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CARACTERIZACIÓN AGRONÓMICA DE ABONOS DERIVADOS DE LA 

ACTIVIDAD OLIVARERA Y SUS EFECTO SOBRE EL SUELO Y LA 

PRODUCTIVIDAD DE LOS OLIVARES 

 

RESUMEN  

 

El objetivo de esta tesis fue generar información científica sobre las características del 

abono sólido (AS) y líquido (AL) producido a partir del compostaje de alperujo y restos 

de poda de la industria olivarera y el efecto de su aplicación sobre la fertilidad del suelo 

y el rendimiento de los olivos. Se evaluaron las características físicas, químicas y 

biológicas del abono sólido (AS) y líquido (AL). Se realizaron dos ensayos 

experimentales a campo. En uno se evaluaron los efectos de la aplicación de AS al suelo 

con relación al monte nativo. En el otro se realizaron seis tratamientos combinando AS 

y AL. El AS tuvo alta actividad microbiana, elevada materia orgánica y potasio. El AL 

resultó un producto moderadamente alcalino y salino, sin agentes fitotóxicos. La 

aplicación de AS aumentó el carbono orgánico, N, P, K, la CIC y la actividad biológica 

del suelo, incrementándose con el tiempo de aplicación, mientras que el AL mejoró sus 

propiedades químicas. El uso combinado de AS+AL mejoró las propiedades químicas 

y físicas del suelo y el rendimiento del olivar. Esta tesis demuestra el gran potencial de 

ambos tipos de abonos para la producción de olivares en un contexto de sistemas más 

sostenibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 



AGRONOMIC CHARACTERIZATION OF FERTILIZERS DERIVED FROM 

THE OLIVE ACTIVITY AND THEIR EFFECT ON THE SOIL AND THE 

OLIVES PRODUCTIVITY 

 

SUMMARY 

 

The objective of this thesis was to generate scientific information about the feature of 

the solid fertilizer (AS) and liquid fertilizer (AL), produced from the composting of two-

phase olive mill waste on olive grove and remains of pruning of the olive industry and 

the effect of its application on soil fertility and the yield of the olive trees. �✁✂✄ ☎✆✆✝

evaluated the physical, chemical and biological features of the solid fertilizer (AS) and 

liquid (AL). It´s been effectuated two experimental trials at the field. In one of them, it´s 

been evaluated the effects of the appliance of SA to the soil in relation with the native 

forest. On the other, it´s been made six treatments combining AS and AL. The AS had 

a high microbial activity, high organic matter and potassium. The AL result to be a 

moderate alkaline and saline, without phytotoxic agents. The application of AS 

increased the organic carbon, N, P, K, the CIC and the biological activity of the soil, 

increasing with the application time, while the AL improved its chemical features. The 

combined use of AS+AL improved the chemical and physical features of the soil and 

the olive grove performance. This thesis demonstrates the great potential of both types 

of fertilizers for the olive production in a context of more sustainable systems.  
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CAPÍTULO I 

 

 

I.1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

En los últimos años la actividad olivícola creció notablemente en Argentina, por lo 

que el país se convirtió en el principal productor de América del Sur. Esta situación se 

vio favorecida por la aplicación de la ley N° 22.021 de diferimientos impositivos en las 

provincias de La Rioja, Catamarca y San Juan (Banco et al., 2020). 

La tecnificación progresiva de la agricultura, con el objetivo de incrementar la 

productividad, intensificó la utilización de los recursos naturales hasta al límite de sus 

posibilidades. Como consecuencia de este fenómeno se produjeron efectos indeseados 

sobre el ambiente, y particularmente en el suelo (IICA, 2009). Actualmente, la sociedad 

comenzó a tomar conciencia de la necesidad de mejorar su calidad de vida, reclamando 

alimentos sanos y producidos a partir del cuidado de los recursos naturales. Así nace la 

✖✆✗✚✝✖✚ ✖✆ ✚✒✓✗✆✝✁✕✄ �✗✧✄ ✝✚✁✑✙✚✒✆✄✁ (Alós, 2021). En la situación más extrema, aparece 

✒✚ ✒✒✚✗✚✖✚ �✚✦✙✓✛✑✒✁✑✙✚ ✕✙✦✧✝✓✛✚✁☎ ✒✚ ✛✑✚✒ ✦✚✙✚✝✁✓✳✚ ✒✚ ✓✝✕✛✑✓✖✚✖ ✖✆ ✒✕✄ ✚✒✓✗✆✝✁✕✄☎ ✆✒

cuidado del medio ambiente y un marcado compromiso social (Bonvini, 2021). Este 

fenómeno requirió de la fijación de normas por parte del Estado. En este sentido, en 1999 

el Congreso Nacional sancionó la Ley 25.127 para la Producción Ecológica, Biológica u 

Orgánica, que establece el marco regulatorio de referencia para la producción y 

comercialización de este tipo de productos en la Argentina. Además, esta ley delimita las 

competencias de cada organismo nacional nombrando al Ministerio de Agricultura, 

Ganadería y Pesca de la Nación (MAGyP), a través del Servicio Nacional de Sanidad y 

Calidad Agroalimentaria ✄ SENASA, como autoridad de aplicación de dicha ley (IICA, 

2009). 

En los sistemas áridos y semiáridos existe un elevado riesgo de pérdida gradual de 

la materia orgánica de los suelos, y consecuentemente de las propiedades y funciones 

relacionadas con ella (Kowaljow, 2009; Haider Khan et al., 2013). Por ello, cuando estos 

tipos de suelos son destinados a la producción agrícola, es esencial el agregado de materia 

orgánica para incrementar la fertilidad y obtener óptimos rendimientos de manera 

sustentable (Celik et al., 2010; Mehdaoui et al., 2021). Este agregado de materia orgánica 

mejora la estructura del suelo, la retención de agua, aumenta la porosidad, la capacidad 

de intercambio catiónico, y es fuente de macro y micronutrientes (Granval & Lucero, 

2011; Mehdaoui et al., 2021). 
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Una de las fuentes más comunes de materia orgánica utilizadas en la agricultura son 

los desechos que la misma actividad produce. La aplicación de estos compuestos 

orgánicos compostados o biocompostados es una práctica recomendada desde el punto de 

vista agrícola y ambiental para reducir la contaminación que producen, recuperar suelos 

degradados y suministrar nutrientes para las plantas (Miglierina & Laurent, 2008; 

Rautenstrauch et al., 2010; Doula et al., 2012; Llimós et al., 2021). 

El aceite de oliva, también ✒✒✚✗✚✖✕ ✄✕✙✕ ✒✱✲✑✓✖✕✂ tiene excelentes propiedades 

nutricionales y su consumo está aumentando en todo el mundo (Dermechea et al., 2013; 

Banco et al., 2020). Así mismo, tanto la producción como la industrialización olivícola 

generan grandes cantidades de residuos y subproductos que requieren una gestión 

adecuada para minimizar su impacto ambiental (Cegarra Rosique et al., 2004; Fabro & 

Ocampo, 2019). 

De la extracción del aceite se generan 850 kg de alperujo por cada tonelada de 

aceituna procesada ✛✑✚✝✖✕ ✄✆ ✑✁✓✒✓✳✚ ✆✒ ✄✓✄✁✆✗✚ ✖✆ ✆✂✁✙✚✛✛✓✯✝ ✖✆✝✕✗✓✝✚✖✕ ✄✖✆ ✖✕✄ ✣✚✄✆✄✂� 

☛✒ ✄✚✒✘✆✙✑✴✕✂ ✆✄ ✑✝ ✙✆✄✓✖✑✕ sólido (Gómez et al., 2013; Monetta, 2014), cuyo compostaje 

e incorporación al suelo constituye una gran alternativa para atenuar su acumulación, 

mejorar la fertilidad física, química y biológica de los suelos, obteniendo la máxima 

calidad de un producto más sano y natural (Bastida et al., 2008; Rojas et al., 2013). 

Por su parte, el denominado �✁� ✖✆ ✛✕✗✘✕✄✁✁ es un extracto líquido producido a 

partir de compost, y que contiene microorganismos beneficiosos y nutrientes. Estos 

elementos aportan a los cultivos vitalidad y vigor para poder hacer frente a enfermedades 

y plagas al fortalecer el sistema inmunológico de las plantas. Con su aplicación se trata 

de evitar el uso de funguicidas, herbicidas, plaguicidas y fertilizantes químicos mediante 

el restablecimiento de la microflora del suelo (Diver, 2002; Ingham, 2005; Pant et al., 

2012; St Martin & Brathwaite, 2012).  

En la provincia de Catamarca la producción olivícola se está incrementando 

notablemente sobre suelos muy frágiles que han sido desmontados y de los cuales se 

desconoce la evolución que experimentarán bajo nuevos sistemas productivos. Esta tesis 

visa dilucidar esta incógnita aportando información que pueda ser utilizada para 

conservar/mejorar los suelos en sistemas productivos olivícolas. 
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I.2. ANTECEDENTES 

I.2.1. Cultivo del olivo 

El Olivo (Olea europeae L.) es un árbol perennifolio que pertenece a la familia 

Oleaceae, que puede alcanzar hasta 15 m de altura, con copa ancha y tronco grueso 

(Figura 1.1). La corteza es finamente fisurada, de color gris o plateado, con hojas opuestas 

de 2 a 8 cm de largo, lanceoladas con el ápice ligeramente puntiagudo, enteras, coriáceas, 

glabras, y con un pecíolo muy corto; de color verde grisáceo, oscuras por el haz y más 

pálidas y densamente escamosas por el envés. Florece en inflorescencias (racimos), 

compuestas de 10 a 40 flores, según la variedad. Son flores polígamas, blanco-verduscas 

inconspicuas, bracteadas y con cáliz en cúpula de 4 dientecitos y corola de 4 pétalos 

abiertos. Tienen 2 estambres y un pistilo bilobado. El fruto es conocido con el nombre de 

aceituna u oliva, el cual es una drupa suculenta y muy oleosa, de 1 a 3,5 cm de largo, 

ovoide o algo globosa, verde al principio y que luego adquiere un color negro-morado en 

su plena madurez. En el fruto se distingue el pedúnculo o rabillo, epicarpio o piel, 

mesocarpio o carne, endocarpio o hueso, y el embrión o semilla. La composición química 

media de una aceituna es 50% agua, 22% aceite, 19,1% azúcares, 5,8% celulosa, 1,6% 

proteínas y 1,5% de cenizas (Lavee, 1996). 

El olivo es una especie típica de zonas de clima mediterráneo, y presenta una serie 

de requerimientos que limitan su área de distribución. Es sensible a las heladas, pero 

existen variedades que pueden soportar temperaturas de hasta -10°C. Las altas 

temperaturas son perjudiciales, sobre todo durante el periodo de floración, considerando 

un rango apropiado entre 25 y 35°C (Tapia et al., 2003; Borgo et al., 2011; Banco et al., 

2020). 

La floración ocurre entre octubre y enero mientras que la fructificación se lleva a 

cabo entre marzo y junio en el hemisferio sur. Las principales utilizaciones comerciales 

son la aceituna de mesa, y un aceite muy apreciado conocido como aceite de oliva (Matías 

et al., 2010). 
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Figura 1.1. Planta de Olivo cv. Arbequina (a), flor (b) y fruto (c). Frutos del Norte S.A. 
Pomán, Catamarca, 2014. 
 

I.2.2. Importancia de la olivicultura 

La producción mundial de aceitunas se destina principalmente a la obtención de 

aceites (90%) y el resto para la elaboración de aceituna de mesa (10%) (Matías et al., 

2012). El consumo de estos productos se encuentra en expansión a nivel mundial, con 

una marcada propensión a la ingesta de aceite de oliva en los países de la zona del 

mediterráneo europeo que muestra mayor nivel de adopción por ser beneficioso para la 

salud. Por otro lado, la producción presenta un comportamiento errático en cuanto a sus 

volúmenes, especialmente debido a la vecería (alternancia en los volúmenes de 

producción) (Banco et al., 2020). 

Se puede describir el negocio olivícola mundial relevando las producciones y 

exportaciones obtenidas y estimaciones para el ciclo 2021/22 (International Olive 

Council, 2022) (Figuras 1.2 y 1.3). 
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Figura 1.2. Evolución del mercado del aceite de oliva mundial (miles de toneladas) para 
las campañas 2015 a 2022. IOC (2022). 

 

Figura 1.3. Evolución del mercado de la aceituna de mesa mundial (miles de toneladas) 
para las campañas 2015 a 2022. IOC (2022). 
 

A principios de la década de los 90´ Argentina ingresó en una etapa de profundas 

✁✙✚✝✄✣✕✙✗✚✛✓✕✝✆✄☎ ✚✘✚✙✆✛✓✆✝✖✕ ✛✕✗✕ ✑✝ �✝✑✆✔✕ ✚✛✁✕✙✁ ✖✆ ✒✚ ✕✒✓✔✓✛✑✒✁✑✙✚ ✗✑✝✖✓✚✒☎

constituyéndose en pocos años en el principal centro de producción de aceite de oliva y 

aceitunas de mesa fuera de la cuenca del Mediterráneo (Matías et al., 2012). La 

producción de aceite de oliva se ha triplicado en los últimos 60 años (Cámara Olivícola 

de San Juan, 2021; IOC, 2022) (Tabla 1.1 y 1.2). 

 

Tabla 1.1. Evolución del mercado del aceite de oliva en Argentina (miles de toneladas) 
para las campañas 2015 a 2022. Fuente: IOC (2022). 
 
Campaña 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 

Producción 30,0 24,0 24,0 45,0 28,0 30,0 30,0 30,0 

Consumo 6,5 7,5 7,5 8,0 7,5 7,5 7,5 7,5 

Importación - - - - 1,5 0,5 1,0 0,5 

Exportación 12,0 31,0 16,5 37,5 21,5 23,0 23,0 23,0 

Referencia: La información del ciclo 2021/22, proviene de estimaciones del IOC (2022). 
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Tabla 1.2. Evolución del mercado de la aceituna de mesa en Argentina (en miles de 
toneladas) para las campañas 2015 a 2022. Fuente: IOC (2022). 
 
Campaña 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 

Producción 120,0 73,0 96,0 106,0 80,0 80,0 78,0 78,0 

Consumo 25,0 35,0 40,0 40,0 35,0 25,0 25,0 25,0 

Importación - - - - - - - - 

Exportación 46,5 56,0 61,5 60,0 55,5 54,5 53,5 53,0 

Referencia: La información del ciclo 2021/22, proviene de estimaciones del IOC (2022). 

 

La República Argentina es el principal productor y exportador olivícola del 

continente americano (Iglesias Paz, 2018). Actualmente es el décimo productor mundial 

de aceitunas en conserva, y el onceavo de aceites de oliva. La producción nacional 

representa alrededor del 4% del total mundial (Gallego & Jury, 2011). 

La superficie implantada con olivos en el país se estima en 85.200 ha, siendo las 

principales provincias productoras: Catamarca, La Rioja, Mendoza, San Juan, Córdoba, 

Buenos Aires y Río Negro. Del total nacional, el 65% posee variedades aceiteras y el 35% 

restante, variedades para conserva o doble propósito. Del total de hectáreas de olivo 

implantados en el país, aproximadamente 51.000 ha corresponden a plantaciones nuevas, 

mayormente destinadas a la elaboración de aceite de oliva (Gallego & Jury, 2011). 

Los principales destinos de los aceites argentinos son EE.UU., Brasil, Unión 

Europea y Japón. De la producción nacional de aceitunas en conservas, un 60% se destina 

a exportación, y el principal destino es Brasil; le siguen Japón, Uruguay, la Unión Europea 

y EE.UU. 

Argentina anualmente elabora alrededor de 40.000 t. de aceite de oliva, en su 

mayoría de calidad virgen extra, con algunas oscilaciones según el año que se considere. 

El 75% al 80% se exporta fundamentalmente a granel siendo los principales destinos 

Brasil para el aceite a granel y EEUU para el aceite envasado. Actualmente la industria 

olivícola se encuentra en plena expansión, con una importante superficie que aún no ha 

entrado en producción plena, y continúa creciendo a una tasa anual del 5%. A esto se le 

suma el hecho que nuestro país es miembro activo del Consejo Olivícola Internacional 

(COI), lo que le da a nuestros aceites un estándar internacional superior (Gallego & Jury, 

2011; Banco et al., 2020). 

El notable incremento del cultivo del olivo en Argentina se debió 

fundamentalmente a incentivos gubernamentales para fomentar la inversión en el sector 
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agropecuario de capitales foráneos a economías regionales. La Ley Nacional de 

diferimientos impositivos N° 22.021, y su modificatoria N° 22.702, tuvo gran impacto en 

el asentamiento de nuevas explotaciones olivareras en zonas del noroeste del país. El 

crecimiento de la superficie productiva fue acompañado por un desarrollo integral de la 

industria extractora de aceite en las provincias de Catamarca, La Rioja y San Juan (Matías 

et al., 2012, Banco et al., 2020). 

El desarrollo de la nueva producción olivícola presentó notables diferencias 

respecto a la tradicional zona mediterránea. Las prácticas culturales aplicadas fueron 

innovadoras, tales como la preparación del suelo, el aumento de la densidad de plantación, 

la propagación en vivero propio, la poda, la cosecha mecánica y la fertirrigación.  

Otro aspecto que propicio este desarrollo olivícola fue la incorporación de nuevos 

cultivares. En Argentina, durante este proceso se utilizaron variedades como ✄☞✙✚✑✛✕✂, 

✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂☎ ✄✭✚✝✳✚✝✓✒✒✚✂☎ ✄✢✓✛✑✚✒✂☎ ✄✟✕✙✚✁✓✝✚✂☎ ✄✬✙✚✝✁✕✓✕✂ ✰ ✄✩✚✙✝✆✚✂; sin embargo, la 

más utilizada fue la variedad Arbequina por sus características de bajo vigor, precocidad 

y alta productividad (Banco et al., 2020). 

 

I.2.3. Perfil productivo de la provincia de Catamarca 

La Provincia de Catamarca se encuentra ubicada en la Región Noroeste del país, 

con una superficie de 104.602 km2, presentando 78% de relieve montañoso y 22% de 

valles y llanuras, lo que origina una gran variedad de condiciones agro-climáticas (Nieva 

& Pauletto, 2011). 

Prácticamente la totalidad de su territorio se integra a la Región Semiárida, 

disponiendo de escasos recursos hídricos superficiales, con una precipitación media anual 

inferior a los 90 mm, las cuales a su vez son marcadamente estacionales. Además, la 

infraestructura de captación, almacenamiento y distribución de agua en superficie es 

insuficiente y obsoleta (Nieva y Pauletto, 2011). 

En cuanto a la taxonomía de suelos existe un predominio de Entisoles (66% de la 

superficie) y Aridisoles (24%), siendo reducido el porcentaje de Molisoles, Alfisoles e 

Inceptisoles (10%) (INTA, 1990; Panigatti, 2010). 

Se distinguen tres regiones productoras de olivares en la Provincia de Catamarca 

(Figura 1.4). La región del Valle Central constituida por los departamentos Capayán y 

Valle Viejo, con una superficie de 10.473 ha; la Región del Valle Pomán localizada en el 

Bolsón de Pipanaco, con una superficie de 7.620 ha; y la Región de Tinogasta y 

Andalgalá, caracterizada por ser una zona de altura, de 2.651 ha. 
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Figura 1.4. Regiones olivareras de la provincia de Catamarca. ETISIG (2008). 

 

La producción olivícola en Catamarca presenta una larga trayectoria con la llegada 

de los jesuitas en la época colonial. A partir de la década de los 90 se vio favorecida por 

la aplicación de la ley N° 22.021 de diferimiento impositivo (Catamarca informe 

productivo provincial, 2019), alcanzando 20.744 ha de olivos y una producción total de 

58.950 t de aceitunas. El 82% de la producción es destinada a la fabricación de aceite, y 

el 18% restante para aceitunas de mesa. El principal departamento productor de olivo en 

la Provincia es el de Pomán, representando el 50% del volumen y valor bruto de la 

producción provincial (Cáceres et al., 2009). 

