T1), suelo con cama de pollo fresca, dosis de 30 tha™ (T2),
suelo con incorporacion de cama de pollo compostada en dosis equivalente al contenido
de carbono organico al T2 (T3) y doble dosis que T3 (T4). Las determinaciones en suelo
fueron: pH, conductividad eléctrica, la relacién de absorcion de sodio (RAS), estabilidad
estructural, materia organica (MO), acidos humicos, nitrégeno total (Nt) y fdosforo
extractable (Pe). A corto plazo la aplicacién por primera vez de cama de pollo fresca y
cama de pollo compostada, esta ultima en dosis igual al contenido de carbono de la cama
fresca, no produjo aumento de la RAS ni en la salinidad. No incrementd el contenido de
Pe y Nt, respecto al testigo, aunque presenté tendencia al aumento. El tratamiento T4
mejord la estabilidad estructural, aumentd los contenidos de CO, Nt y Pe; pero trajo
aparejado como factores nocivos el incremento de sales y la RAS razén que limitaria la
eleccion de la dosis analizada. Los rendimientos y los contenidos de nitratos en hojas de

la lechuga no respondieron a los diferentes tratamientos.

Palabras clave. Cama de pollo fresca; cama de pollo compostada; Lactuca sativa.
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INTRODUCCION

El crecimiento sostenido de la produccién bajo cubiertas plasticas desde la década
del 70 en la Argentina y en el mundo, ha respondido a diferentes circunstancias socio-
economicas, y a diferentes objetivos, mejorar una condicién ambiental, producir a contra
estacién, mejorar la calidad de lo producido, satisfaciendo mercados actuales, y una
mayor productividad de las tierras. Sin embargo, la forma en que se procura obtener
calidad y productividad en estos sistemas productivos es cada vez mas discutida por
diferentes sectores de la comunidad involucrada, por sus consecuencias no solo en la
propia sustentabilidad de la actividad en términos productivos, sociales y econémicos,
sino también en el ambiente en general. Las problematicas que surgen en los sistemas
productivos imperantes en el Cinturon flori-horticola Metropolitano han sido también
expuestos en diversos informes realizados por el INTA (Martinez Quintana et al., 1995;
INTA EE AMBA, 2011).

En el caso del cinturdn horticola platense, el uso intensivo de invernaculos provoca
un proceso de degradacién de los suelos. La magnitud y direccion de los procesos
degradativos se hallan definidos por el tipo de suelo y calidad del agua, aspectos que en
general no son considerados adecuadamente (Alconada et al., 2000; Giuffré et al., 2004;
Alconada et al., 2011). La principal degradacion observada es la salinizacion-
alcalinizacién edafica y asociado a esto, anegamientos, desarrollo de plagas vy
desequilibrios nutritivos (Mendia, 1981; Alconada & Huergo, 1998; Alconada et al., 1999;
Alconada et al., 2000; Alconada, 2004; Poncetta et al., 2006; Alconada et al., 2011,
Andreau et al., 2012), y es parcialmente coincidente con lo observado en otras regiones
del pais (Ostarrieth, 2000), y del mundo (Stirzaker, 1999, Magallon et al., 2001; Cabrera et

al., 2007, Pérez Vazquez & Landeros Sanchez, 2009).
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Si bien se reconoce en la bibliografia la utilidad de incorporar estiércol equino,
vacuno, de gallina, de conejos o cama de pollo, como fuente de materia organica, y
mejorador de las propiedades fisicas de suelos (Benedicto y Tovar, 1993; Hernandez
Rodriguez et al., 2010), es necesario conocer su naturaleza, caracteristicas, composicion
quimica (elementos esenciales, metales pesados contaminantes), dosis de aplicacién, y
su efecto en el tiempo (Sasal et al., 2000, Barbazan et al., 2011; Gracia Fernandez, 2012,
Roman et al., 2013). Esto no es lo que sucede en la regién productiva del presente
trabajo, asi como tampoco en otros sitios del pais (Osterrieth, 2000; Molina et al., 2011;
Szczesny, 2014), y es coincidente con lo sefalado por Barbazan et al., (2011) en
sistemas productivos intensivos horticolas de la RO del Uruguay quienes afirman que la
practica se ha generalizado desconociendo las propiedades fisicoquimicas de lo

incorporado, no considerando en la dosis el aporte de nutrientes.

Los abonos se aplican sin un conocimiento suficiente en los efectos sobre la
nutricion vegetal, contaminacién ambiental, desestimando las consecuencias sobre los

suelos.

La lechuga es una planta perteneciente a la familia de las Compuestas. A nivel
mundial, Lactuca sativa, esta ubicada entre las hortalizas mas consumidas. En Argentina
ocupa el tercer lugar luego de la papa y el tomate, con un consumo por habitante por afio
de 19 kg (Del Pino M., 2017).En el afo 2017 ingresaron al Mercado Central de Buenos
Aires 21.475,8 toneladas (Corporacién del Mercado Central de Buenos Aires, 2018).
Existen en el pais alrededor de 40.000 ha sembradas que no se hacen simultaneamente,
sino que son 3 o 4 siembras en el mismo suelo a lo largo del afio. Esto es posible gracias
a su cultivo bajo cubierta y a la gran utilizacion de insumos que se aplican para lograr

mayores rendimientos.
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Aguero (2011) ha analizado y considerado que la calidad de la lechuga esta dada
por caracteristicas fisioldgicas, organolépticas, nutricionales, microbiolégicas y fisico-
quimicas. Sanchez, (2010) considerd que el nivel de pesticidas y fertilizantes empleados
durante su produccién y el contenido de sustancias nocivas para la salud en los érganos
comestibles, son factores cualitativos de importancia de calidad e inocuidad alimentaria.