A partir del año 2015, la suba de costos dolarizados, las altas tarifas de electricidad 

(servicio necesario para el bombeo de agua de riego), la escasez de mano de obra para 

los trabajos culturales, entre otras razones, hizo que la producción de aceite de oliva 

enfrentara una severa crisis, por lo que algunos emprendimientos debieron abandonar la 

actividad (Infobae, 2020). 

En la actualidad se estima en más de 15.484,4 ha la superficie olivícola, de las 

cuales el 75% son destinadas a la producción de aceite de oliva extra virgen (CNA, 2020). 

El principal destino de la producción industrial es el mercado externo, especialmente 

Estados Unidos y España (Catamarca informe productivo provincial, 2019). 

 

I.2.4. Residuos 

Uno de los principales problemas del siglo XXI es la gestión y manejo de los 

residuos. Por lo tanto, es fundamental tomar medidas apropiadas al respecto (Sulaiman et 

al., 2014). La definición de residuo ha sido un aspecto clave en la protección del medio 

ambiente. Por ello es primordial distinguir entre materiales residuales y materiales que no 
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son el objeto principal del proceso de producción, pero que se consideran subproductos y 

no residuos (García de la Fuente, 2011; Carluccio et al., 2016). Por otro lado, se debe 

considerar la jerarquización y valorización de los residuos en función de su peligrosidad 

y su posibilidad de reciclaje (Boechat et al., 2017). 

Es importante revalorizar el reciclado o utilización de subproductos 

agroindustriales y su correcta gestión integral, transformando un problema en una 

solución en post a la preservación del medio ambiente y la salud (Riedel, 2016). 

La agroindustria del aceite de oliva genera beneficios socioeconómicos importantes 

en las zonas productoras, pero al mismo tiempo libera cada año diferentes subproductos 

contaminantes al medio ambiente, grandes cantidades de restos de poda y residuos de la 

actividad extractiva del aceite de oliva, cuyos volúmenes y características dependen del 

método utilizado para dicha extracción (Monetta et al., 2012; Toscano et al., 2013; 

Filippín et al., 2017). 

Los principales residuos y/o subproductos de la industria extractiva del aceite de 

oliva son el alpechín y el alperujo; el primero generado por los sistemas de prensa de tres 

fases, y el segundo por el de dos fases (Hernández, 2009; de Bustos & Montalván, 2018). 

☛✒ ✘✙✕✛✆✄✕ ✁✙✚✖✓✛✓✕✝✚✒ ✖✆ ✄✁✙✆✄ ✣✚✄✆✄✂ ✆✄✁✧ ✄✓✆✝✖✕ ✄✑✄✁✓✁✑✓✖✕ ✘✕✙ ✆✒ ✖✆ ✄✖✕✄ ✣✚✄✆✄✂☎ ✆✒

cual representa un ahorro en el consumo de agua y energía y evita la producción de 

alpechines, que son residuos líquidos con un alto poder contaminante (Hanifi & Hadrami, 

2009; de Bustos & Montalván, 2018✁� ☛✒ ✘✙✕✛✆✄✕ ✖✆ ✄✖✕✄ ✣✚✄✆✄✂ ✖✚ ✒✑gar al aceite de oliva 

y a un residuo semisólido (60-70% de humedad) denominado alperujo (alpechín + orujo) 

cuya composición varía de acuerdo al suelo cultivado, tiempo de cosecha, grado de 

maduración del fruto, variedad de aceituna, condiciones climáticas, uso de fertilizante, 

entre otros (Alburquerque et al., 2004; Pozzi et al., 2010; Bauzá & Araniti, 2011). 

Por cada tonelada de aceituna procesada se genera 850 kg de alperujo (Gómez et 

al., 2013; Monetta, 2014) constituido por restos grasos, agua de vegetación y pericarpo 

de la aceituna (pulpa, carozo y piel). Este residuo es de difícil degradabilidad, pH ácido, 

y alto contenido de materia orgánica y polifenoles (Paroldi et al., 2014). El alperujo es 

considerado un potencial contaminante ambiental por su alto contenido de polifenoles, 

azúcares, polisacáridos, proteínas, taninos y lípidos, sustancias de difícil biodegradación 

(Hanifi & Hadrami, 2009). Además, presenta actividad fitotóxica y antimicrobiana, 

(Aviani et al., 2010). 

La necesidad de lograr mayor sostenibilidad dentro de la cadena olivícola, las 

demandas de los consumidores por alta calidad del producto, y las exigencias sociales y 
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del Estado por prácticas con mínimo impacto ambiental, despertó el interés de los 

investigadores y científicos por la gestión y aprovechamiento de los residuos (Galanakis, 

2017). 

La dificultad en el manejo y disposición final del alperujo están vinculados a varios 

factores: i) la estacionalidad: se generan grandes volúmenes de residuos en un corto 

período coincidente con la máxima demanda de personal para la cosecha, molienda y 

elaboración de aceite; ii) contaminación: debido a la alta carga orgánica y residuos de 

aceite, su acumulación en superficie pueden ocasionar contaminación de napas, 

emanación de olores, y puede favorecer la propagación de moscas e insectos; iii) costos 

de transporte: el manejo y trasporte de los residuos cada vez representan costos más alto 

debido al volumen y peso por el elevado contenido de humedad (INTA, 2017). 

Entre las principales alternativas para minimizar los riesgos de contaminación por 

las aceiteras, están las de aprovechar los subproductos para elaborar carbón activado, 

polifenoles y aceites; pueden ser usados como alimento para cerdos e incluso se generaron 

tecnologías para la producción de energía eléctrica y biocombustibles (Hernández, 2009; 

Luna et al., 2019). Sin embargo todas estas alternativas conllevan gastos e infraestructuras 

ostentosas. 

En el sector agrícola y zonas áridas se utiliza un tratamiento económico y 

sustentable, convirtiendo el subproducto de la agroindustria olivarera en abonos para 

incorporarlo a tierras con baja fertilidad, lo que también requiere de tecnología y un 

procesamiento adecuado (compostaje) para prevenir la contaminación de los suelos 

(Toscano et al., 2013; Fernández Hernández et al., 2014). 

Experiencias locales e internacionales demostraron que la aplicación de alperujo 

crudo en plantaciones olivícolas en dosis definidas, mejora las condiciones generales del 

suelo (Monetta et al., 2014). Por otra parte, existen reportes de efectos no deseados como 

salinidad y fitotoxicidad, cuando la aplicación del alperujo crudo no se realiza de forma 

controlada (INTA, 2017). 

Los residuos generados en el Valle Central de la Provincia de Catamarca, se 

destinan principalmente como combustible para calderas (74%), mientras que el resto se 

incorpora compostado en lotes en producción (19%) y para el acondicionamiento de 

caminos y elaboración de carbón activado (4%) y otros. (Filippín et al., 2017; Gómez et 

al., 2019). 
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I.2.5. Enmiendas orgánicas 

En el suelo se desarrollan una serie de funciones fundamentales para la vida de las 

plantas, especialmente lo relacionado al suministro de agua y nutrientes (Kowaljow, 

2009). La calidad de los suelos es uno de los factores más importantes en el sostenimiento 

global de lo biosfera y en el desarrollo de prácticas agrícolas sustentables. La materia 

orgánica es el principal indicador e indudablemente el que posee una influencia más 

significativa sobre la calidad del suelo y su productividad (Quiroga et al., 2008). 

El gran crecimiento productivo por la intensificación y expansión agrícola en las 

últimas décadas, impactaron negativamente sobre el ambiente, con la degradación del 

suelo, pérdida de la biodiversidad y contaminación con agroquímicos (Andrade, 2017). 

Se ha intentado mejorar las propiedades del suelo mediante distintos tipos de 

intervenciones, entre las que figuran la siembra intercalada de pasturas, labranzas que 

faciliten la captación de semillas, descompactación, aplicación de fertilizantes 

inorgánicos, entre otras (Kowaljow, 2009); sin embargo, el éxito de estas intervenciones 

han sido parciales. La adición de enmiendas orgánicas es otra práctica recomendada para 

recuperar suelos degradados de regiones semiáridas con resultados promisorios y 

sustentables (Hachicha et al., 2008; Kowaljow, 2009; Novo et al., 2013), además reducen 

el movimiento de los plaguicidas en el suelo jugando un papel importante en la 

disminución de la contaminación ambiental (Nicolás et al., 2012). La fertilización 

inorgánica muestra muy buena respuesta a los cultivos pero la fertilización orgánica 

impacta además en las propiedades potenciales del suelo, tanto físico-químicas como 

biológicas (Kowaljow et al., 2010). 

Las enmiendas orgánicas incorporadas al suelo no sólo aportan el carbono orgánico 

y sus diferentes fracciones sino que tienen una serie de efectos sobre la actividad 

microbiana y su proliferación. Los microorganismos son en gran medida responsables de 

los ciclos de los elementos en el suelo y están involucrados en la descomposición de la 

materia orgánica a nivel de ecosistema (Bastida et al., 2008). Sin embargo, el uso de 

enmiendas orgánicas no está exento de riesgos y su eficacia se determina por su 

estabilidad en el suelo. Varios autores han sugerido que estos productos pueden conllevar 

algunos riesgos potenciales, principalmente de fitotoxicidad por la presencia de 

polifenoles, grasas y ácidos orgánicos (Bastida et al., 2008; Hernández, 2009). 

Por ello, se debe tomar conciencia de la importancia y significación ecológica de la 

materia orgánica, y del creciente interés que tiene su incorporación al suelo de la forma 
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más adecuada, de modo de aprovechar los residuos orgánicos en el reciclado de 

nutrientes, en la búsqueda de un balance adecuado entre los procesos de humificación, 

mineralización y la extracción por las cosechas. Con el mantenimiento de un balance 

positivo de materia orgánica, se mantiene la fertilidad del suelo y se alcanzan las 

condiciones adecuadas para una producción sostenible de los cultivos (Hernández, 2009). 

La aplicación de residuos compostados o biocompostados aumentan el contenido 

de materia orgánica en el suelo, lo cual es muy positivo en su recuperación, fertilidad, 

biodiversidad, y para prevenir la erosión, especialmente en los olivares orgánicos donde 

los programas de fertilización presentan opciones muy limitadas (Tejada et al., 2011; 

Repullo et al., 2012; Rautenstrauch, 2013). 

 

El compostaje y biocompostaje 

Una de las prácticas más recomendadas para el tratamiento de los residuos 

orgánicos, previo a la aplicación al suelo para su utilización en la agricultura, es el 

compostaje (Franke Whittle et al., 2014). Este es un proceso bio-oxidativo controlado que 

involucra diferentes etapas. Debido a la alta actividad microbiana y condiciones de 

humedad y aireación controladas, el proceso se inicia con el aumento de la temperatura y 

una lenta degradación de la materia orgánica, alcanzando los 60-70°C, lo que produce la 

pasteurización y destrucción de patógenos y semillas invasoras. Posteriormente la 

temperatura empieza a descender y finaliza en la etapa de maduración con la producción 

de materia orgánica estabilizada y minerales (Comesaña et al., 2017). 

El compostaje es, por lo tanto, una estrategia efectiva para estabilizar residuos 

orgánicos crudos o frescos, evitando la liberación rápida de nutrientes, y 

consecuentemente, el riesgo de contaminación de napas subterráneas por lixiviación. Por 

otro lado, el compostaje garantiza una reducción adecuada de los patógenos 

potencialmente presentes en el residuo crudo, resultando en un producto inocuo para la 

salud humana y animal (Kowaljow, 2009; Abu Qdais & Al Widyan, 2016), donde se 

convierten los materiales orgánicos en una sustancia estable que puede ser manejada, 

almacenada, transportada y aplicada al suelo sin efectos adversos para el ambiente 

(Miglierina & Laurent, 2008; Haider Khan et al., 2013).  

El compost también contiene naturalmente bacterias y hongos beneficiosos. Sin 

embargo, Ingham (2005) recomienda agregar organismos que promuevan el compostaje, 

favoreciendo la diversidad y crecimiento de la actividad microbiana. El Biocompost o 

Biohumus se basa en la incorporación de bacterias específicas aeróbicas y facultativas, 
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que permiten administrar la biomasa y así acelerar los tiempos naturales del compostaje 

(Rautenstrauch, 2013). 

El alperujo es un buen material para compostar debido a su elevado contenido en 

materia orgánica (MO); si bien su composición química (compuestos lignocelulósicos y 

fenoles), puede enlentecer el proceso de degradación. La despolimerización de la lignina 

produce una gran variedad de compuestos aromáticos, algunos de los cuales son 

mineralizados y otros participan activamente en la formación de compuestos húmicos y 

fúlvicos, dando lugar a un compost de alto grado de madurez y estabilidad (Serranía 

Moreno, 2013). 

El compostaje de alperujo se considera una tecnología de bajo costo que puede ser 

utilizada, según sus características en forma sólida o líquida, como enmienda orgánica y 

húmica, y como fertilizante orgánico. Por lo tanto, constituye una alternativa de gestión 

de los residuos de la industria olivícola, tanto desde el punto de vista económico como 

ecológico (Cegarra Rosique et al., 2004; Fernández-Hernández et al., 2014). Este 

producto puede propiciar efectos positivos sobre la fertilidad del suelo en el sentido más 

amplio e igualmente sobre el crecimiento de los cultivos (Hernández, 2009; Doula et al., 

2012). 

 

Uso de los compost en la agricultura  

La aplicación de carbono orgánico en forma de compost es una práctica agronómica 

ancestral y muy común en la agricultura (Rojas et al., 2013), reportando bajo costo y gran 

poder de absorción para la eliminación de pesticidas (Delgado Moreno et al., 2010; Yu et 

al., 2011). En países como España, en el marco de la legislación del compost se debe 

garantizar su implicancia en el medio ambiente, valorar y caracterizar su calidad, 

verificando tanto el origen de los residuos (restos domiciliarios, estiércoles, residuos 

industriales) como su destino (enmienda física, orgánica, fertilizante, otras) y atentos 

también al proceso y maduración del compost (Ansorena et al., 2014).  

El compostaje demostró ser un método de valorización eficiente para transformar 

desechos en enmiendas orgánicas para el suelo (Akratos et al., 2017). Sin embargo,  la 

calidad nutricional y estabilidad del compost no siempre resulta adecuada, por lo que 

antes de aplicar un compost al sistema de cultivo se debe verificar la buena calidad de 

este, es decir que esté suficientemente maduro y estable y libre de sustancias tóxicas 

(Mazzarino & Satti, 2012; Abu Qdais & Al Widyan, 2016). 
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En zonas áridas y semiáridas caracterizadas por tierras con bajos niveles de materia 

orgánica, baja capacidad de retención de agua y nutrientes, y con deficientes poblaciones 

microbiana (Hall & Bell, 2015), la utilidad del compost cobra mayor valor. Frente a la 

necesidad de incrementar los niveles de materia orgánica del suelo y la poca oferta de 

materiales orgánicos, en las últimas décadas se suma la aparición de industrias 

agropecuarias que producen y acumulan grandes volúmenes de residuos (Filippín et al., 

2012). 

El compost de alperujo, además de aportar grandes cantidades de materia orgánica, 

posee un importante valor agrícola por su contenido mineral y en particular la alta 

concentración de potasio (López Piñeiro et al., 2007; Fernández Hernández et al., 2014). 

El aporte de nutrientes esenciales y el efecto sobre el cultivo dependen de las 

características y tipos de compost y de las dosis utilizadas, así como de las propiedades y 

tipo del suelo (Mazzarino & Satti, 2012). Se observaron mejoras en la infiltración del 

suelo y en la absorción de agua, originando aumentos en los rendimiento de los cultivos 

(Hernández, 2009). 

En cultivos con sistemas de riego localizado es frecuente el uso de productos 

orgánicos líquidos como los ácidos húmicos y la materia orgánica líquida para mejorar 

las propiedades químicas y físicas del suelo, así como la nutrición de los cultivos 

(Hernández, 2009✁� ☛✄✁✆ ✚✑✁✕✙ ✁✚✗☎✓�✝ ✗✆✝✛✓✕✝✚ ✲✑✆ ✄✆ ✘✑✆✖✆ ✑✁✓✒✓✳✚✙ ✆✒ ✄✁� ✖✆ ✛✕✗✘✕✄✁✂

✕ ✄✆✂✁✙✚✛✁✕ ✖✆ ✛✕✗✘✕✄✁✂☎ ✲✑✆ ✆✄ ✑✝ ✆✂✁✙✚✛✁✕ ✚✛✑✕✄✕ ✆✒✚☎✕✙✚✖✕ ✛✕✝ ✛✕✗✘✕✄✁ ✕ 

vermicompost en suspensión en agua, usualmente obtenido por agitación, y que puede ser 

usado como fertilizante líquido por su contenido en nutrientes solubles, y/o para controlar 

enfermedades ocasionadas por hongos en el sistema radical o en la copa de los cultivos. 

Según Ingham (2005) los extractos líquidos del compost obtenidos por lixiviado, 

por métodos aireados, anaeróbicos o fermentados, dan origen a un producto rico en 

microorganismos y con las características del compost de origen. Sin embargo, la 

efectividad de este tipo de productos está en función de la forma de extracción, de la edad 

del compost y la naturaleza de los residuos o ingredientes de origen (Mazzarino & Satti, 

2012; Fernández-Hernández et al., 2014), por lo que es fundamental contar con su 

caracterización físico-química previo a su utilización. 

La acumulación de residuos de la industria olivícola en Catamarca está causando 

problemas de falta de espacio por los grandes volúmenes que se originan, además de 

contaminación ambiental. Por otra parte, existe la necesidad de incorporar materia 

orgánica al suelo para mejorar su fertilidad, dado que en la región productora de olivos 
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predominan Entisoles y Aridisoles, suelos con muy escasa fertilidad química y excesivo 

drenaje. Esta problemática podría minimizarse mediante la incorporación de abonos 

derivados del compostaje de los residuos de la industria olivarera (alperujo) con los restos 

de poda chipeados de los olivos, ya sea en forma de abono sólido o líquido. A pesar de la 

relevancia del tema en Argentina, y especialmente en Catamarca, existe muy poca 

información sobre la composición físico-química de los abonos sólidos y líquidos 

derivados del proceso de compostaje del alperujo y restos de poda de los olivares. 

Tampoco se conoce cuáles son los efectos positivos o negativos de su utilización sobre la 

producción de los olivos y sobre el suelo; menos aún se conoce la distancia desde el punto 

de aplicación (cerca del tronco) hacia las entrelíneas en que se verifican las 

modificaciones. Con base en los antecedentes se plantean las siguientes hipótesis: 

 

I.3. HIPÓTESIS 

Esta tesis plantea corroborar las siguientes hipótesis: 

1. El compostaje de los desechos de la industria olivícola genera productos 

sólidos y líquidos con bajo contenido de elementos fitotóxicos por lo que 

tienen un gran potencial de uso como enmiendas y/o fertilizantes ya que 

promueven la germinación y el desarrollo de diversas especies vegetales. 

2. La utilización de estos productos en los olivares, independientemente de su 

forma física, incrementa la fertilidad de los suelos a pesar de la intensa 

extracción y exportación de nutrientes que implica la producción olivícola.   

3. La aplicación de dichos productos mejora el rendimiento de los olivares, 

aunque su efectividad sobre la respuesta productiva depende de la forma física 

(sólido vs líquido) y del sistema de aplicación (al suelo o a las plantas vía 

aspersión). 