Uno de los elementos que puede presentarse en exceso en las hojas y constituirse
en un riesgo para la salud humana es el N. Este puede acumularse en las hojas bajo la
forma de nitratos, pudiendo provenir del abono organico incorporado, de los procesos
que ocurran en el nitrégeno total en el suelo, asi como de su contenido en el agua de
riego. En Argentina no existe legislacién que indique valores maximos de nitratos en
hortalizas, pudiendo tomarse de referencia los indicados en el Reglamento de la

Comunidad Europea (Sanchez et al., 2012).

HIPOTESIS
-La cama de pollo, sin estabilizar, fresca, comunmente utilizada en las

producciones intensivas bajo coberturas plasticas en el Gran La Plata, no mejora las
caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del suelo. A corto plazo aumenta la salinidad y
alcalinidad del suelo, y favorece los desbalances nutritivos si es agregada en dosis muy
elevadas o sin ajustar a los requerimientos del cultivo y a las caracteristicas quimicas del
suelo.

-El material organico estabilizado o compostado, obtenido a partir de cama de
pollo, presenta una composicion fisico-quimica que mejora aspectos de la fisica del suelo
si es que las dosis son suficientes como para incidir en la estructura del mismo. Si se
conocen los aportes de nutrientes que efectia, podria utilizarse en reemplazo o

complementando los fertilizantes quimicos de sintesis.
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OBJETIVOS

Objetivo general

-Evaluar el efecto que produce la aplicacion de cama de pollo fresca vy
compostada, en las propiedades fisicas, fisico-quimicas y quimicas en el suelo y sobre el
cultivo de lechuga, Lactuca sativa L. respecto a su calidad y rendimiento.

Objetivos parciales

- Evaluar contenido de materia organica, pH, conductividad eléctrica, relacion de
adsorcion sodio, nitrogeno total y fésforo extractable de la cama de pollo fresca y
estabilizada.

- Analizar propiedades edaficas como, pH, conductividad eléctrica, relacion de
adsorcion sodio, estabilidad estructural, materia organica, relacion E4/E6 de los acidos
humicos, nitrégeno total, fosforo extractable del suelo del invernaculo ensayado y con
cama de pollo fresca y dos dosis de cama de pollo compostada.

- Analizar la calidad de la Lactuca sattiva a través del contenido de nitratos en
hoja.

- Evaluar los rendimientos de la Lactuca sattiva en funcion de las diferentes

aplicaciones de enmienda.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de realizacién: Chacra Experimental de Gorina-Ministerio de Asuntos

Agrarios, Provincia de Buenos Aires, ubicado en la localidad de Gorina, partido de La
Plata (tareas realizadas por personal de campo de dicha institucion en el marco del
Proyecto de Incentivos (A302, UNLP) y Proyectos INTA (Marisol Cuellas) en convenio con

FCAyF (Margarita Alconada) (PNHFA-1106082).
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Suelo estudiado: Hapludert tipico (Serie Gorina, Hurtado et al., 2006), en
produccion intensiva bajo cobertura plastica, invernaculo tipo capilla con riego por goteo.

Cultivo: Lechuga (Lactuca sattiva), variedad Lores fue tratado conforme a las
practicas que se realizan en la region, fue conducido por el personal de campo del MAA,
Chacra Experimental Gorina (Encargado Jorge Luna). Se planté con una densidad de 8 a
12 plantas/m? En ningln caso se aplicé fertilizante inorganico de modo de comparar solo
el efecto del material organico aplicado. Los plantines se plantaron el 20 de mayo de 2015
y la cosecha de lechuga fue el 29 de julio del mismo afo.

Origen del material organico ensayado: Se utiliz6 cama de pollo fresca y cama
de pollo compostada, como consecuencia de un proceso de transformacién aerdbica
controlada de los materiales organicos contenidos en los residuos, por medio de
microorganismos, logrando conseguir un material estabilizado. Este proceso transcurre a
campo, durante1 afio en pilas de aproximadamente 1 m®.

Se dispuso, de los materiales utilizados, los contenidos de Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Ni,
Pb (analizados en el CINDEFI, CONICET-UNLP), extraccion con EDTA y medidos por
absorcion atomica.

Los materiales fueron aportados por el Ing. Agr. Luciano Juan, quien tiene una
produccioén cria de pollos parrilleros.

Tratamientos ensayados instalados en abril del 2015:

v Tratamiento 1, (T1), testigo sin aplicacién de enmiendas.

v Tratamiento 2, (T2), agregado de enmienda organica conforme se efectua
en la regién, cama de pollo fresca, dosis aproximada equivalente a 30 tha™
que representa en volumen,100 m>.ha™, (densidad 0,30 t m™ y 72% materia

organica).
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v Tratamiento 3, (T3),agregado de cama de pollo estabilizada, dosis
correspondiente al contenido de materia organica del tratamiento 2.
v Tratamiento 4, (T4), agregado de cama de pollo estabilizada, con doble
dosis del T3.
Total 16 parcelas, cada una de 5,2m? (dos bordos por parcela, cada bordo 0,52m*5m= 2,6
m?), superficie total de invernaculo de 250 m?.