 

I.4.  OBJETIVOS 

I.4.1. Objetivo General 

Generar información científica sobre las características de los abonos producidos a 

partir del compostaje de residuos de la industria olivarera, en sus diversas formas físicas, 

y sobre el efecto de su aplicación sobre la fertilidad del suelo y el rendimiento de los 

olivares, para verificar su potencial para resolver/mitigar los problemas asociados a suelos 

empobrecidos, prácticas agrícolas no sustentables y la acumulación de desechos 

agroindustriales. 
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I.4.2. Objetivos específicos 

a) Caracterizar física, química y microbiológicamente el abono obtenido del 

compostaje de los residuos olivícolas, tanto en su forma sólida (abono sólido: AS) 

como líquida (abono líquido: AL).  

b) Evaluar la presencia de compuestos fitotóxicos a través de diferentes test de 

germinación para verificar su inocuidad para las plantas. 

c) Determinar las características físico-químicas de los suelos en los que se utilizaron 

abonos sólidos y líquidos, con diferentes sistemas y períodos de aplicación. 

d) Cuantificar la respuesta productiva de los olivares en las diversas situaciones 

planteadas previamente.  

 

Esta tesis se presenta en forma de capítulos, donde el: 

- Capítulo I expone la Introducción General del trabajo; 

- Capítulo II corresponde a los objetivos a y b, visando responder la Hipótesis 1; 

- Capítulo III corresponde al objetivo c, visando responder la Hipótesis 2; 

- Capítulo IV corresponde al objetivo d, visando responder la Hipótesis 3; 

- Capítulo V presenta la discusión y conclusiones generales de todos los estudios 

realizados. 
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CAPÍTULO II 

 

 

CARACTERIZACIÓN DE ABONOS DERIVADOS DEL COMPOSTAJE DE 

ALPERUJO Y RESTOS DE PODA DE OLIVARES 

 

RESUMEN 

El compostaje es la técnica de manejo de los residuos orgánicos más recomendada 

mundialmente. Estos residuos pueden tener variados orígenes, inclusive pueden ser 

resultado del procesamiento industrial de productos agrícolas, como es el caso del 

alperujo, que resulta de la extracción de aceite de las aceitunas. Este residuo, una vez 

compostado, tiene potencial de generar abonos de buena calidad que pueden ser 

aprovechados como enmienda y/o fertilizante orgánico. Sin embargo, existe escasa 

información respecto de la calidad que poseen los compost elaborados a base de alperujo 

con restos de poda de los olivares. El objetivo del presente trabajo fue caracterizar física, 

química y microbiológicamente el abono obtenido del compostaje de los residuos 

olivícolas, tanto en forma sólida (AS) como líquida (AL). Además, se analizó la presencia 

de sustancias fitotóxicas a través del test de germinación con diferentes especies 

hortícolas. Los ensayos comprendieron cuatro períodos productivos. Los parámetros 

químicos, físicos y microbiológicos evaluados (carbono orgánico, pH, conductividad 

eléctrica, nitrógeno, fósforo, potasio, cationes solubles, polifenoles, actividad biológica, 

densidad aparente, densidad de partículas, porosidad) se encontraron en el rango 

considerado adecuado en el AS y en el AL. No se detectó efectos fitotóxicos del AL en 

las especies evaluadas. Los resultados indican que ambos abonos presentan características 

altamente recomendables para su utilización como enmienda y/o fertilizante orgánico, y 

que el AL es capaz de promover la germinación en espinaca, perejil, albahaca y alfalfa. 

 

II.1.  INTRODUCCIÓN 

El aceite de oliva tiene excelentes propiedades nutricionales y su consumo está 

aumentando en todo el mundo. Tanto la producción como la industrialización olivícola 

generan grandes cantidades de residuos y subproductos que requieren una gestión 

adecuada para minimizar su impacto ambiental (Ince et al., 2016). 

El alperujo es el principal residuo de la extracción de aceite de oliva, luego del 

centrifugado por el método de dos fases, generando alrededor de 850 kg de alperujo por 
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cada tonelada de aceituna procesada (Gómez et al., 2013; Monetta, 2014). Es un producto 

semisólido de textura pastosa y fuerte olor (Serramiá Moreno, 2013; Nunes et al., 2019), 

formado por restos de pulpa, piel, carozo triturado y agua de los tejidos vegetales. Se 

caracteriza por tener un contenido graso del 3 al 9%, una humedad entre el 55 y 75%, 

niveles considerables de materia orgánica, potasio y micronutrientes, bajo contenido de 

nitrógeno, elevada relación C/N y elevado contenido de lignina, ácidos grasos y 

sustancias fenólicas (Toscano & Montemurro, 2012). 

Para minimizar los riesgos de contaminación por la acumulación de los residuos 

orgánicos derivados de la industria olivícola, diversas tecnologías se han desarrollado 

para su aprovechamiento; por ejemplo, a través de la generación de biocombustibles y 

energía eléctrica, para la obtención de carbón activado, polifenoles naturales, enzimas y 

aceite que pueden ser utilizados en la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria 

(Nunes et al., 2019). Por otro lado, en el sector agrícola y, en especial, en zonas áridas y 

semiáridas con suelos caracterizados por su alta fragilidad en términos de estructura y 

bajos niveles de materia orgánica, estos residuos una vez compostados podrían ser 

utilizados como enmienda de suelos y fertilizante orgánico para los cultivos (Cruz 

Hernández, 2009; Rojas et al., 2013), con gran poder de absorción de pesticidas (Yu et 

al., 2011) y bajo costo. 

En Argentina, Catamarca es la tercera provincia olivícola del país, después de 

Mendoza y La Rioja, con más de 19000 ha plantadas con olivos. Entre el 80 y 90% de la 

producción de aceitunas se destina a la elaboración de aceite, lo que genera un enorme 

volumen de residuos orgánicos que podrían ser destinados a la elaboración de compost. 

El compostaje es un proceso que consiste en transformar material orgánico crudo 

en un producto con valor agrícola. Es un proceso bio-oxidativo controlado que involucra 

un sustrato orgánico heterogéneo y comprende una etapa mesófila, una termófila y una 

etapa de maduración. La etapa termófila reduce la población de patógenos y de semillas 

de malezas, mientras que la de maduración favorece la degradación de sustancias 

fitotóxicas, lo que hace del compost un producto estable, inocuo e inodoro, aunque sus 

características dependen, entre otros factores, de los materiales que se utilizan en su 

elaboración (Mazzarino et al., 2012). Para que el compostaje del alperujo sea más 

eficiente se puede incorporar restos de poda (hojas y ramas trituradas) a modo de agente 

estructurante y como fuente de nitrógeno, favoreciendo así la oxigenación de la pila y el 

logro de una relación C/N adecuada. El compost sólido que se genera es un producto 

inocuo, inodoro y poroso, con niveles reducidos de grasas, sustancias fenólicas y metales 
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pesados, que constituye una fuente importante de carbono, nutrientes y microorganismos. 

Por otra parte, a partir de compost maduro de alperujo se puede producir un subproducto 

líquido, también llamado �✁� ✖✆ ✛✕✗✘✕✄✁✁� �✄✁✆ es un extracto líquido que contiene 

microorganismos beneficiosos y nutrientes. El té de compost ha sido utilizado para 

sustituir el uso de fertilizantes químicos, funguicidas, herbicidas y plaguicidas, ya que 

permite el restablecimiento de la microflora favorable del suelo (Dearborn, 2011). 

En general, la principal limitación en la producción y uso de los compost se deriva 

de la gran diversidad existente, dado que sus características dependen tanto del material 

de origen como del proceso que se haya realizado hasta su maduración, lo que en última 

instancia condiciona su calidad. Comúnmente se acepta que la calidad del compost 

depende, primeramente, del cumplimiento de criterios ambientales precautorios, entre los 

que se encuentran límites de tipo y número de patógenos, semillas viables de malezas, 

estabilidad de la materia orgánica y ausencia de sustancias fitotóxicas, que es un indicador 

de su madurez (Mazzarino et al., 2012). Para descartar posibles efectos fitotóxicos por el 

uso de abonos orgánicos se realizan bioensayos de germinación de semillas, debido a su 

elevada sensibilidad, sencillez, rapidez y reproducibilidad (García de la Fuente, 2011). 

Una vez cumplidos los criterios ambientales precautorios, la calidad del compost es 

determinada por su valor agronómico como enmienda o fertilizante (Mazzarino et al., 

2012). Según estos autores, aunque los parámetros que pueden emplearse como 

indicadores de estabilidad y madurez son numerosos, con sólo 3 o 4 sería suficiente para 

caracterizarlo (e.g. carbono soluble, amonio, nitratos, índice de germinación), pero es 

necesario establecer experimentalmente los valores límites. Por otro lado, los parámetros 

de calidad agronómica deberían establecerse en función del uso específico, por lo que 

pueden variar en función de la regulación ambiental de cada nación. 

En Argentina, en enero del 2019, la Secretaría de Control y Monitoreo Ambiental 

y el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria publicaron en el Boletín 

✂✚✛✓✕✝✚✒ ✒✚✄ ✒✒✚✗✚✖✚✄ �✂✕✙✗✚✄ ✘✚✙✚ ✒✚ ✘✙✕✖✑✛✛✓✯✝☎ ✙✆✦✓✄✁✙✕ ✰ ✚✘✒✓✛✚✛✓✯✝ ✖✆ ✛✕✗✘✕✄✁✁ ✆✝

la Resolución Conjunta 1/2019, RESFC-2019-1-APN-SECCYMA#SGP (Servicio 

Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria, 2019). A pesar de la existencia de la 

reglamentación, existe escasa información sobre la calidad de los abonos derivados de la 

industria olivícola, en especial del té generado a partir del compostaje de alperujo con 

restos de poda de los olivares. Teniendo en cuenta la escasez de información, que 

Catamarca es una provincia con fuerte desarrollo de la olivicultura y que la producción 

de frutos es variable debido al fenómeno de vecería del cultivo, lo que puede afectar la 
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proporción de residuos de frutos en el compost, y como consecuencia su calidad, se 

considera necesario determinar la calidad de los abonos derivados de la industria 

olivícola. El objetivo del presente trabajo fue establecer la calidad de los abonos obtenidos 

del proceso de compostaje del alperujo con restos de poda de olivares, tanto en su forma 

sólida (abono sólido, AS) como líquida (abono líquido, AL). Para esto se procedió a 

caracterizar física, química y microbiológicamente dichos abonos y a evaluar la presencia 

de compuestos fitotóxicos a través de diferentes test de germinación. Con este trabajo se 

pretende contribuir con información que permita establecer el potencial de uso de los 

abonos derivados de la industria olivícola como enmienda y/o fertilizante. 

 

II.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizaron ensayos ✆✝ ✒✚ ✣✓✝✛✚ ✖✆ ✕✒✓✔✕✄ ✕✙✦✧✝✓✛✕✄ �✬✙✑✁✕✄ ✖✆✒ ✂✕✙✁✆ ✏.A.✁

situada en el Dpto. Pomán, Provincia de Catamarca, a 160 km de la ciudad Capital 

(28°16'5,96"S; 66°15'30,82"O; altitud: 889 msnm) de donde se obtuvieron los 

subproductos denominados abono sólido (AS) y abono líquido (AL) derivados del 

compostaje del alperujo, residuo de la propia molienda y resto de poda. Los ensayos se 

desarrollaron durante los años 2014 a 2018. 

Previo al compostaje, se examinó el alperujo analizando parámetros químicos y la 

presencia de elementos pesados como mercurio, arsénico y plomo. 

Para la obtención del abono sólido (AS) se distribuyó el residuo (alperujo + hojas y 

restos de poda de olivares chipeados a 1,5-2 cm), en una proporción 70/30, al nivel del 

piso formando pilas de aproximadamente 1 m de altura y 2 m de base (Figura 2.1). Luego 

se incorporó el inoculante comercial Solbio BC a razón de 25 g m-3 con el objetivo de 

acelerar el proceso de compostaje. El inoculante contiene 2,1 109 UFC g-1 de bacterias 

facultativas, tales como Bacillus amyloliquefasciens, Bacillus subtilis y Bacillus 

licheniformi, además de vitaminas, aminoácidos, proteínas vegetales y animales, entre 

otros compuestos. Durante el compostaje, el material fue regado de modo de mantener la 

humedad entre el 40% y el 60%, removiendo periódicamente a fin de homogeneizar y 

oxigenar las pilas. Se controló la temperatura, humedad y aireación en las distintas etapas 

del compostaje, para asegurar las condiciones óptimas en cada etapa de dicho proceso. 
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Figura 2.1. ☞✒✘✆✙✑✴✕ �✓✳✲✑✓✆✙✖✚✁ ✰ ✘✓✒✚ ✖✆ ✛✕✗✘✕✄✁ �✖✆✙✆✛�✚✁ ✆✝ ✒✚ ✣✓✝✛✚ ✄✬✙✑✁✕✄ ✖✆✒ ✂✕✙✁✆

S.A.✂☎ ✒✕✛✚✒✓✖✚✖ ✖e Pomán, provincia de Catamarca, 2014. 
 

La duración del proceso de compostaje varió entre 80 a 90 días según la temperatura 

✚✗☎✓✆✝✁✆ ✖✆ ✒✕✄ ✖✓✣✆✙✆✝✁✆✄ ✚☎✕✄ ✖✆ ✆✄✁✑✖✓✕� ✌✚ ✆✁✚✘✚ ✓✝✓✛✓✚✒ ✕ ✄✗✆✄✯✣✓✒✚✂ ✖✑✙✯ ✜� ✖✱✚✄ ✛✕✝

✁✆✗✘✆✙✚✁✑✙✚✄ �✚✄✁✚ ✒✕✄ ✤��✟☎ ✛✕✝✁✓✝✁✕ ✒✚ ✆✁✚✘✚ ✄✁✆✙✗✯✣✓✒✚✂☎ ✛✕✝ ✁✆✗✘✆✙✚✁✑✙✚✄ ✆✝✁re 60 y 

65°C durante 45 días aproximadamente, ✰ ✣✓✝✚✒✗✆✝✁✆☎ ✒✚ ✄✄✆✦✑✝✖✚ ✆✁✚✘✚ ✗✆✄✯✣✓✒✚✂ ✕ ✖✆

✄✆✝✣✙✓✚✗✓✆✝✁✕✂☎ ✛✕✝ ✑✝✚ ✖✑✙✚✛✓✯✝ ✚✘✙✕✂✓✗✚✖✚ ✖✆ ✥ ✖✱✚✄☎ ✛✚✙✚✛✁✆✙✓✳✚✖✚ ✘✕✙ ✒✚ ✖✓✄✗✓✝✑✛✓✯✝

progresiva de la temperatura hasta alcanzar la del ambiente, dando por finalizado el 

proceso de compostaje. 

El abono líquido (AL) se obtuvo sumergiendo el compost maduro (AS) en cilindros 

con mallas (filtros) dentro de una tolva con agua, lo que comercialmente se denomina 

biorreactor de compost (Figura 2.2). La proporción fue de 162 cm3 para obtener 1000 

litros de AL. El fundamento de este proceso es que por agitación/oxigenación durante 3 

a 5 horas continuas a temperatura ambiente, se produce la liberación de sustancias 

orgánicas y nutrientes minerales solubles en agua (Cruz Hernández, 2009; Román et al., 

2013). Este AL se aplica inmediatamente en la plantación, ya sea por vía foliar o al suelo 

por el sistema de riego. 

    

Figura 2.2. Biorreactor de compost para la obtención de abono líquido a partir del 
compost de alperujo. Frutos del Norte S.A., Pomán, Catamarca. 2014. Vista completa 
(izquierda); tolva, cilindros con AS sumergido en agua en agitación (derecha). 
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II.2.1. Toma de muestras - Abono sólido y líquido 

Cada año, luego de la extracción del aceite y previo al compostaje, se tomaron 

muestras de alperujo por triplicado para evaluar potencial hidrógeno (pH) determinado 

en suspensión en agua 1:5 v/v, conductividad eléctrica del extracto relación 1:5 v/v (CE, 

dS m-1), carbono oxidable total (COT, %) determinado por calcinación a 550°C, nitrógeno 

total (NT, %) obtenido por digestión húmeda con ácido sulfúrico y micrométodo de 

Kjeldahl, fósforo total (P, %) determinado por digestión con ácido nítrico y perclórico y 

luego por espectrofotometría, potasio (K+, %) determinado por digestión con ácido nítrico 

y perclórico y posteriormente por fotometría de emisión. Además, se determinó mercurio, 

arsénico y plomo. 

De las pilas de compostaje terminado se extrajeron, de distintos puntos, muestras 

de AS, conformando tres muestras compuestas, en las cuales se efectuaron los siguientes 

análisis: densidad aparente con el método del cilindro extractor (Da, g cm-3), densidad 

real con el método del picnómetro (Dr, g cm-3), porosidad total (PT, %) con la fórmula 

�✁�� �✁ - �✝✚✁✝✙✁✂✁, humedad obtenido por secado en estufa a 105°C hasta peso constante 

(H, %), estas variables fueron determinadas in situ (USDA, 1999; Santos et al., 2012; 

Ibañez Asensio et al., 2012).  

Las variables química valoradas fueron: potencial hidrógeno (pH) determinado en 

suspensión en agua 1:5 v/v, carbono oxidable total (COT, %) determinado por calcinación 

a 550°C, materia orgánica (MO, % calculada como COT *1,724), nitrógeno total (NT, 

%) obtenido por digestión húmeda y micrométodo de Kjeldahl, fósforo total (P, %) 

determinado por digestión con ácido nítrico y perclórico y luego por espectrofotometría, 

potasio (K+, %) determinado por digestión con ácido nítrico y perclórico y posteriormente 

por fotometría de emisión, cationes solubles (Na+, K+, Ca+2, Mg+2, meq l-1) determinados 

del filtrado de la solución 1:5 v/v, conductividad eléctrica del extracto relación 1:5 v/v 

(CE, dS m-1), relación de absorción de sodio (RAS) (RILSAV, 2014) y polifenoles totales 

(PFT, µg ácido cafeico g-1) determinados por espectrometría (Vázquez et al., 1975). 

De las tolvas con AL se extrajeron tres muestras compuestas en las que se 

efectuaron los siguientes análisis: potencial hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE, 

µS cm-1), potasio por fotometría de emisión (K+, meq l-1), sodio soluble (Na+, meq l-1) por 

fotometría de emisión, calcio soluble por volumetría valorado con EDTA (Ca+2, meq l-1), 

magnesio soluble por volumetría valorado con EDTA (Mg+2, meq l-1), cloruro por el 

método de Mohr (Cl-, meq l-1), sulfato por el método cromato de bario (SO4
-2, meq l-1), 

carbonato y bicarbonato por titulación con ácido sulfúrico (CO3
-2 , HCO3

-, meq l-1). A 
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partir de los datos se calculó la relación de absorción de sodio (RAS), carbonato de sodio 

residual (CSR), total de sólidos disueltos (TSD) y dureza (RILSAV, 2014). Se determinó 

también polifenoles totales (PFT, µg ácido cafeico ml-1) por espectrometría (Vázquez et 

al., 1975). Submuestras de AS y AL fueron enviadas al laboratorio de Microbiología 

Agrícola de la Facultad de Ciencias Agrarias ✄ UNCa, donde se realizó el análisis de 

actividad biológica total por hidrólisis del diacetato de fluoresceína (Schnürer & Roswall, 

1982). 

 

II.2.2. Pruebas de calidad de los abonos - Test de germinación 

El test de germinación contempló la determinación de la energía y el poder 

germinativo de semillas de diferentes especies hortícolas con la intención de verificar la 

susceptibilidad al efecto del abono líquido (AL). 

Se trabajó con semillas de las siguientes especies: alfalfa (Medicago sativa L.), 

perejil (Petroselinum crispum (Mill.) Fuss), albahaca (Ocimum basilicum L,), espinaca 

(Spinacea oleracea L.) y lechuga (Lactuca sativa L.) 

Las pruebas se realizaron según las normas ISTA (2014). Se plantearon dos 

tratamientos: T0: tratamiento control con agua destilada esterilizada y T1: con AL. Las 

semillas se distribuyeron de a 100 unidades por cada caja de Petri, sobre papel tissue 

estéril que se humedeció con agua destilada estéril o con AL puro de acuerdo al 

tratamiento y siguiendo el protocolo específico para cada especie (ISTA, 2014). 