Disefio y analisis estadistico: Analisis de Varianza (ANOVA) para un diseio de
bloques al azar con cuatro repeticiones, total 16 parcelas Comparacién de medias por
Tukey INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011).

Agua de riego: El agua de riego utilizada en el ensayo tenia pH 7,6; conductividad
eléctrica (CE) de 0,75 dS m™; RAS 5,8 y nitratos 47,76 ppm (mg/L).
Muestreo de suelo

Muestreo de suelo: Se efectué el primer muestreo el 22 de mayo de 2015,
cumplido el mes de haber incorporado los abonos, y al final del ciclo del cultivo de lechuga
(cosecha) el 29 de julio de 2015.

Se tomaron muestras de 0-10 cm y 10-20 cm de profundidad. Cada muestra fue
integrada por 6 submuestras extraidas al costado de la linea de riego y entre dos plantas

consecutivas en el sector de bulbo hiimedo.

Determinaciones en suelo

Propiedades fisico-quimicas
v pH, en pasta saturada por potenciometria en todas las muestras.

v Conductividad eléctrica (CE), determinada en el extracto de pasta de

saturacion por conductimetria en todas las muestras.
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v Relacién de adsorcion sodio (RAS), SAMLA (SAGPyA, 2004), determinada

en el extracto de pasta de saturacion. Se analizaron sobre el muestreo final

superficialmente del ensayo.

Propiedades Fisicas
v Estabilidad estructural (Le Bissonnais, 1996).Sobre muestras provenientes

del segundo muestreo. A 10 g de agregados de 3-5 mm se efectuo el
procedimiento de humectacion rapida por inmersién en agua. La fraccion >
50 micrometros se seca en estufa y posteriormente se pasa por columna
de tamices para obtener los agregados de >2000, 2000-1000, 1000-500,
500-200, 200-100 y 100-50 micrometros. Se calculd el diametro medio

ponderado de agregados estables (DMP).

Propiedades Quimicas
v Materia organica (MO) se obtiene multiplicando el valor de Carbono

Organico total, método de Walkley — Black modificado (PROMAR 1991)
por el factor de Van Bemmelen: 1,724. Se analizé en las dos fechas y

profundidades.

v Acidos humicos - Relacion E4/E6. A partir de la dilucién de 30 mg de

carbono total con 20 ml de Na OH 0,1 mol I y posterior centrifugacion se
obtiene el sobrenadante que se ajusta a pH 1. Se obtuvieron las relaciones
E4/E6 (previo ajuste a pH 7) de los acidos humicos cociente entre las
intensidades de absorbancia en 465 y 665 nm (Benites et al., 2003). Se
analizé en muestras de superficie del segundo muestreo.

Nitrogeno total (Nt), evaluacion por método MicroKjeldhal, (SAMLA. 2004).

Se analizé sobre las muestras iniciales y finales a las dos profundidades.

10
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v Fésforo extractable (Pe), método Bray y Kurtz N° 1 (IRAM-SAGyP 29570-
1). Se medié en el muestreo final del ensayo, en las dos profundidades.
Determinaciones en cultivo
v/ Contenido de nitratos en hojas segun Cataldo et al., 1975. Metodologia de
extraccion con agua caliente, y reaccion con acido salicilico, lectura en
espectrofotometro a 410 nm.
v Rendimiento final de la lechuga, habiéndose efectuado la cosecha de

manera manual.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las caracteristicas de los materiales organicos agregados se detallan en la tabla

1.La cama de pollo fresca es extremadamente salina, pH fuertemente alcalino y RAS
muy alta. Presenta un elevado contenido de materia organica, con muy elevada
capacidad de intercambio catidnico (CIC), fésforo extractable y nitrogeno total. Tomando
como referencia los valores indicados para los suelos de la region pampeana (Carrasco &
Zamora, 2002), los micronutrientes Zn, Fe, Cu, Mn se encuentran en concentraciones
muy altas y B alto.

Respecto a los niveles guia para la calidad de suelos agricolas segun la ley 24051,
decreto 831/93 que contempla valores totales, Co, Ni, Pb estan muy por debajo de los
valores establecidos como concentraciones maximas toleradas. Para el Cd se establece 3
mg kg~ como valor limite, la cama de pollo fresco contiene < 4, no siendo posible una
evaluacién precisa.

La cama de pollo estabilizada si bien se mantiene con elevada salinidad,
disminuye marcadamente respecto a dicho material fresco. Asimismo, disminuye la

alcalinidad dado que el pH es neutro, y la RAS moderada. Respecto al contenido de

11
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materia organica, también disminuye marcadamente, pero se mantiene en cantidades que
la definen como muy elevada. La CIC, fosforo extractable y nitrdgeno total son también
extremadamente elevados, destacandose como superior respecto al material fresco el
contenido de P. Al igual que en el material fresco, los micronutrientes se presentan en
altas concentraciones sin embargo se producen variaciones en sus concentraciones, Se

destaca una disminucion de Zn, y un aumento en la concentracion de Fe, Mn y B.