 

 II.2.3. Análisis estadístico 

El diseño experimental fue completamente aleatorizado con seis repeticiones para 

cada año de ensayo. Los resultados se sometieron a análisis de varianza, evaluando las 

diferencias entre medias mediante el test de Tukey con un nivel de significancia del 5% 

(✁ � �☎�✥✁� ✢✚✙✚ ✆✒✒✕ ✄✆ ✑✁✓✒✓✳✯ ✆✒ ✘✙✕✦✙✚✗✚ �✝✣✕✏✁✚✁☎ ✔✆✙✄✓✯✝ ✎�✁✁ �✝✓ ☎✓✆✝✳✕ et al., 2018). 

 

II.3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

II.3.1. Caracterización de los alperujos 

La caracterización química de los alperujos, materia prima de AS y AL (Tabla 2.1), 

revela un producto de pH cercano a la neutralidad, con moderada salinidad, rico en 

carbono orgánico, nitrógeno y potasio, y una relación C/N elevada. 
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Tabla 2.1. Parámetros químicos del alperujo obtenidos en la finca Frutos del Norte S.A., 
Pomán, Catamarca, y valores típicos (Roig et al., 2006). Datos del 2015 al 2018 ± el error 
standard. 

Alperujo pH 
CE 

(dS m-1) 
CO 
(%) 

Nitrógeno 
(%) 

Fósforo 
(%) 

Potasio 
(%) 

C/N 

2015 7,3 ± 0,4 2,2 ± 1,1 42,8 ± 0,9 1,25 ± 0,06 0,10 ± 0,33 1,16 ± 0,39 34,2 ± 1,9 

2016 6,9 ± 0,4 1,98 ± 1,1 45,0 ± 0,9 1,18 ± 0,06 0,13 ± 0,33  1,10 ± 0,39 38,1 ± 1,9 

2017 6,6 ± 0,4 1,89 ± 1,1 43,0 ± 0,9 1,2 ± 0,06 0,07 ± 0,33 1,8 ± 0,39 35,8 ± 1,9 

2018 6,5 ± 0,4 1,53 ± 1,1 43,7 ± 0,9 1,1 ± 0,06 0,08 ± 0,33 0,99 ± 0,39 39,7 ± 1,9 

Rangos 
Típicos  

4,9 - 6,8 1,2 - 5,2 34.0 - 57,0 0,90 - 1,85 0,03 - 0,15 0,66 - 2,90 29,3 - 59,7 

CE, conductividad eléctrica; CO, carbono orgánico; C/N, relación carbono/nitrógeno. 

 

Comparando las características del alperujo de Frutos del Norte S.A. (Catamarca) 

con los valores típicos (Tabla 2.1) se puede notar que los parámetros evaluados están 

dentro de los rangos considerados normales en España (Roig et al., 2006). 

El alperujo al estar constituido por materia vegetal no fermentado no debería 

contener metales pesados (Toscano & Montemurro, 2012). El análisis del alperujo indicó 

ausencia de mercurio y las concentraciones halladas de plomo (0,19 ppm) y arsénico (0,35 

ppm) fueron despreciables en relación a los valores de referencia (840 y 75 ppm, 

respectivamente) contemplados en la reglamentación de metales pesados en biosólidos 

(Mazzarino et al., 2012). 

 

II.3.2. Caracterización del abono sólido (AS) 

En general, las características físico-químicas de cualquier material ya compostado 

dependen de varios factores como el material originario, la variedad, el momento de 

cosecha, las condiciones climáticas, de las características propias del proceso de 

compostaje y de los componentes agregados denominados comúnmente agentes 

estructurantes, como hojas frescas, restos de poda, estiércoles, entre otros (Akrato et al., 

2017). 

En este estudio los valores de pH, conductividad eléctrica, nitrógeno, fósforo y 

potasio del AS se encuentran muy próximos a los valores medios de otros compost de 

alperujo analizados en el Valle Central de Catamarca (de Bustos et al., 2018), en España 

(Cruz Hernández, 2009), Italia y Grecia (Roig et al., 2006; Sultana et al., 2015) (Tabla 

2.2). 
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Tabla 2.2. Resultados del análisis químico del compost de alperujo y resto de poda de 
olivares (AS) obtenidos en la finca Frutos del Norte S.A. Datos promedios del año 2015 
al 2018 ± el error standard, y comparación con experiencias previas correspondientes al 
Valle Central de Catamarca, España y rangos típicos. 
 

Compost de alperujo (AS) 
Característica España Catamarca Frutos del Norte      Rangos típicos 
pH 8,6 9,7        9,2 ± 0,8 6,8 - 9,5 
CE (dS m-1) 2,6 5,4        2,2 ± 1,1 0,9 - 4,8 
CO (%) 36,4 46,0       45,8 ± 6,5 44,0 - 60,0 
Nitrógeno (%) 2,70 1,83 3,08 ± 1,18 0,70 - 4,10 
Fósforo (%) 1,09 0,42 0,44 ± 0,16 0,03 - 0,22 
Potasio (%) 2,75 3,61 1,70 ± 0,51 0,18 - 3,00 
Sodio (%) - - 0,18 ± 0,18 0,05 - 4,1 
C/N 13,5 25,2 16,4 ± 4,5 10,0 - 17,0 

CE, conductividad eléctrica; CO, carbono orgánico; C/N, relación carbono nitrógeno. 

España (Cruz Hernández, 2009); Valle Central de Catamarca (de Bustos et al., 2018); y 

rangos típicos (Roig et al., 2006; Sultana et al., 2015). 
 

Las propiedades del AS evaluadas durante las cuatro temporadas (Tabla 2.3) 

confirman su buena aptitud desde el punto de vista físico, químico y biológico, a pesar de 

la variabilidad observada. Esta variabilidad ya fue advertida por otros autores (Cruz 

Hernández, 2009; Mazzarino et al., 2012; Román et al., 2013), incluso partiendo de una 

misma fuente de materia prima. Contrastando los resultados del AS de los años de estudio 

(Tabla 2.3), se observa que la CE y los cationes solubles, sodio y potasio, presentaron en 

general diferencias estadísticamente significativas, lo que se atribuye a la lixiviación de 

los minerales solubles (Abid & Sayadi, 2006). En virtud de los datos obtenidos en este 

ensayo se incrementaron los riegos a las pilas de compost en los años sucesivos, lo que 

explicaría el mayor lavado y progresivo descenso de la salinidad y los cationes solubles. 

Esto permitió alcanzar valores más deseables de concentración de sales, que originaron 

valores de conductividad eléctrica menores a 2 dS m-1 (baja salinidad) en los últimos dos 

años. 
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Tabla 2.3. Propiedades físico-químicas del compost de alperujo y resto de poda de 
olivares (AS) en los cuatro años de estudio (2015 a 2018). Frutos del Norte S.A. Pomán, 
Catamarca. 
 

Característica Compost de alperujo más restos de poda (AS) 

Período 2015 2016 2017 2018 
pH 9,6 a 9,7 a 9,7 a 8,0 b 
C.E. (dS m-1) 3,66 a 2,17 b 1,74 b 1,09 b 
Humedad (%) 21,4 a 21,4 a 13,0 b 13,3 b 
CO (%) 38,96 c 54,57 a 48,47 b 41,23 c 
MO (%) 67,17 c 94,08 a 83,56 b 71,08 c 
Ceniza (%) 32,83 a 5,93 c 16,44 b 28,92 a 
Nitrógeno (%) 1,90 c 3,41 b 4,66 a 2,37 bc 
Fósforo total (%) 0,53 a 0,61 a 0,38 a 0,26 a 
Potasio (%) 1,88 a 1,73 a 2,19 a 0,99 b 
Sodio (%) 0,20 ab 0,19 ab 0,23 a 0,10 b 
Ca + Mg  sol. (meq l-1) 7,58 a 7,58 a 7,58 a 5,40 a 
Sodio sol. (meq l-1) 5,01 ab 7,01 a 5,69 ab 3,33 b 
Potasio sol. (meq l-1) 43,21 a 51,43 a 35,46 ab 10,31 b 
RAS 2,6 a 3,6 a 2,9 a 2,0 a 
C/N 20,5 a 16,0 ab 10,5 b 17,9 a 
Da (g cm-3) 0,49 b 0,49 b 0,68 a 0,44 c 
Dr (g cm-3) 1,39 a 1,41 a 1,38 a 1,43 a 
Porosidad (%) 64,47 a 65,25 a 50,49 b 69,45 a 
Act. Biológica (UA) Muy Alta > 1 Muy Alta >1 Muy Alta >1 Muy Alta > 1 
PFT (µg ác.cafeico g-1 
muestra seca) 

914,34 a 998,39 a 1163,05 a 1077,72 a 

Letras distintas en la fila indican diferencias estadísticamente significativas de acuerdo 

�✁ ✂✄☎✂ ✆✄ ✝✞✟✄✠ ✡☛☞✌✍✌✎✏✑ CE, conductividad eléctrica; CO, carbono orgánico por 

calcinación; MO, materia orgánica por calcinación; Cenizas, material mineral; RAS, 

relación de absorción de sodio; Da, densidad aparente; Dr, densidad real; UA: unidades 

de absorbancia; PFT, polifenoles totales. 

 

En el mismo sentido, el riego realizado para el lixiviado de sales probablemente 

provocó la variación en el pH del compost, que osciló entre 9,7 (Muy fuertemente 

alcalino) y 8 (Moderadamente alcalino). Teniendo en cuenta la calidad del agua utilizada 

para el mojado de las pilas, la cual es moderadamente alcalina (7,9 - 8,4) y semidura, con 

contenidos entre 140 a 210 ppm de carbonatos de calcio con predominio de formación de 

sales neutras (carbonato/bicarbonato de calcio), y el aumento progresivo de los caudales 

de agua utilizados de año a año, explicaría el motivo por el que el compost fue 

disminuyendo el valor de pH con el incremento de agua para lixiviado. Sin dejar de 

destacar como efecto principal la propia variación en la composición y evolución del 

compost de cada año evaluado. 
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La humedad del compost también presentó variaciones en los cuatro años 

estudiados, lo que se explica porque este parámetro es afectado por las condiciones 

climáticas y las condiciones de almacenamiento. Sin embargo, esas variaciones no fueron 

relevantes en el sentido agronómico ya que en todos los casos la humedad fue inferior al 

40% (García de la Fuente, 2011), lo que es muy deseable y facilita el movimiento y 

aplicación del AS en el campo. 

El contenido de fósforo se ubicó entre 0,26 y 0,61% y no presentó diferencias 

estadísticamente significativas en los distintos años de elaboración del compost, mientras 

que el potasio sufrió una importante disminución en el año 2018 (0,99%) respecto de los 

años anteriores (� 2,00%). Dicha disminución puede estar relacionada con la ocurrencia 

de lixiviación de K causada por los riegos aplicados al material durante el proceso de 

compostaje. Precisamente en el año 2018 el abono logrado presentó el menor valor de 

salinidad. Por otro lado, se sabe que este nutriente es el más absorbido por el olivo y el 

más abundante en la aceituna, encontrándose en gran cantidad en el alperujo, 

especialmente en años de elevada producción (Fernández Hernández et al., 2014; 

Guerrero Polanco, 2017). Coincidentemente en el año 2018 se obtuvo el rendimiento de 

fruta más bajo de los últimos 10 años (datos brindados por la empresa Frutos del Norte 

S.A.).  

Los valores de carbono orgánico, nitrógeno y la relación C/N presentaron 

diferencias estadísticamente significativas. El contenido de CO en todos los años fue 

elevado, con valores entre 39 y 55%, mientras que el contenido más elevado de N (4,66%) 

se encontró en el año 2017. La relación C/N se mantuvo entre 10 y 20, valores muy 

próximos a los considerados como ideales (10 a 20). Algunos autores (Bernai et al., 1998; 

Akratos et al., 2017) consideran una relación C/N = 12 como un indicador de buena 

estabilidad de los compost mientras que la ley española indica valores menores a 15 como 

adecuados para compost de origen vegetal (Mazzarino et al., 2012). Por lo tanto, y en 

función de lo que sugiere este indicador, el compost sólo alcanzó una adecuada 

estabilidad en el año 2017.  

Durante el compostaje de alperujo ocurren procesos de humificación de los 

compuestos que poseen elevado contenido de lignina y fenoles. Dichos procesos generan 

un compost con un alto grado de madurez y estabilidad de las fracciones de ácidos 

húmicos y fúlvicos. Sin embargo, la concentración final de CO y N no sólo depende de 

esos procesos, sino también de la proporción y calidad de los agentes estructurantes que 

se incorporan al sistema (Serramiá Moreno, 2013). Por lo tanto, para evitar variaciones 
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en la composición del compost (especialmente en el contenido de CO), como las 

observadas en este trabajo, todos los años se debería mantener o compensar una 

proporción adecuada de alperujo, hojas y restos de poda. 

En cuanto a la densidad y la porosidad del compost, no hay registro sobre valores 

promedios o rangos ideales para abonos similares al estudiado. Si bien el análisis 

estadístico determinó diferencias significativas entre los distintos años de elaboración, en 

todos los casos los valores de densidad fueron menores a 0,68 g cm-3 y la porosidad total 

fue superior al 50%, lo que contribuye a mejorar la captación y almacenamiento de agua 

y nutrientes, y al mismo tiempo permitir un adecuado drenaje (Zeytin & Baran, 2003). 

Las diferencias entre años se atribuyen a la variación en la proporción de material 

estructurante incorporado (restos de poda y hojas frescas) respecto al alperujo. En este 

sentido lograr estandarizar la proporción entre el material estructurante y el alperujo 

resulta a escala de empresa es difícil ya que el abono depende del rendimiento de aceituna 

de cada año y del crecimiento del olivo, además de la logística de la finca.  En general, la 

mayor porosidad coincide con la mayor proporción de hojas y restos de poda 

consecuencia de los años de menor rendimiento de fruta debido al fenómeno de la vecería 

propia del cultivo del olivo, como se expuso en párrafos anteriores. La bibliografía señala 

que los sustratos elaborados a partir de compost de origen vegetal deberían tener una 

densidad aparente menor a 0,4 g cm-3 y una porosidad total próxima a 80% para lograr 

una adecuada relación aire:agua (Barbaro et al., 2014). Estas propiedades dependen de 

los componentes utilizados que le confieren al compost diversidad en el tamaño de las 

partículas, captación y retención del agua, entre otras propiedades (Bárbaro et al., 2019). 

Los resultados de este trabajo indican que el compost de alperujo posee calidad intermedia 

para ser utilizado como componente único de un sustrato para cultivo en contenedor, pero 

podría participar como uno de los componentes en sustratos que se elaboran a partir de 

mezclas de materiales. Por otro lado, su densidad es baja en relación a la de suelos de 

textura media-gruesa como los que predominan en Catamarca. En estos casos el agregado 

de compost de alperujo contribuirá a reducir la densidad aparente y aumentar el contenido 

de materia orgánica, mejorando la retención de nutrientes y agua del suelo. 

La actividad biológica del AS resultó muy alta. En general, a lo largo del proceso 

de compostaje existe una gran y variada actividad metabólica, la que fue probablemente 

potenciada por la incorporación del inoculante para acelerar la etapa termófila. Se debe 

tener presente que dicha actividad depende de la materia prima (Allahyari et al., 2015) y 
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suele ser lenta en el compostaje de alperujo si no se agrega inoculante (García de la 

Fuente, 2011). 

Los análisis indicaron que el AS contiene sustancias que en exceso pueden resultar 

fitotóxicas, principalmente polifenoles (PFT) (Altieri et al., 2008) que por su naturaleza 

polar e hidrofílica quedan en la fase acuosa (Serramiá Moreno, 2013). El proceso de 

compostaje produjo una reducción muy importante (cerca del 50%) del contenido de PFT 

(Tabla 2.3) respecto al contenido original del alperujo sin compostar (2.500 µg g-1 

muestra seca) obtenido del sistema de extracción de dos fases, de acuerdo a lo publicado 

por Arenas Nemogé (2019).     

Durante el compostaje se produce una degradación activa de la materia orgánica de 

los materiales que componen las pilas a compostar debido a la actividad microbiana. 

Según Baddi et al. (2004) el alperujo es una fuente de energía muy importante para los 

microorganismos ya que obtienen mucha energía al metabolizarlos, lo que explica la gran 

disminución observada. Estos autores encontraron que el contenido de PFT se redujo un 

66% luego de un año de compostaje, valor algo superior a lo encontrado en este estudio. 

El análisis de los valores de PFT junto a la actividad biológica y los resultados 

obtenidos en los test de germinación indican que la concentración de PFT no representa 

riesgo de fitotoxicidad.  

El análisis conjunto de la información indica que el AS generado a partir del 

compostaje de alperujo con restos de poda presenta una calidad adecuada, a pesar de ser 

variable entre años, lo que posibilita su uso como enmienda y/o fertilizante. Por lo tanto, 

el compostaje del alperujo y restos de poda de los olivares puede constituir una forma 

adecuada de reducir los costos de producción para los productores y a su vez de disminuir 

los volúmenes de residuos que genera la industria olivícola, atenuando así el impacto 

ambiental que su acumulación genera. 

 

II.3.3. Caracterización del abono líquido (AL) 

El análisis de los parámetros medidos en los diferentes años de elaboración del té 

de compost (AL) (Tabla 2.4) mostró la existencia de diferencias significativas entre años, 

lo que se atribuye a la variabilidad del AS, materia prima del AL, y también a los cambios 

propios del proceso de elaboración, como ser la calidad del agua utilizada, la temperatura 

ambiente, el tiempo de agitación, entre otros factores (St Martin & Ramsubhag, 2015). 
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Tabla 2.4. Análisis químico del abono líquido o té de compost (AL) obtenido a partir del 
compost de alperujo y resto de poda de olivares, durante los años 2015 a 2018. Finca 
Frutos del Norte S.A., Pomán, Catamarca. 
 

Característica Abono Líquido (AL) 

Período 2015 2016 2017 2018 
pH 7,8 b 8,8 a 8,0 b 7,4 c 
C.E.  (dS m-1) 0,595 b 0,483d 1,049 a 0,540 c 
RAS 2,20 b 2,10 b 2,50 a 1,80 c 
Calcio (meq l-1) 2,20 c 2,37ab 2,50 a 2,23 bc 
Magnesio (meq l-1) 0,55 b 0,87a 0,11d 0,20 c 
Sodio (meq l-1) 2,47 c 2,65 b 2,85 a 2,03d 
Potasio (meq l-1) 1,71 c 1,55 d 4,41 a 2,93b 
Carbonatos (meq l-1) 0 b 0,40 a 0 b 0 b 
Bicarbonatos (meq l-1)  4,77b 3,63 d 5,22 a 4,48c 
Sulfatos (meq l-1) 1,57 c 3,68 a 3,50 a 2,50 b 
Cloruros (meq l-1) 0,75 b 0,38 c 1,29a 1,33 a 
TSD (mg l-1) 380,80 b 308,91 d 671,36a 346,03 c 
Dureza  (CO3Ca  ppm ) 137,86 b 162,80 a 132,33 c 125,33 d 
Act. Biológica (UA) Muy Alta 

>1 a 
Muy Alta 

> 1a 
Muy Alta 

>1 a 
Muy Alta 

> 1 a 
PFT (µg ac.cafeico. ml-1) 0,67 b 0,74 ab 0,87 a 0,80 ab 

Letras distintas en fila indican diferencias estadísticamente significativas de acuerdo al 

✂✄☎✂ ✆✄ ✝✞✟✄✠ ✡☛☞✌✍✌✎✏✑ C.E, Conductividad eléctrica; RAS, Relación de absorción de 

sodio; TSD, total de sólidos disueltos; UA: Unidad de absorbancia; PFT, polifenoles 

totales. 
Debido a la ausencia de parámetros específicos de comparación se tomaron como 

criterios de evaluación de la calidad del AL los estándares utilizados para la evaluación 

del agua para riego (García, 2012), dado que su principal uso sería la aplicación mediante 

fertirriego y/o aspersión foliar. 

El análisis del AL muestra que los parámetros evaluados se encuentran dentro de 

los rangos que clasifican el agua como apta para riego☎ ✛✒✚✄✆ �✗✕✖✆✙✚✖✚✗✆✝✁✆ ✄✚✒✓✝✚☎ ☎✚✴✚

peligrosidad sódica (C2S1) y de pH muy levemente a fuertemente alcalino (7,4 ✄ ✁☎✁✁✁� 

En cuanto a los cationes analizados, se destaca un interesante contenido de calcio 

(2,2 a 2,5 meq l-1) y el potasio en un rango entre 1,7 y 4,41 meq l-1, lo cual es muy valioso 

desde el punto de vista nutricional, considerando que la fertilización con fuentes potásicas 

es muy costosa. La variabilidad en cuanto a su concentración ya fue expresada en la 

descripción del AS, por lo cual dichas características son directamente transferidas al AL. 

Las concentraciones medidas de aniones se consideran aceptables, por lo que no 

existen riesgos de toxicidad, y el contenido de carbonato de sodio residual indica que no 
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existen riesgos potenciales de sodicidad. La dureza, expresada en ppm de CaCO3, 

✛✒✚✄✓✣✓✛✚ ✚ ✒✚✄ ✗✑✆✄✁✙✚✄ ✛✕✗✕ �☎✒✚✝✖✚✄✁� 

La actividad biológica resultó muy alta en todos los años evaluados, en coincidencia 

con lo verificado por otros autores que estudiaron té de compost obtenido de otros 

materiales. Dichos trabajos señalan que, como resultado del agregado de té de compost, 

la población y la biodiversidad del suelo se incrementa debido a que el té es fuente de 

hongos, bacterias y protozoos benéficos, además de proveer materia orgánica y nutrientes 

(Alburquerque et al., 2011). El contenido de PFT en el AL puro (Tabla 2.4) se considera 

elevado si tenemos en cuenta los límites establecidos por la Reglamentación de la 

provincia de Catamarca (Res. 65/05 Ministerio Obras y Servicios Públicos). Esta 

Reglamentación fija el valor 0,05 mg l-1 como máximo para el vertido de líquidos 

residuales a conductos pluviales abiertos o en cursos de aguas superficiales y para el reúso 

para riego o vuelco en predio interno (Gómez et al., 2013). Sin embargo, es muy 

importante considerar que el AL se utiliza puro en la pulverización foliar y diluido al 

suelo por vía riego. 

Numerosos estudios presentan información sobre las diferentes formas de preparar 

un AL (con agitación o anaerobios), proporciones, dosis y frecuencias de aplicaciones, 

pero enfocan su análisis en los beneficios sanitarios del AL en los cultivos (Ingham, 2005; 

Pant et al., 2012; Allhyari et al., 2015). Sin embargo, existe escasa información del efecto 

de los AL sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Ingham, 2005). Por lo tanto, 

los datos aquí presentados constituyen un aporte para futuras comparaciones. 

 

II.3.4. Evaluación de fitotoxicidad 

Para establecer la calidad de un compost y te de compost, algunos autores 

consideran de gran relevancia la determinación de la bioestabilidad y fitotoxicidad que 

presentan (Cesaro et al., 2019; Estrella González et al., 2020). Además del bajo contenido 

de PFT y la ausencia de elementos pesados mencionado previamente, se realizaron 

ensayos de energía y poder germinativo para evaluar los efectos fitotóxicos del AL. Los 

ensayos de energía y poder germinativo mostraron diferencias significativas respecto al 

control. El AL promovió la germinación de semillas de espinaca, perejil y albahaca, y 

redujo la germinación de lechuga, probablemente debido a la sensibilidad a la salinidad 

de esta especie. Por otro lado, no hubo diferencias en el porcentaje de germinación de 

alfalfa respecto de los valores obtenidos con el testigo (Tabla 2.5). 
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Tabla 2.5. Efecto del abono líquido (AL) obtenido por agitación en medio acuoso del 
compost de alperujo y resto de poda de olivares, sobre la energía y el poder germinativo 
de diferentes especies (ISTA, 2014). 
 

  
Energía Germinativa 

(%) 
Poder Germinativo 

(%) 

Especies Testigo AL Testigo AL 

Espinaca (Spinacea oleracea L.) 75,7 a 90,0 b 80,3 a 95,3 b 

Perejil (Petroselinum crisoum Mill. Fuss) 61,7 a 78,0 b 63,7 a 81,7 b 

Albahaca (Ocimum basilicum L.) 50,0 a 70,3 b 73,3 a 91,0 b 

Alfalfa (Medicago sativa L.) 87,7 a 90,3 b 97,7 a 91,7 a 

Lechuga (Lactuca sativa L.) 40,0 a 60,3 b 93,7 a 94,0 b 

Letras distintas en la fila indican diferencias estadísticamente significativas de acuerdo 

con el ✂✄☎✂ ✆✄ ✝✞✟✄✠ ✡☛☞✌✍✌✎✏. 

 

Los resultados de los ensayos coinciden con los encontrados por otros autores. 

Mascareño Varas et al. (2016) verificó que la germinación de espinaca (Spinacia oleracea 

L.), sobre un sustrato de suelo franco arenoso, aumentó en un 15% con el agregado de té 

de compost de alperujo en relación con el testigo. Ingham (2005) por su parte, señala que 

a pesar de las diferentes fuentes del abono y las distintas formas de producir el té, éstos 

resultan uniformes respecto a la actividad y biomasa microbiana, demostrando los 

beneficios de la aplicación del té de compost maduro versus el manejo tradicional con 

fertilizantes sintéticos en el rendimiento de espárrago (Asparagus officinalis) y papa 

(Solanum tuberosum), obteniendo en este último caso un mayor tamaño de los tubérculos. 

El autor también encontró, en diferentes ensayos con rábano (Raphanus sativus) en 

maceta, mayor rendimiento cuando se utilizó el té de compost. Además, observó que 

disminuyó la compactación del suelo y aumentó la durabilidad de césped luego de dos 

años de aplicación de té de compost en campos de golf. 

En general, el AS y el AL mostraron variabilidad entre años, pero sin presentar 

parámetros desfavorables para su utilización agronómica. La variabilidad es una 

característica propia de los compost por ser un producto de origen natural. Mazzarino et 

al. (2012) indicaron que no es posible establecer un rango de calidad universal para los 

compost debido a la variabilidad que presentan, pero aun así su utilización constituye un 

beneficio para productores y el ambiente. Otros autores también indican que la aplicación 

de estos compuestos orgánicos compostados son una práctica recomendada desde el 

punto de vista agrícola y ambiental al reducir la contaminación que producen si no son 

procesados, para recuperar suelos degradados y suministrar nutrientes para las plantas 

(Miglierina & Laurent, 2008; St Martin & Ramsubhag, 2015). Los resultados de este 
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estudio indican que el compostaje del alperujo con restos de poda de los olivares genera 

un AS y AL que puede ser utilizado como enmienda y/o fertilizante, contribuyendo con 

esto a la economía circular de los productores olivareros y a disminuir el impacto 

ambiental que los residuos de la industria olivícola generan. 

 

II.4. CONCLUSIÓN  

Los parámetros analizados de los AS y AL durante cuatro años indican que poseen 

valores adecuados desde el punto de vista químico, físico y microbiológico. El contenido 

de carbono orgánico, nutrientes y actividad biológica, los ensayos de energía y poder 

germinativo de semillas de diferentes especies y la ausencia de elementos tóxicos 

demuestran características altamente recomendables para mejorar la fertilidad del suelo, 

y con el ello, generar condiciones más propicias para el crecimiento y desarrollo de los 

cultivos. Su utilización es una práctica promisoria para evitar la acumulación de los 

desechos de la industria olivarera y contribuir a resolver/mitigar los problemas asociados 

con suelos empobrecidos o prácticas agrícolas no sustentables. 
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CAPÍTULO III  

 

 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DE SUELOS CON 

 INCORPORACIÓN DE ABONOS OBTENIDOS DEL COMPOSTAJE DE 

ALPERUJO Y RESTOS DE PODA DE OLIVARES 

 

RESUMEN 

La demanda mundial de alimentos y energía se incrementa rápidamente por lo que la 

preocupación actual de la humanidad es el impacto que esto puede generar en la calidad 

ambiental. Por este motivo, el verdadero desafío es producir cada vez más alimentos, que 

estos sean sanos, y conservando los recursos naturales. El deterioro progresivo del suelo 

se evidencia como resultado de la pérdida de materia orgánica (MO) y de un balance 

negativo de nutrientes por la extracción de los cultivos. Debido a la expansión de la 

olivicultura y la industria del aceite de oliva en la provincia de Catamarca, la producción 

y acumulación de residuos es muy importante, considerando que en poco tiempo se 

generan grandes volúmenes. A menudo estos residuos se consideran fitotóxicos debido a 

su composición fenólica, pH, y elevada salinidad. Por otro lado, se considera que el 

compost del alperujo y el té de compost de alperujo son excelentes restauradores y 

fertilizantes de suelos, aunque no se dispone de experiencias regionales. Con el fin de 

evaluar las características químicas, físicas y biológicas de suelos en los que se usó 

diversos tipos de abonos provenientes de la industria olivícola, formas y períodos de 

aplicación, se realizaron dos ensayos en plantaciones con olivos localizados en el 

Departamento Pomán, provincia de Catamarca. El primero en la empresa Frutos del Norte 

S.A., Ensayo A, donde se evaluó dos tipos de abonos, abono sólido (AS) y abono líquido 

(AL), y dos formas de aplicación vía suelo (fertirriego) y vía foliar (pulverizaciones) 

durante cuatro años. En el otro Ensayo B, desarrollado en Olivares de Pomán S.A., se 

aplicó al suelo compost sólido (AS) durante 5 y 13 años, y además se evaluaron las 

mismas variables en el monte nativo circundante. Se comprobó en ambos ensayos que la 

aplicación de AS aumentó la fertilidad del suelo; específicamente indujo un aumento del 

carbono orgánico en sus diferentes fracciones, de la disponibilidad de nutrientes, CIC, N, 

P, K, y la actividad biológica, incrementaron conforme se aumentaron los años de 

aplicación. En el Ensayo A se comprobó que la utilización del AL por vía foliar no alteró 

las propiedades del suelo. Sin embargo, el AL incorporado al suelo por fertirriego 
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combinado con el aporte de AS al suelo, en solo 4 años, mejoró los parámetros de 

fertilidad, con incrementos en COT (59,3%,); COP (131%); N (80%); Pe (77%) y Ki 

(43%) respecto al control.  En el Ensayo B también se verificó un efecto positivo sobre 

las propiedades físicas del suelo, dado que la densidad aparente disminuyó y la porosidad 

y capacidad de retención de agua aumentaron a partir de los 5 años de aplicación de AS. 

 

III. 1. INTRODUCCIÓN 

El suelo es un recurso natural central para el desarrollo y la seguridad alimentaria de 

los países (Rattan Lal, 2020). Entre sus funciones está la de regular los ciclos 

biogeoquímicos de macro y micronutrientes, producir biomasa y alimentos, almacenar 

agua y regular el clima y la emisión de gases. Además, entre otras funciones 

ecosistémicas, se lo considera un agente reactor, buffer, reciclador de sustancias y 

residuos (Ratto et al., 2015). 

La demanda mundial de alimentos y energía se incrementa rápidamente y se calcula 

que para el año 2050 la población puede llegar a los 9100 millones de habitantes (Ratto 

et al., 2015). Los sucesivos avances de la frontera agrícola y los aumentos de la 

producción agropecuaria están ocurriendo sobre tierras naturales y suelos de menor 

aptitud agrícola (Quiroga et al., 2015), lo que generalmente está asociado a procesos de 

degradación. 

La región semiárida no ha sido ajena a la expansión de la frontera agrícola con la 

desventaja comparativa que la implantación de cultivos tiene un costo similar a otras 

regiones, pero con rentabilidades muy inferiores y un costo ambiental superior, por lo 

cual es fundamental un adecuado manejo conservacionista de modo de hacer más 

eficiente el uso del agua y del recurso suelo (Quiroga et al., 2015). 

El deterioro progresivo del suelo se evidencia en la disminución de su capacidad de 

abastecimiento de nutrientes como resultado de la pérdida de MO y de un balance 

negativo de nutrientes por la intensificación de la producción (Andrade, 2017). 

Este fenómeno es más evidente en suelos arenosos como los presentes en las zonas 

olivareras de Catamarca, cuya característica general es su baja potencialidad agrícola con 

pobres contenidos de materia orgánica, gran susceptibilidad a la erosión, falta de 

estructura, pobre capacidad de retención agua y nutrientes, entre otras. En Pomán 

(Provincia de Catamarca), la agricultura (olivicultura, nogalicultura y viticultura) se hace 

bajo riego diferenciándose, por un lado, los pequeños y medianos productores con 

manejos tradicionales, y por otro, las grandes empresas que realizan una producción 
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intensiva. Estos últimos utilizan marcos de plantación estrechos, y adoptan tecnologías 

como el riego presurizado, fertirriego, y la poda y cosecha mecanizada. Además, estas 

empresas en general cuentan con instalaciones para la industrialización del aceite de oliva 

con su consecuente e indefectible acumulación de grandes volúmenes de residuos en poco 

tiempo (Caeiro, 2009; Ntoulas et al., 2011; Guichón et al., 2015). 

A menudo estos residuos pueden tener un impacto ambiental perjudicial, ya que se 

los considera fitotóxicos y con efectos antimicrobianos, debido a su composición fenólica 

y lipídica, pH ácido y elevada salinidad. Diacono et al. (2012), entre otros autores, 

aseguran que la fitotoxicidad es uno de los parámetros más importantes para valorar los 

materiales orgánicos para fines agrícolas y que la utilización de compost de alperujo 

puede contribuir a cerrar el ciclo de una agricultura ecológica. Sin embargo, el tipo y la 

cantidad de compuestos fenólicos están influenciados por el grado de maduración de las 

aceitunas, las condiciones climáticas y el tipo de extracción de aceite (Toscano & 

Montemurro, 2012; Pinho et al., 2017). 

Algunas investigaciones afirman que una manera de aumentar la productividad de 

los olivares de una manera amigable con el ambiente es aprovechar los residuos de la 

industria olivícola (alperujo y restos de poda) a través del compostaje (Toscano & 

Montemurro, 2012). Por medio de este proceso se generará un abono sólido (AS) que 

permitiría, por un lado mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos 

al incrementar los valores de materia orgánica, y por otro, reducir la contaminación 

potencial del ambiente con los residuos de la agroindustria (Ozores Hampton et al., 2011; 

Proietti et al., 2015). Andriulo & Irizar (2017) aseguran que aumentar las reservas de 

materia orgánica del suelo es una estrategia para mejorar la resiliencia de los 

agroecosistemas por efecto directo en sus funciones agrícolas y ambientales. Por lo tanto, 

incorporar a suelos frágiles, como los de Pomán, el compost derivado de los residuos del 

propio sistema productivo constituye una alternativa promisoria para su mejora, tanto 

desde el punto de vista productivo como ambiental. 

El objetivo del presente capítulo fue evaluar las características químicas, físicas y 

biológicas de suelos en los que se usó diversos tipos de abonos, formas y períodos de 

aplicación en dos fincas olivareras localizadas en el Dpto de Pomán, Catamarca. 

 

III. 1.1. Descripción general de la zona en estudio 

El Departamento Pomán de la Provincia de Catamarca, se encuentra en la provincia 

fitogeográfica del Monte, se caracteriza por un clima cálido a templado y árido con una 
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media anual de 20-23°C, un balance hídrico deficitario con lluvias principalmente 

estivales y torrenciales, promediando los 200 mm anuales (Morlans & Guichon, 1995). 

Geológicamente el área pertenece a la Región de la Sierras Pampeanas Nor-

occidentales (Morlans, 1995). Los suelos son pobres en materia orgánica y susceptibles a 

la erosión eólica. El tipo de unidad cartográfica es ENtc-24 (SAGyP, 1990), complejo 

constituido por los suelos clasificados como Torrifluvente típico, Torriortente típico y 

Cambortides típicos, siendo su limitación principal la pedregosidad (INTA, 1990). 

En este Orden (Entisol) están incluidos los suelos que no evidencian o tienen escaso 

desarrollo de horizontes pedogenéticos. La mayoría de ellos solamente tienen un 

horizonte superficial claro, de poco espesor y generalmente pobre en materia orgánica. 

La textura dominante es franco arenosa a arenosa, y presentan régimen de temperatura 

mésico o térmico y de humedad tórrico; es decir, que la temperatura media anual del suelo 

a 50 cm de profundidad está entre 15 y 22°C en verano y 5°C en invierno. Además, estos 

suelos se encuentran secos la mayor parte del año, sin que lleguen a humedecerse por más 

de 90 días consecutivos (Panigatti, 2010; Atlas de Catamarca, 2014). 

La vegetación predominante es de estepa arbustiva abierta, xerófila, caracterizada 

por la dominancia de jarillas (género Larrea), y con presencia de otras formaciones 

vegetales, que aparecen según distintos relieves, tipos de suelo y proximidad al agua 

permanente. Así es como encontramos el arbustal espinoso de los pedemontes, arbustales 

halófilos y bosques de algarrobos. Las principales actividades productivas son la 

agricultura de olivos, vid y aromáticas, siempre bajo riego. La ganadería caprina se 

extiende en toda el área, así como el aprovechamiento forestal de algarrobos y retamas 

(Morlans, 1995). 

En la zona, además ocurrieron desmontes masivos realizados por empresas 

extranjeras que se acogieron a la ley de diferimiento impositivo para la implementación 

de olivos. Estas explotaciones en muchos casos fueron abandonadas (Morlans & 

Guichón, 1996; Guichón et al., 2015), por lo que estas áreas son las más degradadas en 

la actualidad. 
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III. 2. ENSAYO A  

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS, FÍSICAS Y BIOLÓGICAS DE SUELOS CON 

INCORPORACIÓN DE ABONO SÓLIDO Y LÍQUIDO EN OLIVARES � 

FRUTOS DEL NORTE S.A. 

 

III. 2.1. MATERIALES Y METODOS 

El ensayo se realizó en la empresa olivarera Frutos del Norte S.A., situada en el 

departamento Pomán, Provincia de Catamarca, sobre Ruta Provincial N° 46 

�✎✁�✁✁✂✥☎✂✁✂✂✏� ✁✁�✁✥✂ ✜�☎✁✎✂✂✆� ✚✒✁✓✁✑✖✁ ✁✁✂ ✗✄✝✗✁☎ ✰ ✚ ✁✁� ✄✗ ✖✆ ✏✚✝ ✬✆✙✝✚✝✖✕ ✖✆✒

Valle de Catamarca. 

El lote seleccionado posee una superficie de 8 ha con olivos del cultivar 

✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✖✆ ✁✥ ✚☎✕✄ ✖✆ ✆✖✚✖☎ ✆✝ ✑✝✗✚✙✛✕ ✖✆ ✘✒✚✝✁✚✛✓✯✝ ✖✆ ✁ ✂ ✎☎ ✛✕✝✗✚✝✆✴✕ ✕✙✦✧✝✓✛✕

y mecanizado (riego por goteo, poda y cosecha mecánica) (Figura 3.1). Se utilizó abono 

sólido (AS) y abono líquido (AL), ambos descriptos en el capítulo II. 

 

Figura 3.1. Olivos, cv. ✄Arbequina✂, utilizados en el ensayo A. Frutos del Norte S.A., 
Pomán, Catamarca. 2014. 