Tabla 1. Caracterizacion de la cama de pollo fresca y estabilizada

Determinaciones Unidades Cama de pollo Cama de pollo
fresca estabilizada
pH pasta 8,88 6,74
CE dSm” 23,6 14,9
MO (%) 72 38
Nt (%) 2,1 1,9
P bk (ppm) 142 181
RAS 54,8 11,8
cic (cmol, kg™) 65,3 60,6
Co (mg kg™) <40 <40
Ni (mg kg™ <4,0 <40
Pb (mg kg™) 4,8 4,0
Cd (mg kg™) <4,0 <4,0
Zn (mg kg 181,2 46,88
Fe (mg kg™) 168,16 392,88
Cu (mg kg™) 11,84 15,36
Mn (mg kg™) 310,48 909,44
B (mg kg™) 1,6 8,5

pH
El pH es un indicador indirecto de las reacciones que ocurren en el suelo, mide la

concentracion de protones (HY), la cual condiciona el crecimiento de los cultivos.
Especificamente en el cultivo de lechuga se considera que el pH éptimo del suelo es de
6,7 a 7,4 (Iglesia, 2006).

12
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Los valores obtenidos en el ensayo indican que en el muestreo inicial en superficie
(0-10 cm) existe una diferencia significativa entre el T2 (material fresco) respecto a testigo
y T4 (Figura 1). La cama de pollo fresca (pH 8,9), material ligeramente alcalino incidié
negativamente en los resultados del muestreo inicial seguramente debido al estrecho

tiempo entre aplicacién y muestreo (1 mes).

pH inicial (superficial)

7,4 b
75 a ab
6,8 a
6,6
6,4
6,2
6
T (Testigo) T2 (Cama de pollo T3 (Cama de pollo T4 (Cama de pollo
Fresca) Compostada) Compostada doble

dosis)

Figura 1.pH del suelo en el horizonte superficial (0 a 10 cm) en la primer muestreo
Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey (P<0,05). Los datos corresponden a

la media y las barras de error al desvio estandar

En las muestras subsuperficiales (10-20 cm) no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 2), por lo se aprecia que no hubo influencia del

material incorporado a profundidad del suelo, sobre el pH.

13
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pH inicial (subsuperficial)

7,4
72

7
6,8
6,6
6,4
6,2

6

T (Testigo) T2 (Cama de Pollo T3 (Cama de Pollo T4 (Cama de Pollo
Fresca) Compostada) Compostada doble
dosis)

Figura 2.pH del suelo en el horizonte subsuperficial (10 a 20 cm) en la primer muestreo.
Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey (P<0,05). Los datos corresponden a

la media y las barras de error al desvio estandar

Al finalizar el cultivono se observo diferencia significativa entre tratamientos en
ninguna de las dos profundidades analizadas (Figura 3 y 4). Por lo cual, es posible indicar
que el tiempo transcurrido entre el primer y segundo muestreo, fue suficiente como para
que el suelo retomeel pH inicial debido a la alta capacidad buffer de los suelos Hapludert
tipico, favorecido por la aplicacion de materiales con alta CIC. Babou et al., (2007) y
Naramabuye & Haynes (2007) han corroborado el efecto positivo de adicionar abono
organico en el suelo, observando aumento en la capacidad buffer del suelo.

En todos los casos el pH estuvo dentro del rango 6ptimo para el crecimiento de la

lechuga.
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pH final (superficial)

7,4

a
7,2 2 a I
7 | T a
6,8
6,6
6,4
6,2
6 : : \

T (Testigo) T2 (Cama de Pollo T3 (Cama de Pollo T4 (Cama de Pollo
Fresca) Compostada) Compostada doble
dosis)

Figura 3.pH del suelo en el horizonte superficial (0 a 10 cm) al final del cultivo.
Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey (P<0,05). Los datos corresponden a

la media y las barras de error al desvio estandar.

pH final (subsuperficial)

a
7,4 a a
7,2 a T T
7 T
6,8
6,6
6,4
6,2
6 T
T (Testigo) T2 (Cama de Pollo T3 (Cama de Pollo T4 (Cama de Pollo
Fresca) Compostada) Compostada doble
dosis)

Figura 4. pH del suelo en el horizonte subsuperficial (0 a 10 cm) al final del cultivo
Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey (P<0,05)/os datos corresponden a la

media y las barras de error al desvio estandar.

Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica mide la capacidad de un material para conducir

corriente eléctrica. Cuanto mas alto es el valor mayor es el contenido de sales solubles

15



278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

presentes y mayor el potencial osmético de la solucion edafica, reduciendo la
disponibilidad de agua para las plantas, aun cuando el suelo este humedo. Villafarie et al.
(1999) clasifican a la especie Lactuca sativa como moderadamente sensible a la
salinidad, para Maas (1994) presenta un umbral de tolerancia a la salinidad de 1,3 dS-m’”

La clasificacién del agua de riego segun el riesgo de salinidad evaluado por la CE
es de ligero a moderado, segun Ayers y Westcot (1987).Los materiales aplicados en este
ensayo fueron muy salinos (Tabla 1), mientras que el suelo del invernaculo
superficialmente (T1) también contaba con elevada salinidad (4 dS m™).