 

Previo al inicio del ensayo se realizó una descripción del perfil del suelo hasta los 

110 cm con toma de muestras (Barberis, 1982) y posterior análisis de laboratorio, también 

se determinó la calidad del agua de riego. 

 

III. 2.1.1. Información preliminar 

Descripción fisiográfica y perfil del suelo  

El lote en estudio presenta una cobertura vegetal del 70% (Olivos y especies 

espontáneas). La pendiente es leve (0,5-1%), de relieve normal con lento escurrimiento, 
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moderada permeabilidad y buen drenaje (Figura 3.2). 

 

Figura 3.2. Perfil del suelo del ensayo correspondiente a una plantación de olivos, cv. 
✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂☎ de 15 años de edad. Frutos del Norte S.A. Pomán, Catamarca. Año 2014. 

 

Se realizó una calicata en la línea de plantación hasta una profundidad de 1,10 m y 

se dividió en cuatro horizontes o capas (h1: 0-17 cm; h2: 17-33 cm; h3: 33-86 cm y h4: 

66-110 cm). 

En toda su profundidad el suelo se encontró seco y con abundantes raíces medias, 

finas y muy finas hasta los 86 cm, las que disminuyeron en abundancia y tamaño hasta 

los 110 cm. Los suelos de este perfil son marrones y marrones amarillentos, los colores 

en seco, se encontraron entre 10 YR 6/3 y 7/3, mientras que, en húmedo, entre 10 YR 3/6 

a 4/6. Las texturas (porcentaje de arena, limo y arcilla) determinadas al tacto, mostraron 

que los suelos poseen texturas sueltas y con la profundidad son más gruesas aún, la 

secuencia fue franco arenoso, arenoso franco, arenoso y gravilloso con presencia de 

arenas finas y muy finas, gravillas, gravas y piedras. El tipo de estructura (forma y 

ordenamiento de los agregados) que se encontró en los dos primeros horizontes fueron 

bloques sub angulares de clase (tamaño de los agregados) finos y muy finos, de grado 

(distinción y resistencia de los agregados) débil. El resto de los horizontes se los consideró 

como suelo sin estructura. Las consistencias (resistencia a la deformación o ruptura) 

fueron: en seco, blandos; en mojado, ligeramente adhesivos y ligeramente plásticos. Los 

carbonatos, detectados por reacción ante la aplicación de ácido clorhídrico al 10% 

estuvieron presentes a partir de los 17 cm aumentando su concentración con la 

profundidad. 

La proporción de material grueso fue en aumento con la profundidad, con una 
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concentración de material más grueso según su clasificación granulométrica (gravas y 

cascajos) entre los 33 y 86 cm de profundidad (USDA, 1999) (Tabla 3.1 y Figura 3.3). 

 

Tabla 3.1.  Porcentajes y clasificación del material grueso encontrado en el perfil del 
suelo del ensayo correspondiente a una plantación de olivos☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂☎ de 15 años 
de edad. Frutos del Norte S.A. Departamento Pomán, Catamarca. Año 2014. 
 

Horizonte Prof. 
(cm) 

Material 
Grueso (%) 

Gravilla 
(%) 

Grava  
(%) 

Cascajo 
(%) 

Piedra  
(%) 

1 0 - 17 10 100 - - - 
2 17 - 33 60 80 12 8 - 
3 33 - 86 70 70 27 3 - 
4  86 - 110 80 95 5 - - 

Gravilla: fracción angulosa de 2 a 10 mm; Grava: fracción angulosa de 10 a 50 mm; 

Cascajo: fracción angulosa de 50 a 250 mm (USDA, 1999). 

 

 

Figura 3.3. Granulometrías del perfil de suelo del ensayo correspondiente a una 
plantación de olivos☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂☎ de 15 años de edad. Frutos del Norte S.A. Año 
2014. (a) horizonte 1: 0-17 cm; (b) horizonte 2: 17-33 cm; (c) horizonte 3: 33-86 cm; (d) 

horizonte 4: 66-110 cm. 

 
Propiedades químicas del perfil del suelo 

 La salinidad en la muestra superficial fue ligeramente salina (2-4 dS m-1) y no 

salinas (<2 dS m-1) las restantes. El índice RAS (Relación de absorción de sodio) fue bajo 

(<13, no sódico) en todas las muestras. El pH fue muy fuertemente alcalino (> 9). La 

concentración de carbonatos a partir de los 17 cm fue alta (1-5%). 

Las texturas determinadas en laboratorio presentaron porcentajes entre 64 y 86% 

de arena, un máximo de 4% de arcilla y entre 10 y 32% de limo, obteniendo suelos franco 

arenoso a arenoso franco, aumentando el tamaño y la proporción de la fracción gruesa 

con la profundidad. En cuanto a la fertilidad del suelo, fue moderado en los primeros 15 

cm, con un contenido de materia orgánica alta (2-3%); y pobre (0,5-1%) en las restantes 

profundidades evaluadas. El nitrógeno fue bajo (0,075-0,125%) en la primera capa y muy 

bajo (<0,075%) en las más profundas. El contenido de fósforo extractable en superficie 

fue medio (5-10 ppm) disminuyendo con la profundidad, al igual que el potasio soluble 

que evoluciona de muy bueno a muy bajo. La capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
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fue muy baja (0-5 cmolc kg-1) en todas las muestras a excepción de la segunda profundidad 

en la que fue moderada (10-17 cmolc kg-1). En cuanto a los cationes intercambiables, los 

valores fueron bajos en general con excepción de las muestras superficiales que 

presentaron buenos valores, destacándose el magnesio intercambiable con 

concentraciones altas (>10 cmolc kg-1). 

 

Análisis químico del agua de riego 

 El agua utilizada para riego fue subterránea. Según la clasificación de Riverside y 

de acuerdo a su conductividad eléctrica y su relación de absorción de sodio (RAS), fue 

clasificada como tipo C2S1, ✆✄ ✖✆✛✓✙☎ �✭✕✖✆✙✚✖✚ ✄✚✒✓✝✓✖✚✖ ✰ ✩✚✴✚ ✘✆✒✓✦✙✕✄✓✖✚✖ ✄✯✖✓✛✚✁�

El pH fue moderadamente alcalino (7,9-8,4) y semidura (140-210 ppm). En cuanto a la 

toxicidad por aniones, no existieron problemas, ya que las concentraciones estuvieron 

✖✆✝✁✙✕ ✖✆ ✒✕✄ ✔✚✒✕✙✆✄ ✛✕✝✄✓✖✆✙✚✖✕✄ �✚✛✆✘✁✚☎✒✆✄ ✘✚✙✚ ✆✒ ✙✓✆✦✕ (Tabla 3.2)  

 

Tabla 3.2. Análisis químico del agua de riego. Frutos del Norte S.A. Departamento 
Pomán, Catamarca. Año 2014. 
 
Características Agua Subterránea 
pH 8,2 
C.E.  (dS m-1) 0,351 
RAS 1,24 
Calcio (meq l-1) 2,5 
Magnesio (meq l-1) 0,5 
Sodio (meq l-1) 1,5 
Potasio (meq l-1) trazas 
Carbonatos (meq l-1) - 
Bicarbonatos (meq l-1)  3,0 
Sulfatos (meq l-1) 0,7 
Cloruros (meq l-1) 0,8 
TSD (mg l-1) 224.6 
Dureza  (CO3Ca  ppm ) 150,4 
CO3 Na2 residual (meq l-1) - 

Referencias: CE, conductividad eléctrica; RAS, relación de absorción de sodio; TSD, total de 

sólidos disueltos; CO3 Na2, carbonato de sodio. 
 

III. 2.1.2. Diseño del ensayo 

Se dividió una parcela en dos sectores iguales de 4 ha, a cada uno se le asignó un 

sistema de riego. En el primer sector se aplicó riego (agua; Parcela R) y en el otro sector, 

fertirriego (Parcela FR). El fertirriego consistió en la aplicación de AL al sistema. 

Además, en cada una de las parcelas se establecieron 3 tratamientos de fertilización: 
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control (sin abono), compost o abono sólido (AS), y pulverización foliar con compost 

líquido. De esta manera quedaron conformados 6 tratamientos con 4 repeticiones. Los 

tratamientos se sortearon y distribuyeron a lo largo de las hileras de plantación, abarcando 

12 olivos por hilera (Tabla 3.3 y Figura 3.4). 

 

Tabla 3.3. Tratamientos ✚✘✒✓✛✚✖✕✄ ✚ ✑✝ ✛✑✒✁✓✔✕ ✖✆ ✕✒✓✔✕☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✖✆ ✁✥ ✚☎✕✄☎

según tipo de compost y forma de aplicación. Frutos del Norte S.A., Catamarca. 
Campañas 2014 a 2018. 
 

Parcela  Tipo de Fertilización Símbolo 

 Control R T1 

 Con Riego (R) Abono Sólido T2 

 Pulverización Foliar con Abono Líquido T3 

 Control FR T4 

Con Fertirriego de  Abono Sólido T5 

Abono Líquido (FR) Pulverización Foliar con Abono Líquido T6 

 

 

 

Figura 3.4. Diseño del ensayo de aplicación de AS y AL a un cultivo de olivo, cv. 
✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✖✆ ✁✥ ✚☎✕✄ ✖✆ ✆✖✚✖� ✬✙✑✁✕✄ ✖✆✒ ✂✕✙✁✆ ✏�☞�☎ ✢✕✗✧✝☎ ✟✚✁✚✗✚✙✛✚. Con riego 

(R): T1: control, repetición R1 a R4; T2: AS, repetición R1 a R4; T3: pulverización foliar 

de AL, repetición R1 a R4; Con fertirriego AL (FR): T4: control, repetición R1 a R4; T5: 

AS, repetición R1 a R4; T6: pulverización foliar de AL, repetición R1 a R4. A, B y C: 

plantas seleccionadas para mediciones de crecimiento. AS: abono sólido; AL: abono 

líquido. 

 

El ensayo se repitió durante 4 ciclos, desde 2014/15 hasta 2017/18 manteniendo el 

mismo diseño (Figura 3.4). 
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Las aplicaciones de AS al suelo fueron de 3 kg por planta (2,5 Mg ha-1), aplicados 

en invierno en el mes de agosto. Se realizó aproximadamente a 70 cm desde el tronco del 

olivo en un lateral de la hilera de plantación alternando de lado cada año. Se utilizó una 

surcadora que profundiza 15 cm, incorpora y tapa el abono. Esta labor es recomendable 

realizarla cuando la planta se encuentra en receso invernal, de esta manera se minimizan 

daños en raíces, además de lograr un mayor tiempo de estabilización en suelo previo al 

inicio de crecimiento. Las pulverizaciones con AL en la planta se realizaron a razón de 2 

litros por planta cuatro veces al año (8 litros por año y por planta), mientras que el AL 

aplicado por fertirriego se distribuyó cada 7 días entre setiembre y febrero, utilizando 

alrededor de 2 litros por planta y por aplicación, lo que representó 48 litros de AL por año 

y por planta (Figura 3.5 a, b, c, d, e). 

 

Figura 3.5.  Ensayo A, Frutos del Norte S.A., Pomán, Catamarca. Campaña 2014-2018. 
a: Compost de alperujo a cielo abierto (AS); b: Abonadora con surcadora utilizada para 

incorporar el AS al suelo; c: imagen del lote luego de la incorporación de AS; d: 

Biorreactor de compost para elaborar té de compost (AL); e: sistema de riego por donde 

se distribuye el AL; f: Pulverizadora de turbina para la aplicación de AL foliar. 
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III.2.1.3. Variables evaluadas 

  En cada ciclo productivo se extrajeron muestras compuestas de suelo con barreno 

a 0 - 15 cm profundidad y a 50 cm desde el tronco hacia la entrefila, entre los goteros del 

sistema de riego, (en la parte media entre el surco donde se aplicó AS y el tronco del 

olivo, bajo la manguera de riego entre goteros). El muestreo se realizó en el mes de 

septiembre/octubre a los 45 días posteriores de la última aplicación de AS. 

 Las variables físicas valoradas fueron granulometría por el método de la pipeta, 

densidad aparente con el método del cilindro extractor (Da, g cm-3), densidad real con el 

método del picnómetro (Dr, g cm-3), porosidad total (PT☎ �✁ ✛✕✝ ✒✚ ✣✯✙✗✑✒✚ �100 [1 - 

�✝✚✁✝✙✁✂✁. Estas tres últimas variables fueron determinadas directamente en las muestras 

de suelo sin perturbar (USDA, 1999; Santos et al., 2012; Ibañez Asensio et al., 2012). 

  Las variables químicas del suelo valoradas fueron el contenido de carbono 

oxidable por el micro método de Walkley Black, carbono total (COT, %) y carbono 

particulado por dispersión química mediante hexametafosfato de sodio con agitación 

durante 15 hs, separación física a través de un tamiz de 53 µm y por el micro método de 

Walkley Black (COP, %) (Galantini et al., 1994; Galantini & Suñer, 2008); nitrógeno 

total por el micrométodo de Kjeldahl (NT, %); fósforo extractable por la metodología de 

Olsen (Pe, ppm); capacidad de intercambio catiónico, con acetato de amonio 1 N a pH=7 

y cloruro de sodio 10% (CIC; cmolc kg-1); potasio y sodio intercambiable por extracción 

con acetato de amonio 1N a pH=7, (Ki+, cmolc kg-1) y ; (Nai+, cmolc kg-1), potasio y sodio 

soluble por fotometría de emisión (K+, meq l-1) y (Na+, meq l-1); calcio + magnesio soluble 

por volumetría valorado con EDTA (Ca+2 + Mg+2, meq l-1) los cationes solubles se 

obtuvieron a partir del extracto de saturación; potencial hidrógeno relación 1:2,5 

suelo:agua (pH); conductividad eléctrica del extracto de saturación (CE, dS m-1); relación 

absorción de sodio (RAS) y carbonatos por el método de Collins (CO3
-2, %) (SAMLA, 

2004; Marbán & Ratto, 2005; RILSAV, 2014; Kloster, 2017). 

 Además, se midió la actividad biológica total por hidrólisis del diacetato de 

fluoresceína (Schnürer & Roswall, 1982). 

 

III.2.1.4. Análisis estadístico 

Modelo  

      Los datos se analizaron ajustando un modelo mixto jerárquico con año como 

bloques aleatorios y los factores parcela y tipo de fertilizante como efectos fijos, anidados 

dentro del efecto de los bloques. Se evaluaron los supuestos de normalidad y 
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homogeneidad, y se ajustaron modelos con heterogeneidad de varianza. La significancia 

de los efectos principales e interacción se evaluó mediante el análisis de la varianza con 

sumas de cuadrados marginales y se compararon las medias de tratamientos mediante la 

prueba de Tukey. En todos los casos se consideró un nivel de significancia de 10%. 

 

III.2.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

III.2.2.1. Resultados indicadores químicos  

  Los resultados de pH y conductividad eléctrica del suelo no presentaron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos. Los valores permiten 

clasificar el suelo en todos los casos como alcalino (pH: 8,5 a 8,9) y no salino (CE < 2 dS 

m-1) (Tabla 3.4). Estos resultados coinciden con lo observado en las zonas áridas y 

semiáridas, como Catamarca, que se caracterizan por presentar suelos de pH alcalinos y 

ligeramente salinos (Abraham et al., 2011). 

  La parcela R mostró diferencias significativas (p< 0,10) en la RAS entre T2 y T1, 

pero no se encontraron diferencias respecto a T3. Estas diferencias no afectan la 

clasificación del suelo ya que en todos los tratamientos se clasificaría como no sódico con 

valores RAS< 13 (Soil Science Society of América, 2001) (Tabla 3.4). 

 

Tabla 3.4. Indicadores químicos (pH, potencial hidrógeno; CE, conductividad eléctrica; 
RAS, relación de absorción de sodio) ✖✆ ✄✑✆✒✕✄ ✛✑✒✁✓✔✚✖✕✄ ✛✕✝ ✕✒✓✔✕✄☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✚

los que se les aplicó diferentes tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de 
olivares. Frutos del Norte S.A. Catamarca. Datos promedios de 4 campañas (2014-2018). 
 

Parcela Tipo de fertilización Símbolo pH CE (dS m-1) RAS 
R 
R 
R 

Control R T1 8,6 ± 0,2 a 1,84 ± 0,56 a 5,89 ± 0,94 b 
AS T2 8,7± 0,2 a 1,56 ± 0,56 a 6,75 ± 0,94 a 

Pulv. Foliar de AL T3  8,9 ± 0,2 a 1,25 ± 0,56 a   6,21 ± 0,94 ab 
FR 
FR 
FR 

Control FR T4 8,5 ± 0,2 A 1,46 ± 0,46 A  6,72 ± 0,94 A 
AS T5 8,6 ± 0,2 A 1,07 ± 0,56 A   6,49 ± 0,94 A 

Pulv. Foliar de AL T6 8,6 ± 0,2 A 1,20 ± 0,56 A  6,58 ± 0,94 A 
 Efecto parcela 0,5275 0,6687   0,0817* 

p-valor Efecto tipo de fertilización 0,1663 0,2868 0,7598 

 Interacción parcela:tipo de 

fertilización 

0,3151 0,4397 0,0601* 

Referencias: ANOVA de los efectos fijos al 10%. Letras diferentes según tratamiento 

denotan diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10. Con la distinción de letras 

minúsculas para parcela R y mayúsculas para parcela FR. AS: abono sólido; AL: abono 

líquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS; T3: pulverización foliar de AL; Con 

fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: pulverización foliar de AL.  
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Los resultados obtenidos para el parámetro el CO en este ensayo se muestran en 

la Tabla 3.5. El CO es una de las principales propiedades del suelo ya que es una fuente 

de nutrientes, le confiere adecuadas propiedades físicas y representa un sistema altamente 

dinámico (Lefèvre et al., 2017). Es por ello que se busca incrementar la materia orgánica 

del suelo mediante la aplicación de enmiendas orgánicas (Mora Delgado et al., 2019). 

El análisis estadístico mostró que hubo diferencias estadísticas para el COT entre 

la parcela R y FR, entre los tratamientos con AS respecto a los que no lo recibieron, y que 

fue positiva la interacción, con el mayor valor de COT en FR con AS (T5: 1,37± 0,16%). 

La parcela R presentó valores de COT bajos a muy bajos (>1,25%), con el máximo valor 

en T2 (1,02 ± 0,16%). Paroldi et al. (2019) experimentaron resultados similares en cuanto 

al incremento de MO en suelos enmendados con 40 t ha-1 de alperujo crudo en olivares 

de la provincia de San Juan, sin embargo, el incremento también se registró en la 

concentración de fenoles, con lo cual se incrementan los riegos de fitoxicidad y por lo 

cual se debe ajustar la dosis adecuada. 

En la parcela FR los valores de COT se incrementaron levemente respecto a la 

parcela R, ubicándose en el rango de bajo a medio-bajo (0,75-1,50%) (Cosentino, 2013; 

Andrades & Martínez, 2014). Existieron diferencias estadísticas entre T4 y T5 respecto a 

T6 (menor valor), lo que podría explicarse por al aporte de ácidos húmicos y nutrientes 

por efecto del AL por fertirriego (Allahyari et al., 2015; Mac Donnell, 2018), 

destacándose T5 por la combinación de ambos tipos de abonos (AL y AS) en el suelo. 

Estos resultados corroboran lo mencionado por De Moraes Sá et al. (2017), 

quienes además concluyeron que la gestión del suelo sostenible incrementa las reservas 

de CO y con ello la producción de alimentos. 

El COP, la fracción más lábil del carbono orgánico, es un indicador temprano de 

los cambios de la calidad del suelo y su productividad. Corresponde al material más joven, 

el cual participa fundamentalmente en la disponibilidad de nutrientes a corto plazo 

(Toledo et al., 2013; Galantini, 2014). Los resultados muestran diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos. En el caso de la parcela R, el COP fue mayor en T2, 

tratamiento que mostró un incremento del 35,5% respecto al control R (T1). En cambio, 

en la parcela FR, T5 se diferenció del resto de los tratamientos, registrando un incremento 

del 44,4% respecto al control FR (T4), y un incremento del 131% respecto al T1. 
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Tabla 3.5. Contenido de carbono orgánico total (COT) y carbono orgánico particulado 
�✟✆✢✁ ✖✆ ✄✑✆✒✕✄ ✛✑✒✁✓✔✚✖✕✄ ✛✕✝ ✕✒✓✔✕✄☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✚ ✒✕✄ ✲✑✆ ✄✆ ✒✆✄ ✚✘✒✓✛✯ ✖✓✣✆✙✆✝✁✆✄

tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de olivares. Frutos del Norte S.A., 
Catamarca. Datos promedios de 4 campañas (2014-2018). 
 

Parcela 
Tipo de 

fertilización Símbolo 
COT 
 (%) 

COP  
(%) 

R 
R 
R 

Control R T1  0,86 ± 0,16 ab 0,45± 0,12 b 
AS T2 1,02 ± 0,16 a 0,61 ± 0,12 a 

Pulv. Foliar de AL T3 0,69 ± 0,16 b 0,38 ± 0,12 b 
FR 
FR 
FR 

Control FR T4 1,23 ± 0,16 A 0,72 ± 0,13 B 
AS T5 1,37 ± 0,16 A  1,04 ± 0,13 A 

Pulv. Foliar de AL T6 0,79 ± 0,16 B  0,47± 0,13 C 
 Efecto parcela  0,0434*  0,131 

p-valor Efecto tipo de fertilización      < 0,0001* < 0,0001* 

 Interacción parcela:tipo de 

fertilización 

0,0300* < 0,0001* 

Referencias: ANOVA de los efectos fijos al 10%. Letras diferentes según tratamiento 

denotan diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10. Con la distinción de letras 

minúsculas para la parcela R (riego con agua) y mayúsculas para la parcela FR 

(fertirriego). AS: abono sólido; AL: abono líquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS; 

T3: pulverización foliar de AL; Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: 

pulverización foliar de AL.  

 

En ambas parcelas se destacó el tratamiento con AS. Sin embargo, comparando 

los tratamientos entre parcelas (R vs FR) se puede observar el notable aumento en los 

valores de carbono debido a la aplicación de AL en FR. 

Las diferencias entre tratamientos similares de la parcela FR versus R, para el 

control, aplicación de AS y pulverización foliar con AL, en COT fueron del 43,5; 35,1 y 

14,3%, y para el COP fueron del 60,1; 71,2 y 25%, respectivamente (Tabla 3.6). 

 

Tabla 3.6. Variación del carbono orgánico total (COT) y carbono orgánico particulado 
(COP) entre las parcelas con (FR) y sin (R) aplicación de abono líquido en el fertirriego 
✆✝ ✑✝ ✛✑✒✁✓✔✕ ✖✆ ✕✒✓✔✕☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✖✆ ✁✥ ✚☎✕✄ ✖✆ ✆✖✚✖� ✬✙✑✁✕✄ ✖✆✒ ✂✕✙✁✆ ✏�☞�☎

Catamarca. Datos promedios de 4 campañas (2014-2018). 
 

Tipo de 
fertilización Símbolo 

Incremento  
COT (%) 

Incremento  
COP (%) 

Control T4 vs T1 43,5 60,1 
AS T5 vs T2 35,1 71,2 

Pulv. Foliar de AL T6 vs T3 14,3 25,0 
Referencias: AS: abono sólido; AL: abono líquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS; 

T3: pulverización foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: 

pulverización foliar de AL. 
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Estos resultados reflejan la superioridad en cuanto a los niveles de CO de la 

parcela FR respecto al R, en sus tres tratamientos, y con mayores incrementos en el caso 

del COP. Estudios previos, en coincidencia con los resultados de esta tesis, muestran que 

la dinámica de la materia orgánica se modifica en función de la cantidad y calidad de los 

aportes orgánicos, mostrando mayor sensibilidad a los cambios las fracciones más lábiles 

(COP) (Galantini & Suñer, 2008; Galantini, 2014). El COP es el indicador que revela los 

efectos a corto plazo del sistema suelo y aporta información sobre el ciclado y 

disponibilidad de nutrientes (Toledo et al., 2013; Galantini, 2014; Bustos, 2016) y es el 

parámetro que mejor explica el efecto positivo del AL incorporado al suelo por fertirriego 

(Allahyari et al., 2015; Mac Donnell, 2018). 

Un resultado inesperado fue, tanto en R como en FR, el menor porcentaje 

encontrado de CO en los tratamientos con fertilización foliar, incluso respecto del testigo. 

Una posible explicación es que la dinámica del CO haya sido influenciada, además del 

agregado de AS y/o AL, por el aporte de hojas y frutos del propio olivo que caen 

continuamente y que pueden haber variado entre tratamientos (parámetros no medidos). 

En suelos de textura gruesa la dinámica del CO y sus fracciones suelen ser erráticas e 

influenciadas por las condiciones ambientales. Por esta razón existe mucha controversia 

en la literatura sobre los resultados encontrados por diversos autores. Estudios empíricos 

y modelos de simulación (Matus & Maire, 2000) sugieren que las diferencias en cantidad 

y calidad de los aportes orgánicos al suelo son responsables de las diferencias en las tasas 

de mineralización de C y N, a lo que se suma el efecto de la textura sobre el reciclaje del 

C.  

En relación con el nitrógeno, también se observaron mayores valores en la parcela 

FR y particularmente en T5, a pesar de que en todos los casos resultaron bajos (0,0075-

0,150%) (Cosentino, 2013). En la parcela R los valores se consideran muy bajos 

(<0,0075%). Se encontraron diferencias tanto por parcela (p: 0,0316), tipo de fertilizante 

(p: 0,0022) y su interacción (p: 0,0061). En la parcela R, T1 presentó el menor valor 

diferenciándose de T2 y T3. Así mismo, en la parcela FR T5 se diferenció 

estadísticamente con el mayor valor de N, mientras que no hubo diferencias entre T4 y 

T6. 

Los valores bajos de N pueden explicarse por la baja fertilidad nitrogenada del 

suelo, el pobre contenido de N del alperujo. Además, mediante el compostaje se gana 

estabilidad de la materia orgánica, pero muchas veces se pierde disponibilidad de 

nitrógeno (Irizar Garza et al., 2015). La biotransformación del AS es un proceso 
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imprescindible para la síntesis de sustancias húmicas y la mineralización de nutrientes 

que se reincorporan al suelo y quedan disponibles para las plantas, ya que existe una 

marcada interdependencia entre el aporte de materia orgánica, la actividad biológica del 

suelo y la mineralización de N. Por otro lado, es ampliamente conocido que durante la 

descomposición de residuos con alta relación C/N, como ocurre en este caso, se presenta 

una disminución temporal del N inorgánico en el suelo debido al proceso de 

inmovilización microbiana (Álvarez-Solís et al., 2010). La relación COT/N más elevada 

se observó en R control (T1: 18), donde el aporte son los restos de hojas y frutos que caen 

al suelo con bajo contenido de N), mientras que la más baja se verificó en FR-AL (T6: 

12), donde hubo mayor aporte de N. La relación COP/N más elevada se observó en FR-

AS (T5:13) y la más baja en R-AL (T3: 6,5) muy similar a FR-AL (T6:7). Esto sugiere 

que los cambios en el N total dependerán de los aportes totales (suelo y planta) y de las 

salidas (consumo de la planta, fijación temporaria por los microorganismos del suelo y/o 

pérdidas). Por lo tanto, para definir claramente la dinámica, especialmente en suelos 

arenosos, todos estos componentes deberán ser evaluados.  

En general, el aporte de AS y AL produjo un impacto positivo en los valores de 

nitrógeno, especialmente en las parcelas con FR. Resultados similares fueron observados 

por Fernández Hernández et al. (2014) en España tras seis años de aplicación de compost, 

lo que provocó aumentos de nitrógeno hasta del 79% respecto al control 

 

Figura 3.6. Contenido de nitrógeno (N) en suelos con (FR) y sin (R) aplicación de abono 
líquido en fertirriego, y para diferentes tratamientos de aplicación de compost de alperujo 
y resto de poda de olivares ✆✝ ✑✝ ✛✑✒✁✓✔✕ ✖✆ ✕✒✓✔✕☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✖✆ ✁✥ ✚☎✕✄ ✖✆ ✆✖✚✖�

Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios de 4 campañas (2014-2018). Letras 

diferentes según tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey 

p<0,10. Con la distinción de letras minúsculas para la parcela R y mayúsculas para la 

parcela FR. AS: abono sólido; AL: abono líquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS; 

T3: pulverización foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: 

pulverización foliar de AL. 
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Los niveles de P del ensayo fueron medios (5-10 ppm) a excepción de T1 que 

presentó un valor bajo (< 5ppm) (Figura 3.7), de acuerdo con Cosentino (2013). Este 

parámetro se vio muy influenciado por el efecto de los tratamientos, mostrando 

diferencias significativas (p<0,10). En la parcela R los tratamientos T2 y T3 se 

diferenciaron de T1 registrando valores más elevados, al igual que en la parcela FR donde 

los tratamientos T5 y T6 se distinguieron de T4 con los máximos valores del ensayo (8,6 

ppm). También se observa que el contenido de P fue mayor en T1 que en T4. Estos 

resultados muestran que tanto el AS como el AL afectaron el aporte total como la 

disponibilidad. Experiencias similares comprobaron incrementos significativos de P en el 

suelo, donde el contenido cambió de bajo a muy alto en olivares con fertilizaciones 

orgánica, obteniendo los mejores resultados en tratamientos con compost y restos de poda 

(Fernández Hernández et al., 2014).  

En general la solubilidad de P es baja, especialmente en suelos alcalinos y pobres 

en materia orgánica, por lo que en zonas áridas, como Catamarca, es muy importante 

contar con buena disponibilidad (Undurraga Díaz, 2018). Además, es un nutriente con 

disponibilidad dinámica y variable ya que se encuentra en los suelos en forma orgánica e 

inorgánica. Por otra parte, el P extractable depende del equilibrio fisicoquímico entre las 

formas de P presentes en el suelo, de la actividad biológica y de las características del 

ambiente edáfico, como pH, temperatura, humedad, entre otras. En este estudio no se 

observó cambios en los valores de pH en el suelo. Por otro lado, por las características 

propias del suelo (arenoso), el incremento de P y su variación puede atribuirse 

mayoritariamente al aporte de los abonos y restos de hojas y frutos que caen de las plantas, 

que por la actividad microbiológica disponibilizaron P. En este sentido, la incorporación 

el AS y AL además de aportar materia orgánica y una diversa comunidad microbiana, son 

fundamentales para proveer P disponible a las plantas (Allahyari et al., 2015; Proietti et 

al., 2015). 
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Figura 3.7. Cambios en el contenido de fósforo (ppm) en el suelo según tratamientos con 

aplicación (FR) y sin aplicación (R) de abono líquido por fertirriego y para diferentes 

tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de olivares, en un cultivo de olivo, 

cv. ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✖✆ ✁✥ ✚☎✕✄ ✖✆ ✆✖✚✖� ✬✙✑✁✕✄ ✖✆✒ ✂✕✙✁✆ ✏�☞., Catamarca. Datos promedios 

de 4 campañas (2014-2018). Letras diferentes según tratamiento denotan diferencias 

significativas para Test de Tukey p<0,10. Con la distinción de letras minúsculas para la 

parcela R y mayúsculas para la parcela FR. AS: abono sólido; AL: abono líquido. Con 

riego (R): T1: control; T2: AS; T3: pulverización foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): 

T4: control; T5: AS; T6: pulverización foliar de AL. 

  

 Los niveles de K+s, K+i y CIC de los suelos ensayados fueron muy bajos y no 

tuvieron diferencias entre tratamientos para el potasio soluble ni para la capacidad de 

intercambio catiónico (Tabla 3.7). Sin embargo, se encontraron diferencias entre 

tratamientos en el contenido de K+i. La parcela FR, y en particular T6, presentó el mayor 

valor. El aporte de compost en olivares durante 6 años incremento un 60% los niveles de 

K+i en ensayos llevados a cabo en España (Fernández Hernández et al., 2014); y 

tendencias similares se vieron en otras experiencias llevadas a cabo en Italia (Proietti et 

al., 2015) incorporando 3 kg de compost de alperujo por planta de olivo durante tres años. 
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Tabla 3.7. Contenido de potasio soluble (K+s), potasio intercambiable (K+i) y capacidad 
✖✆ ✓✝✁✆✙✛✚✗☎✓✕ ✛✚✁✓✯✝✓✛✕ �✟�✟✁ ✖✆ ✄✑✆✒✕✄ ✛✑✒✁✓✔✚✖✕✄ ✛✕✝ ✕✒✓✔✕✄☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✚ ✒✕✄ ✲✑✆

se les aplicó diferentes tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de olivares. 
Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios de 4 campañas (2014-2018). 
 

Parcela 
Tipo de 

fertilización 
Símbolo 

 
K+s  

(meq l-1) 
K+i  

(cmolc kg-1) 
CIC+ 

(cmolc kg-1) 
R Control R T1 0,65 ± 0,30 a 0,37 ± 0,33 a 3,01 ± 0,58 a  
R AS T2 0,74 ± 0,30 a 0,38 ± 0,33 a 4,16 ± 0,58 a 
R Pulv. Foliar de AL T3 0,56 ± 0,30 a 0,38 ± 0,33 a 3,74± 0,58 a 
FR Control FR T4 0,81 ± 0,31 A 0,53 ± 0,33 B  3,56 ± 0,58 A 
FR AS T5 0,85 ± 0,31 A 0,53 ± 0,33 B 4,21 ± 0,58 A 

  FR Pulv. Foliar de AL T6 0,75 ± 0,31 A 0,61 ± 0,33 A  3,65 ± 0,58 A 
 Efecto parcela 0,3440 0,6436 0,4490 

p-valor Efecto tipo de fertilización 

Interacción parcela:tipo de 

fertilización 

0,3070 

0,6612 

0,8319 

0,0470* 

0,2626 

0,5452 

Referencias: Letras diferentes según tratamiento denotan diferencias significativas para 

Test de Tukey p<0,10. Con la distinción de letras minúsculas para la parcela R y 

mayúsculas para la parcela FR. AS: abono sólido; AL: abono líquido. Con riego (R): 

T1: control; T2: AS; T3: pulverización foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4: 

control; T5: AS; T6: pulverización foliar de AL. 

 

 Una posible explicación para la mayor dotación de Ki
+ en T6, es que el fertirriego 

sumado a la aplicación de AL foliar cubrieron los requerimientos de K de las plantas, por 

lo que la reserva de Ki
+

 en suelo no disminuyó como en el resto de los tratamientos. 

 

III.2.2.2. Indicadores físicos y biológicos 

Es importante destacar, como ya se mencionó en la descripción del perfil del suelo, 

que la clase textural predominante en este ensayo fue la arenosa y arenosa franca, con 

gravillas y arenas de gran variabilidad. Esta variable es muy poco influenciada por los 

aportes orgánicos y manejos del suelo (Taboada & Álvarez, 2008), por lo tanto, no nos 

detuvimos en el análisis de su comportamiento. 

Existe una clara relación entre la densidad del suelo con la textura, contenido de 

materia orgánica, porosidad, compactación, entre otras. Desde el punto de vista agrícola, 

valores bajos de Da se asocian con una condición más apropiada para los cultivos (Conti, 

2014). Los valores de densidad y porosidad del suelo (Dr: 2,07 y 2,13 g cm-3; Da: 1,13 a 

1,27 g cm-3 y PT: 41,1 a 46,7%) estuvieron dentro de los valores teóricos propios de 

suelos finos (Narro Farías, 1994), debido probablemente a la incidencia de las arenas finas 

y muy finas presentes. No se encontraron diferencias entre tratamientos al nivel del 5% 

para las variables estudiadas (Tabla 3.8). 
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Tabla 3.8. Densidad real, densidad aparente y porosidad total de suelos cultivados con 
olivos, cv. ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✚ ✒✕✄ ✲✑✆ ✄✆ ✒✆✄ ✚✘✒✓✛✯ ✖✓✣✆✙✆✝✁✆✄ ✁✙✚✁✚✗✓✆✝✁✕✄ ✖✆ ✛✕✗✘✕✄✁ ✖✆

alperujo y resto de poda de olivares. Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios 
de 4 campañas (2014-2018). 
 
Parcela Tipo de fertiliz. Símbolo Dr (g cm-3) Da (g cm-3) PT (%) 

R Control R T1 2,11 ± 0,07 a 1,17 ± 0,06 a 44,58 ± 2,43 a  
R AS T2 2,13 ± 0,07 a  1,19 ± 0,06 a 43,54 ± 2,43 a 
R Pulv. Foliar de AL T3 2,13 ± 0,07 a 1,13 ± 0,06 a 46,70± 2,43 a 
FR Control FR T4 2,07 ± 0,07 A 1,23 ± 0,06 A  41,95 ± 2,43 A 
FR AS T5 2,09 ± 0,07 A 1,27 ± 006 A 41,15 ± 2,43 A 

  FR Pulv. Foliar de AL T6 2,13 ± 0,07 A 1,20 ± 0,06 A  44,88 ± 2,43 A 
 Efecto parcela       0,3166 0,1568 0,3136 

p-valor Efecto tipo de fertilización 0,3399 0,0656 0,2025 

 

Interacción parcela:tipo de 

fertilización 

0,4451 0,8538 0,9380 

Referencias: Da, densidad aparente; Dr, densidad real y PT, porosidad total. Letras 

diferentes según tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey 

p<0,05. Con la distinción de letras minúsculas para la parcela R y mayúsculas para la 

parcela FR. AS: abono sólido; AL: abono líquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS; 

T3: pulverización foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: 

pulverización foliar de AL. 

 

En el caso de la densidad aparente (Figura 3.8), cuando se analizaron los valores en 

conjunto, se observó una leve diferencia (a nivel de 10%) por efecto del tipo de 

fertilización, pero sin diferencias respecto del control. Esta pequeña diferencia puede 

atribuirse más a la dificultad de determinación de la Da en suelos arenosos y con material 

grueso que a un efecto del tipo de fertilización. 

 

 

Figura 3.8. Comparación de valores promedios de densidad aparente según tipo de 
fertilización. Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios de 4 campañas (2014-
2018). ANOVA de los efectos fijos al 10%. Letras diferentes según tratamiento denotan 

diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10.  
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En general, la magnitud de la porosidad total es mayor en suelos con texturas finas 

(Rucks et al., 2004), mientras que el volumen de macroporos es mayor en suelos de 

texturas gruesas. Estas propiedades condicionan la dinámica del agua y del aire y el 

crecimiento de las plantas; como resultado se modifica el potencial de producción de los 

suelos (Taboada & Álvarez, 2008). Las propiedades físicas mencionadas pueden ser 

modificadas por la incorporación de materia orgánica al suelo. Dearborn (2011) menciona 

los beneficios de las enmiendas orgánicas sobre las propiedades físicas del suelo y que 

estas virtudes (aportes de microorganismos, sustancias húmicas, nutrientes, entre otras) 

son transmitidas al té de compost. Estudios realizados con compost de orujo de aceituna 

incorporado al suelo como enmienda para el establecimiento de césped (Cynodon 

dactylon) mostraron reducción de la densidad aparente, del pH y aumento en la retención 

de humedad (Ntoulas et al., 2011). Por su parte, Toscano et al. (2013) comprobaron un 

aumento del 21% en la capacidad de retención de agua en suelos con compost de alperujo, 

atribuyendo ese aumento a la influencia de la materia orgánica agregada en la agregación 

y porosidad. Mora Delgado & Silva Parra (2019) indicaron que la materia orgánica 

suministrada al suelo a través de los abonos orgánicos contribuye a la bioestructura y se 

incorpora a los microagregados mejorando los atributos físicos de los suelos. Nuestros 

resultados no coinciden con los encontrados por los autores mencionados, probablemente 

debido a la poca cantidad de AS y/o AL incorporado, correspondiendo a 3 kg de AS 

planta-1 y 48 l de AL planta-1 por año y a que las evaluaciones se realizaron sólo cuatro 

años. 