El muestreo inicial, en las dos profundidades analizadas (Figuras 5 y 6), se
observé que todos los tratamientos presentaron valores cercanos al doble que en el
muestreo final (Figuras7 y 8).

Las sales tendieron a acumularse en superficie, en el primer muestreo el testigo
(3,98 dS m ™) no se diferencié con los T2 y T3, pero si con T4 (9,33 dS m™), mientras que
T2 y T3 no se diferenciaron con T4. En el muestreo superficial final la CE se redujo casi a
la mitad de los valores iniciales, diferenciandose estadisticamente T4 del resto de los
tratamientos. El valor extremo del T4 con 9 dS m™'disminuyé a 5,5 dS m™a los 3 meses de
aplicado el producto. El agregado en doble dosis del material compostado condujo a un
incremento de la salinidad del suelo siendo este aumento de casi el doble respecto al
testigo. Andreau et al., (2012) también encontraron diferencia significativas entre testigo,
suelo de uso horticola cercano al estudiado en este trabajo, respecto al suelo con cama
de pollo estabilizada.

Subsuperficialmente en los dos muestreos no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos, todos los valores fueron bastante menores a los
superficiales, proximos a 3 dS m™, (Figura 6 y 8). En el muestreo final disminuy6 casi a la
mitad respecto al inicial.
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fresca) compostada) compostada doble
dosis)
303
304 Figura 5. Conductividad eléctrica (dS m'1) para los diferentes tratamientos del estrato
305 superficial de 0 a 10 cm del muestreo inicial. Letras distintas indican diferencias
306 significativas segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la media y las barras de error al
307 desvio estandar.
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309 Figura 6. Conductividad eléctrica (dS m'1) para los diferentes tratamientos del estrato
310 subsuperficial (de 10 a 20 cm) del muestreo inicial. Letras distintas indican diferencias
311 significativas segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la media y las barras de error al
312 desvio estandar.
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314 Figura 7. Conductividad eléctrica (dS m-1) para los diferentes tratamientos del estrato
315 superficial (0 a 10 cm) en el muestreo finalLefras distintas indican diferencias significativas
316 segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la media y las barra de error al desvio estandar.
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318 Figura 8. Conductividad eléctrica (dS m'1) para los diferentes tratamientos del estrato
319 subsuperficial (10 a 20 cm) en el muestreo final. Letras distintas indican diferencias
320 significativas segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la media y las barras de error al
321 desvio estandar.
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Relacion de absorciéon de sodio
El suelo ensayado proviene de un continuo uso en horticultura bajo cubierta por lo

que contenia elevada RAS (8,45). El riego se realizé con un agua de un RAS de 5,8. La
cama de pollo, tanto fresca como estabilizada fueron de elevada RAS (54,8 y 11,8,
respectivamente).En la Figura 9 se presentan los valores promedio de la RAS en el
horizonte superficial, al final del cultivo. Se aprecia que en todos los casos los valores
fueron elevados, siendo significativamente mayor en el T4. El uso de compost en dosis
elevadas no resultaria adecuado dado que agudiza la situacion de alcalinizacion del
suelo. Cabe destacar que las diferencias entre los valores de RAS del testigo y el T4,
representa 2 unidades (8 y 10 respectivamente). Andreau et al. (2012) reconoce el
elevado contenido de sodio que presenta la cama de pollo estabilizada, que se reflejo enel

aumento de la RAS del suelo.

RAS final
12
a ab b
8
6
4
2
0 T
T1 (Testigo) T2 (Camade pollo T3 (Camade pollo T4 (Cama de pollo
fresca) compostada) compostada doble
dosis)

Figura 9. Relacién adsorcién Sodio (RAS) para los diferentes tratamientos del muestreo
final en el estrato de 0-10 cm. Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey

(P<0,05) los datos corresponden a la media y las barras de error al desvio estandar.
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Estabilidad estructural (diametro medio ponderado)
La estabilidad estructural es un atributo sensible del suelo que puede indicar

tendencias a la recuperacion o degradacion en lapsos relativamente cortos, por tratarse
de una propiedad de caracter dinamico (Doran& Parkin, 1994; Wilson et al, 2000). Por
otro lado, Orellana & Pilati (1994) consideran a la estabilidad estructural como un
componente importante de la calidad del suelo, dado que sus valores son resultantes de

la calidad de los poros, el aporte organico y la actividad biolégica.

En el ensayo se observo diferencia significativa en el horizonte superficial entre el
testigo con respecto a T2 y T4, resultando T3 intermedio entre los demas tratamientos
(Figura 10). Rotondo et al. (2009) en un suelo Argiudol vértico en Zavalla, Santa Fe,
encontraron diferencias significativas a favor del tratamiento respecto al testigo pero con

dosis menores (20tha™") de cama de pollo compostada.

No se hall6 diferencias significativas en el DMP subsuperficialmente (Figura 11).

Estabilidad superficial final

b
b

0,6 a ab
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

T1 (Testigo) T2 (Cama de pollo T3 (Cama de pollo T4 (Cama de pollo
fresca) fresca compostada) compostada doble
dosis)

Figura 10. Estabilidad Estructural del suelo para los diferentes tratamientos del estrato
superficial (0 a 10 cm), en el muestreo final Letras distintas indican diferencias significativas

segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la media y las barras de error al desvio estandar.
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Estabilidad subsuperficial final
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fresca) fresca compostada) compostada doble

dosis)

Figura 11.Estabilidad Estructural del suelo para los diferentes tratamientos del estrato
subsuperficial (10 a 20 cm) en el muestreo final. Letras distintas indican diferencias
significativas segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la media y las barras de error al

desvio estandar.

Materia Organica
Los contenidos de la materia organica del suelo no solo dependen de las

condiciones ambientales locales, sino que es afectada fuertemente por el manejo del
suelo. En el muestreo inicial superficialmente (Figura 12) se aprecidé un efecto
estadisticamente significativo mayor en el tratamiento 4 (5,27 % MO) respecto a testigo
(4,01 % MO) y al agregado de cama de pollo fresca en el T2 (4,12% MO). Esto represent6
mas de un 1 % de incremento en materia organica en el T4 respecto al testigo. Sin
embargo, cabe destacar que en todos los casos los valores de materia organica fueron
elevados.

En superficie en el muestreo inicial y final el T4 presentd los mayores valores de
MO, diferenciandose significativamente con los demas tratamientos(Figura 12 y 14), esto
es coincidente con lo obtenido por Andreu et al.,, (2012) en su ensayo en suelos

Argiudoles vérticos en la localidad de Los Hornos, partido de La Plata, en cultivos bajo
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cubierta con cama de pollo de cascara de arroz compostada, aunque con agregado
también de yeso y azufre, donde obtuvo diferencias significativas de MO del tratamiento,
con relacion al suelo testigo. Resultados semejantes fueron obtenidos en la estacién
experimental INIA Las Brujas (Uruguay), en un ensayo que comparo distintos manejos
(convencional y reducido), sumado a la incorporacion de estiércol de ave y compost,
donde las enmiendas mejoraban el contenido de carbono organico (Corres et al. 2015).

En el estrato subsuperficial del muestreo inicial y final no hubo diferencias significativas

entre tratamientos (Figura 13 y 15).

Materia organica iniciaj,gwﬂﬁtﬁf@n i
L) o924 -

L]

- J
Figura 12. Materia organica del suelo (%) para los distintos tratamientos en el estrato

superficial (de 0 a 10 cm) sobre el muestreo final .Letras distintas indican diferencias
significativas segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la media, las barras de error al

desvio estandar y la linea de tendencia entre tratamiento.
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Materia organica inicial (subsuperficial)
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394 \ J
395 Figura 13. Materiaorganica del suelo (%) para los distintos tratamientos en el estrato
396 subsuperficial (de 10 a 20 cm) en el muestreo inicial. Letras distintas indican diferencias
397 significativas segun Tukey (P<0,05)los datos corresponden a la media y las barras de error al
398 desvio estandar.

4 N

Materia organica final (su!oerficialll o
y =0,3689x + 3,6204

399 \ J

400 Figura 14. Materiaorganica del suelo (%) para los distintos tratamientos en el estrato
401 superficial (de 0 a 10 cm) sobre el muestreo final. Letras distintas indican diferencias
402 significativas segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la media, las barras de error al

403 desvio estandar y la linea de tendencia entre tratamientos.
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fresca) compostada) compostada doble
dosis)

Figura 15. Materiaorganica del suelo (%) para los distintos tratamientos en el estrato
subsuperficial de 10 a 20 cm sobre el muestreo final. Letras distintas indican diferencias
significativas segun Tukey (P<0,05)los datos corresponden a la media y las barras de error al

desvio estandar

Acidos Humicos - Relacién E4/E6
Muchos de los aspectos benéficos del aumento de la MO en los suelos

degradados pueden ser atribuidos a las sustancias humicas (SH) y dentro de estas,
especialmente a los acidos humicos (AH).

Un parametro frecuentemente empleado en la caracterizaciéon de las sustancias
humicas es la relacién entre las absorbancias a 465 y 665 nm, conocida como relacion
E4/EG6, esta es utilizada como un indice del grado de humificacion de la materia organica
(MO). Altos valores corresponderan a la presencia de moléculas organicas de pequeino
tamano, de cadenas alifaticas y generalmente con un alto contenido de grupos
funcionales; mientras que bajos valores de E4/E6 estan asociados con una mayor
condensacion de los anillos aromaticos, alto peso molecular, es decir, un mayor grado de

humificacion (Chen et al., 1977), de origen mas antiguo en el ecosistema edafico
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(Stevenson, 1994). La relacion de AH para suelos suele tener un valor entre 3,0 a 5,0
(Stevenson, 1994) o valores generalmente menores a 6 (Rubenacker et al., 2011). En el
analisis de los datos del ensayo los valores fueron cercanos a 6 (Figura 16) y no
encontraron diferencia entre tratamientos.

Para materiales compostados las relaciones varian entre 3,8-8 dependiendo del
tiempo de compostaje (Fong y Mohamed, 2007). La cama de pollo compostada tuvo un
valor de 9, mientras que la cama fresca fue de 5, en este caso no se dio como era de
esperar que el material compostado tenga valor menor que el material sin compostar, por

lo que ameritaria considerar un estudio mas detallado a futuro.

E4/E6 de acidos himicos

! a a a a
6 T = I
5
4
3
2
1 T T .

T1 (Testigo) T2 (Cama de pollo T3 (Cama de pollo T4 (Cama de pollo

fresca) compostada) compostada doble
dosis)

Figura 16. E4/E6 de acido humico para los distintos tratamientos del muestreo final
superficial. Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey (P<0,05)los datos

corresponden a la media y las barras de error al desvio estandar.
Nitrégeno total
Qafoku, et al., (2001) comentaron que la disponibilidad de nitrdgeno en la cama de
pollo es muy variable y aporta nitrégeno inorganico en concentraciones que varian desde
1,38 hasta 13,4 g N kg™' y nitrégeno mineralizable desde 6,2 hasta 27,8 g N kg1 de cama
de pollo.En la Tabla 1 se presenta el contenido de Nt de los materiales organicos
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ensayados, 2,1% de Nt en cama de pollo fresca y 1,9% de Nt en cama de pollo
estabilizada. Tal como se aprecia los valores son elevados, representando en las 30 t ha,

600 kg Nt que deberan mineralizarse para estar disponibles al cultivo.

En las muestras de superficie, al inicio del ensayo, el nitrégeno del T4 se elevé a
0,36 % arroj6 diferencia significativa con los restantes tratamientos (Figura 17), siendo el
testigo el valor mas bajo (0,25%). En cambio subsuperficialmente T4 (0,25%) se
diferencié unicamente con el testigo (0,22%), siendo T2 y T3 valores intermedios (Figura

18).

Al final del cultivo de lechuga el contenido de Nt en superficie fue
significativamente mayor en el T4 respecto a T (0,34% y 0,23% respectivamente),
mientras que los demas tratamientos los contenidos no difieren significativamente y
resultan intermedios entre el testigo y T4 (Figura 19). Subsuperficialmente el tratamiento
T3, se diferencié significativamente del testigo, sin embargo no se diferencia del T4.

(Figura 20).

La variacién entre el muestreo inicial y final en ambas profundidades, pudo
deberse a las transformaciones propias del ciclo del nitrégeno (fijacion de N atmosférico,

mineralizacion de la materia organica, amonificacion, y nitrificacion).
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Figura 17. Nitrégeno total del suelo (%) para los distintos tratamientos en el estrato

superficial (0 a 10 cm), en el muestreo inicial. Letras distintas indican diferencias significativas

segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la media y las barras de error al desvio estandar.
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ab ab b

T1 (Testigo) T2 (Cama de pollo T3 (Cama de pollo T4 (Cama de pollo
fresca) compostada) compostada doble
dosis)

Figura 18. Nitrogeno total del suelo (%) para los distintos tratamientos a nivel subsuperficial

(10 a 20 cm) en el primer muestreo. Letras distintas indican diferencias significativas segun

Tukey los datos corresponden a la media y las barras de error al desvio estandar.
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Figura 19. Nitrégeno total del suelo (%) para los distintos tratamientos a nivel superficial (0 a

10 cm) sobre el muestreo final. Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey

(P<0,05) los datos corresponden a la media y las barras de error al desvio estandar.
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Figura 20. Nitrégeno total del suelo (%) para los distintos tratamientos a nivel subsuperficial

(10 a 20 cm) sobre el muestreo final. Letras distintas indican diferencias significativas segun

Tukey (P<0,05). Los datos corresponden a la media y las barras de error al desvio estandar.
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Fésforo
Los contenidos de fésforo extractable (Pe) de los suelos nativos de la region

ensayada son de menos del 10 ppm, valores muy bajos a bajos (Sainz 2012). Sin
embargo, en condiciones de produccion intensiva, bajo invernadero en general se dan
condiciones de hiperfertilizacién (Alconada et al., 2000; Giuffré et al., 2004; Alconada et
al., 2011) y es coincidente con lo obtenido en el presente estudio, donde los valores del

testigo superan las 200 ppm.

El Pe en las muestras superficiales iniciales presentd diferencias significativas
entre el testigo y los tratamientos T3 y T4 (Figura 21). El agregado de cama de pollo
estabilizada con 181 ppm aumento el contenido de Pe edafico mas que la cama de pollo
fresca (142 ppm). Estos resultados coinciden con lo encontrado por Millaleo et al. (2006)
quienes expresaron que la incorporacion de abonos organicos incrementaba el Pe
disponible de los suelos Ultisoles de invernaderos. Paterlini, et al., (2017) evaluaron que
los contenidos de P son mayores en tratamiento de cama de pollo fresca, en comparacion

con la compostada, resultados que no son coincidentes con los obtenidos en este trabajo.

En la profundidad de 10- 20 cm no hubo diferencias significativas entre los
distintos tratamientos (Figura 22), si bien se aprecia una tendencia semejante a la
descripta en superficie; los valores de Pe resultan muy elevados en todos los casos,

indicando condiciones de hiperfertilizacion.
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Figura 21. Fosforo extractable del suelo (ppm) para los distintos tratamientos a nivel

superficial (0 a 10 cm) sobre el muestreo final. Letras distintas indican diferencias significativas

segun Tukey los datos corresponden a la media y las barras de error al desvio estandar.

Fésforo final (subsuperficial)

1 (Testigo) T2 (Cama de p0|IOT3 (Cama de pol|0T4 (Cama de pollo
fresca) fresca compostada
compostada) doble dosis)

Figura 22. Fosforo extractable del suelo (ppm) para los distintos tratamientos a nivel

subsuperficial (10 a 20 cm) sobre el muestreo final. Letras distintas indican diferencias

significativas segun Tukey los datos corresponden a la media y las barras de error al desvio

estandar.
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Nitrato en hojas
La toxicidad del NO; 'reside en su transformacion quimica en nitrito, que se realiza

en parte durante el metabolismo humano. El nitrito producto de la reduccion del nitrato
puede reaccionar con la hemoglobina que conduce a la disminucién del suministro de
oxigeno en el cuerpo, produciendo problemas respiratorios. También el nitrito puede
reaccionar, en medios acidos del estbmago, con las aminas, sustancias obtenidas por el
metabolismo de los alimentos originando nitrosaminas, las cuales son agentes

cancerigenos para el humano.

Tal como se comentod en la introduccion, en Argentina no existe legislacion sobre el
contenido de nitratos en hortalizas, mientras que en los paises miembros de la
Comunidad Europea existe regulacion de los niveles permitidos de nitratos en lechuga
(Sanchez et al., 2012) El nivel maximo de NO; establecidos por el Reglamento de la
Comunidad Europea (N° 1258/2011) para la lechuga (Lactuca sativa L.) de invernadero
recolectadas entre el 1 de octubre y el 31 de marzo es de 5000 mg NO5 kg 'sobre peso
fresco. Los valores evaluados en este trabajo son menores que el umbral establecidos.
No existieron diferencias entre los tratamientos y los contenidos de NOs™ en hoja (Figura

23).

El agua de riego utilizada contenia 47,76 ppm (mg/L) de nitratos (cabe mencionar
que el Cédigo Alimentario Argentino establece para consumo humano que el agua no
debe superar 45 ppm, mientras que en el Cédigo de Agua de la provincia de Buenos Aires
dicho limite es de 50 ppm) y no condujo a elevados niveles de NO;” en las hojas de
lechuga, destacando que el cultivo presenta una composicién en agua del 94,9 %

(Pamplona Roger, 2006).
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Nitrato en hoja
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Figura 23. Promedio de nitratos en hoja (mg kg'1) para distintos tratamiento sobre cosecha
final de lechuga. Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey los datos

corresponden a la media y las barras de error al desvio estandar.

Rendimiento de lechuga

El rendimiento del cultivo de lechuga se presenta en la Figura 24. Se aprecia que
no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, por lo que la cama de pollo aplicada
fresca o compostada, no generaron aumentos de rendimientos sobre la lechuga. Cabe
destacar que el suelo presentd desde el inicio un contenido de nutrientes elevados e
incluso una situacion de hiperfertilizacion, siendo ademas elevados los contenidos de
materia organica. Esto, puede explicar la ausencia de diferencias en los rendimientos
atribuible a la nutricion. Respecto a la condicién fisica, si bien se aprecié con los
tratamientos de compost una ligera mejora, tampoco incidi® en mayores rendimientos
debido a mejoras en la circulacion del agua y aire, que es el objetivo por el cual esta
practica de abonado es frecuentemente realizada en la region. Puede indicarse que es
factible que esto se deba a un escaso tiempo transcurrido desde el agregado del abono
organico y/o que las condiciones de dispersion debidas a la sodicidad (RAS) no llegaron a

ser contrarrestadas.
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Figura 24 Rendimiento del cultivo de lechuga (gr/planta) para los diferentes tratamientos.
Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey (P<0,05) los datos corresponden a la

media y las barras de error al desvio esténdar.

CONCLUSION

La aplicacién de cama de pollo fresca, en dosis comun a la utilizada en la region
estudio (30 t ha™) a corto plazo no produjo aumento de salinidad y sodio soluble. No
incrementé el contenido de fosforo extractable y nitrégeno total aunque presento
tendencia al aumento. Aspectos fisicos como la estabilidad estructural fueron mejorados
con este tratamiento.

El tratamiento con la cama de pollo compostada en dosis igual al contenido de
materia organica de la cama de pollo fresca tuvo un comportamiento similar al

tratamiento con cama de pollo fresca.

La cama de pollo compostada en dosis doble de materia organica a la cama de

pollo fresca, aumento el contenido de materia organica, nitrégeno total y la estabilidad
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estructural, constituyéndose desde esta perspectiva en una practica promisoria para
mejorar aspectos fisicos y quimicos. Pero generé un aumento excesivo de fésforo

extractable, de sales y de la RAS que limitarian su eleccion.

La utilizacion de cama de pollo fresca o compostada no reflej6 mejores
rendimientos y no afectd la calidad de lechuga sobre el contenido de nitratos.

Este trabajo destaca la importancia de considerar las dosis y tipo de material a
utilizar en funcién de las condiciones del suelo y se desprende la necesidad de continuar

con el estudio de la tematica valorando los efectos a largo plazo.
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