En cuanto a la actividad biológica, los resultados indican que la incorporación de 

AS (efecto tipo de fertilización) tuvo un efecto positivo y significativo 

independientemente del efecto parcela (R-FR) (Tabla 3.9, Figura 3.9). La mayor actividad 

biológica tanto en R como en FR se verificó precisamente en el tratamiento que mayor 

incremento tuvo de COP (AS), lo que corrobora que a mayor disponibilidad de sustrato 

fácilmente degradable, mayor es la actividad de los microorganismos. 
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Tabla 3.9. Actividad ☎✓✕✒✯✦✓✛✚ �✞☞✁ ✖✆ ✄✑✆✒✕✄ ✛✑✒✁✓✔✚✖✕✄ ✛✕✝ ✕✒✓✔✕✄☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✚

los que se les aplicó diferentes tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de 
olivares. Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedio de 4 campañas (2014-2018). 
 

Parcela Tipo de fertilización Símbolo Act. Biolog. (UA) 
R Control R T1 0,52 ± 0,07 a 
R AS T2 0,59 ± 0,07 a 
R Pulv. Foliar de AL T3 0,51 ± 0,07 a 

FR Control FR T4 0,57 ± 0,07 A 
          FR AS T5 0,74 ± 0,07 A 

 FR Pulv. Foliar de AL T6 0,61 ± 0,07 A 
 Efecto parcela 0,7568 

p-valor Efecto tipo de fertilización <0,0001* 

 Interacción parcela:tipo de fertilización 0,2210 

Referencias: Letras diferentes según tratamiento denotan diferencias significativas para 

Test de Tukey p<0,10. Con la distinción de letras minúsculas para la parcela R y 

mayúsculas para la parcela FR. AS: abono sólido; AL: abono líquido. Con riego (R): T1: 

control; T2: AS; T3: pulverización foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4: control; 

T5: AS; T6: pulverización foliar de AL. 

. 

 

 

 

Figura 3.9. Efecto de la fertilización sobre la actividad biológica. Frutos del Norte S.A., 
Catamarca. Datos promedios de 4 campañas (2014-2018). Letras diferentes según 

tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10.  
 

En este estudio se pudo determinar una correlación positiva y significativa entre 

la biomasa microbiana y la materia orgánica, lo que concuerda con lo encontrado por 

otros autores (Hernández Vigoa et al., 2018; Mora Delgado et al., 2019). Experiencias de 

Mateu González et al. (2013) demostraron que la incorporación de 45 t ha-1 anuales de 

alperujo en suelo de olivares tuvo un efecto positivo sobre la funcionalidad potencial de 

las comunidades microbianas. Además, se demostró que las variables biológicas son 
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mucho más sensibles y se alteran más rápidamente que las otras variables evaluadas 

cuando ocurren variaciones en el contenido de materia orgánica y/o manejo del suelo. El 

aumento de la materia orgánica en el suelo debido a la aplicación de AS estimuló el 

crecimiento y la actividad biológica, contribuyendo a mejorar la calidad del suelo, y 

probablemente la sostenibilidad del sistema olivícola con el transcurrir del tiempo. 

La actividad biológica es una propiedad muy dinámica y altamente sensible a los 

cambios, tanto ambientales como de manejo en el suelo (Toledo, 2014; Toledo et al., 

2018). Por lo tanto, esos efectos no pueden ser desestimados en los resultados de este 

estudio. Por un lado, la forma de aplicación es diferente según el tipo de abono: el AS se 

aplica al costado de las plantas, aproximadamente a 70 cm desde el tronco y a una 

profundidad de a 15 cm, alternando de lado cada año; el AL se aplica vía riego por goteo 

mojando un área mayor. Aunque se trató de realizar un muestreo bien representativo, 

tomando muestras compuestas alrededor de las plantas y manteniendo constante la fecha 

de muestreo (45 días luego de la aplicación de AS y al menos 4 riegos con AL y 2 

pulverizaciones foliares con AL) a través de los años, la influencia del clima también 

puede haber condicionado los resultados. Se debe destacar que el clima del último año de 

mediciones fue totalmente atípico. Se verificaron las temperaturas más elevadas del 

período 2008-2018, lo que sin dudas debe haber afectado la actividad microbiana. Por 

estos motivos, especialmente en regiones áridas que presentan variaciones climáticas 

importantes, es necesario realizar mediciones durante varios años y, también, 

correlacionarlas con otras variables como los contenidos de COT y COP para poder 

comprender el comportamiento de los sistemas productivos en esas condiciones. 

En general los resultados indican que la aplicación de AS y AL por fertirriego 

mejoraron notablemente los parámetros de fertilidad del suelo, con incrementos en COT 

(59,3%), COP (131%); N (80%), Pe (77%) y Ki+ (43%) respecto al control. También la 

actividad biológica resultó favorecida. Estos resultados apoyan lo mencionado por Irizar 

Garza et al. (2015), quienes sugieren que la incorporación de enmiendas orgánicas es una 

opción para mejorar la nutrición de los cultivos, reducir costos de producción y disminuir 

la contaminación de suelos y napas freáticas por el uso de fertilizantes sintéticos.  

 

III. 2.3.  CONCLUSIÓN   

Los resultados muestran que la aplicación de fertirriego con AL produjo una 

mejora en las variables químicas del suelo, mientras que el agregado de abono sólido (AS) 

incrementó el COT, COP, N, Pe, Ki y la actividad biológica, tanto en las parcelas con R 
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como con FR. Por el contrario, los parámetros físicos analizados no fueron modificados. 

El mayor impacto favorable en los indicadores mencionados se consiguió a través de la 

aplicación de AS al suelo combinado con el fertirriego de AL, lo que sugiere que este 

manejo puede convertirse en una estrategia interesante para mejorar los suelos de las 

empresas olivícolas de Catamarca.   
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III. 3. ENSAYO B   

CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DE SUELOS CON 

INCORPORACIÓN DE ABONOS SÓLIDOS Y LÍQUIDOS EN OLIVARES DE 

POMAN SA. 

 

III.3.1. MATERIALES Y METODOS 

El ensayo se realizó en la empresa Olivares de Pomán S.A., situada en el 

Departamento Pomán, provincia de Catamarca, sobre Ruta Nacional N°46 

(28°19'48,47"S; 66°19'44,53"O; altitud: 812 msnm), a 150 km de San Fernando del Valle 

de Catamarca. 

La finca constituye un emprendimiento olivarero orgánico. En la misma finca se 

encuentra la fraccionadora de aceite por lo que, cada año, producen grandes volúmenes 

de alperujo. El cultivo es orgánico plantado en un marco de 6 x 2 m, con un sistema de 

riego por goteo, con poda y cosecha mecanizada. Los residuos de alperujo más los restos 

de poda fueron compostados anualmente (abono sólido, AS) agregando además un 

✓✝✕✛✑✒✚✝✁✆ ✛✕✗✆✙✛✓✚✒☎ ✗✚✙✛✚ ✄✏✕✒☎✓✕ ✩✟✂☎ que contenía bacterias facultativas, tales como 

Bacillus amyloliquefasciens, Bacillus subtilis y Bacillus licheniformi, además de 

vitaminas, aminoácidos, proteínas vegetales y animales, entre otros compuestos, con el 

objeto de acelerar el proceso de compostaje. 

Se aplicó una dosis de 3 kg por planta y por año, en invierno durante el mes de 

agosto, en un lateral de la hilera de plantación aproximadamente 70 cm del tronco, 

alternando de lado cada año. Se utilizó una surcadora que profundiza 15 cm, incorpora y 

tapa el abono. Previo al inicio del experimento se realizó análisis del AS y se determinó 

la calidad del agua de riego. 

 

III.3.1.1. Diseño del ensayo 

Se seleccionaron dos parcelas de 4 ha cada una con olivos (Olea europeae L.) 

✛✑✒✁✓✔✚✙ ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✰ ✑✝ ✧✙✆✚ ✝✕ ✛✑✒✁✓✔✚✖✚ ✛✕✝ ✔✆✦✆✁✚✛✓✯✝ ✝✚✁✓✔✚� ✏✆ ✘✒✚✝✁✆✚✙✕✝ ✁✙✆✄

tratamientos, según años de aplicación de abono sólido (AS), considerando que los años 

de aplicación de AS coinciden con los años de la plantación, donde: T1, control: suelo sin 

cultivo (Fig. 3.10a) y con vegetación natural típica de la región; T2: Olivares de 5 años 

de plantación con AS (Fig. 3.10b) y T3: Olivares de 13 años de plantación con AS (Fig. 

3.10c), con seis repeticiones en un diseño completamente al azar, obteniendo 18 unidades 

experimentales. 
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Figura 3.10. Olivares de Pomán S.A., Pomán, Catamarca 2014. T1: monte nativo (a); T2: 
✆✒✓✔✕✄ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✖✆ ✥ ✚☎✕✄ �☎✁� ✄✜✁ ✆✒✓✔✕✄ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂ ✖✆ ✁✜ ✚☎✕✄ ✖✆ ✘✒✚✝✁✚✛✓✯✝

(c).  
 

Los parámetros físico-químicos y biológicos del compost de alperujo y restos de 

poda de olivares utilizado durante el año del estudio se presentan en la tabla 3.10. 

 

Tabla 3.10. Resultados del análisis del compost de alperujo y resto de poda de olivares 
(AS) 2014, Olivares de Pomán S.A., Catamarca. 
 
Característica AS 2014 
Humedad (%) 20,50 
pH (1:5 v/v) 9,0 
CE (dS m-1) 2,0 
CO (%) 45,3 
MO (%) 78,1 
Ceniza (%) 21,9 
Nitrógeno (%) 1,04 
Fosforo total (%) 0,56 
Potasio (%) 2,40 
Sodio (%) 0,20 
Calcio + Magnesio sol. (meq l-1) 7,58 
Sodio soluble (meq l-1) 5,26 
Potasio soluble (meq l-1) 35,85 
RAS 2,7 
Da (g cm-3) 0,51 
Dr (g cm-3) 1,17 
Porosidad (%) 70,41 
Act. Biológica (UA) Muy Alta  >1 
PFT (µg ac.cafeico /gr muestra seca) 613,14  
Referencias: CE, conductividad eléctrica; CO, carbono orgánico; RAS, relación de absorción de 

sodio; Da, densidad aparente; Dr, densidad real; UA: unidades de absorbancia; PFT, polifenoles 

totales. 
  

El riego se realizó con agua subterránea que es clasificada como C3S1: 

�✭✆✖✓✚✝✚✗✆✝✁✆ ✄✚✒✓✝✚ �✁✜�✂ �✏ ✛✗-1
✁ ✰ ✖✆ ☎✚✴✚ ✘✆✒✓✦✙✕✄✓✖✚✖ ✄✯✖✓✛✚ �☎☞✏✁ ✎☎✁✁✁☎ ✘★
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neutro, muy dura (603,23 ppm CaCO3) y bicarbonatada (3,1 meq l-1).  En cuanto a la 

toxicidad por aniones, no existen riesgos ya que las concentraciones de cloro (3,5 meq l-

1) y sulfatos (1,6 meq l-1
✁ ✄✆ ✆✝✛✑✆✝✁✙✚✝ ✖✆✝✁✙✕ ✖✆ ✒✕✄ ✔✚✒✕✙✆✄ ✛✕✝✄✓✖✆✙✚✖✕✄ �✚✛✆✘✁✚☎✒✆✄

✘✚✙✚ ✆✒ ✙✓✆✦✕✁ �☞✰✆✙✄ �✁✆✄✁✛✕✁☎ ✁✂✂✤� ✡✚✙✛✓✚ Fernández, 2012).  

 

III 3.1.2. Variables evaluadas 

Se evaluaron propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. El muestreo se 

realizó por única vez, al inicio de la temporada productiva (septiembre), 45 días después 

de la aplicación anual del AS, bajo la proyección de la copa. Se colectaron con un barreno 

6 muestras de suelo, compuestas cada una por 4 submuestras que se extrajeron a 50 cm 

del tronco de la planta de olivo en los cuatro puntos cardinales, de cada tratamiento y a 

dos profundidades (0-20 y 20✄40 cm). De esta forma se obtuvieron seis repeticiones por 

tratamiento y por profundidad. 

Las variables químicas del suelo valoradas según los métodos mencionados 

previamente fueron: el contenido de carbono total (COT, %) y carbono particulado (COP, 

%); nitrógeno total (NT, %); fósforo extractable (Pe, ppm); capacidad de intercambio 

catiónico (CIC; cmolc  kg-1); potasio intercambiable (Ki+, cmolc kg-1); potasio soluble y 

sodio soluble (K+, Na+ , meq l-1); calcio + magnesio soluble (Ca+2 + Mg+2, meq l-1); pH; 

conductividad eléctrica del extracto de saturación (CE, dS m-1); RAS y carbonatos por el 

método de Collins (CO3
-2, %) (Marbán & Ratto, 2005; SAMLA, 2004; RILSAV, 2014).  

En cada muestra también se midió la actividad biológica (Schnürer & Roswall, 1982).  

Las variables físicas valoradas fueron: granulometría, densidad aparente (Da, g 

cm-3); densidad real (Dr, g cm-3); porosidad total (PT, %). Para estas tres últimas variables 

en el tratamiento 1 se extrajeron seis cilindros por tratamiento y a dos profundidades (0-

20 y 20✄40 cm) (USDA, 1999; Santos et al., 2012). En la parcelas con olivo se extrajeron 

6 cilindros a 50 cm de la planta sobre la línea de plantación. 

Además, se evaluó la resistencia a la penetración (RP; MPa) para determinar la 

compactación del suelo, utilizando un penetrómetro de golpe tipo INTA Villegas. Las 

mediciones se realizaron según protocolo de uso del equipo, seleccionando seis puntos al 

azar, explorando hasta 60 cm de profundidad a intervalos de cinco cm y a 50 cm de 

distancia del tronco de las plantas.  

 

III. 3.1.3. Análisis estadístico  

 Los datos obtenidos se sometieron a un análisis exploratorio donde se analizó cada 
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variable en función de los tratamientos aplicados y en las dos profundidades. 

Posteriormente, se realizaron análisis de la varianza (ANOVA) y de comparación de 

medias con el test LSD (Fischer) para p-valor <0,05. Finalmente, se efectuó un análisis 

discriminante canónico donde se incluyeron variables químicas, físicas y biológicas. El 

análisis estadístico de los datos se realizó con el software estadístico InfoStat 2018 (Di 

Rienzo et al., 2018)    

 

III. 3.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

III. 3.2.1. Resultados indicadores químicos 

El pH resultó alcalino en los primeros 20 cm de profundidad y muy alcalino en el 

estrato de 20 a 40 cm, aunque sin diferencias entre tratamientos. Comparando ambos 

estratos, dentro de cada tratamiento hubo diferencias significativas (p<0,001) en T1 y T2, 

que mostraron valores más elevados de pH en profundidad (Tabla 3.11). 

 

Tabla 3.11. Indicadores químicos en suelos bajo monte nativo (T1), suelos de olivares 
sometidos a 5 (T2) y 13 años (T3) de aporte de abono sólido (AS) de compost de alperujo 
y resto de poda de olivares. Olivares de Pomán S.A. Catamarca. Año 2014. 
 

Prof (cm) Tratamiento pH CO3 
-2

 (%) CE (dS m-1) RAS 

0-20 
Monte (T1)    8,6 ± 0,3 b 0,32 ± 0,07 a 0,34 ± 0,06 b 1,08 ± 0,38 b 
5 Años (T2)    8,7 ± 0,2 ab 0,35 ±0,04 a 3,13 ± 0,46 a 3,08 ± 0,60 a 

13 Años (T3) 9,0 ± 0,4 a 0,38 ± 0,00 a 3,18 ± 0,44 a 3,83 ± 0,86 a 

20-40 
Monte (T1) 9,3 ± 0,1 a  0,25 ± 0,08 b 0,31 ± 0,05 b 1,28 ± 0,43 b 
5 Años (T2) 9,4 ± 0,4 a 0,37 ±0,04 a 2,85 ± 0,98 a      2,95 ± 1,19 a 

13 Años (T3) 9,4 ± 0,4 a 0,36 ± 0,00 a 3,19 ± 0,45 a 2,85 ± 0,84 a 

Referencias: pH, potencial hidrógeno; CO3
-2

, carbonatos; CE, conductividad eléctrica; 

RAS, relación de absorción de sodio. Letras diferentes en una misma profundidad según 

tratamiento denotan diferencias significativas para la Prueba LSD de Fischer con 

p<0,05. 
 

El porcentaje de carbonatos fue pobre (0,5%) en todos los casos. En la profundidad 

0 a 20 cm no hubo diferencias significativas entre tratamientos, mientras que en la de 20 

a 40 cm de profundidad T1 presentó el menor valor, diferenciándose de los otros 

tratamientos. 

Los valores de salinidad (CE) y sodicidad (RAS), en ambas profundidades fueron 

mayores en los tratamientos con AS respecto al monte natural (Tabla 3.11). Al analizar 

las profundidades, para cada tratamiento por separado, solo T3 presentó diferencias 

significativas (p<0,001), siendo más bajo el valor de 20 a 40 cm. Esto sugiere que el 



74 

 

mayor número de años de riego y la aplicación del abono orgánico solo alteró ambos 

parámetros en la capa superficial del suelo en este tratamiento. 

El suelo bajo monte nativo, según la CE y el RAS, se clasifica como suelo no salino 

y no sódico (CE <2 dS m-1; RAS<13) (Soil Science Society of América, 2001), mientras 

que en los tratamientos con aporte de AS el suelo se produjo un cambio de categoría, 

pasando a ser moderadamente salino y no sódico (CE: 2-4 dS m-1; RAS<13). Resulta 

importante considerar que el suelo con olivos se encuentra bajo riego con agua clasificada 

✛✕✗✕ �✗✆✖✓✚✝✚✗✆✝✁✆ ✄✚✒✓✝✚ ✰ ✖✆ ☎✚✴✚ ✘✆✒✓✦✙✕✄✓✖✚✖ ✄✯✖✓✛✚✁☎ ✗✑✰ ✖✑✙✚ ✰ ☎✓✛✚✙☎✕✝✚✁✚✖✚

(Ayers & Westcot, 1994; Olias et al., 2005), lo cual indefectiblemente contribuye a 

incrementar la salinidad y sodicidad a través del tiempo, lo que constituye un punto clave 

para el manejo de los olivares bajo riego (Ahumada et al., 2014; de Bustos et al., 2014).  

Los niveles de carbono orgánico total (COT) aumentaron con el aporte de AS 

aunque sin diferencias entre T2 y T3 en ambas profundidades; además, el incremento 

porcentual disminuyó con la profundidad de muestreo (Tabla 3.12). 

 

Tabla 3.12. Contenido de carbono orgánico total (COT), carbono orgánico particulado 
(COP) y relación COP/COT en suelos bajo monte nativo (T1), suelos de olivares 
sometidos a 5 (T2) y 13 años (T3) de aporte de abono sólido (AS) de compost de alperujo 
y resto de poda de olivares. Olivares de Pomán S.A. Catamarca. Año 2014. 
 

Prof (cm) Tratamiento COT (%) COP (%) COP/COT 
 Monte (T1) 0,15 ± 0,04 b 0,09± 0,03 b 0,61 ± 0,09 b  

0-20 5 Años (T2) 0,46 ± 0,15 a 0,35 ± 0,11 a 0,74 ± 0,20 a 
 13 Años (T3) 0,55 ± 0,20 a 0,41± 0,05 a 0,76 ± 1,05 a 
 Monte (T1) 0,13 ± 0,04 b 0,08± 0,03 b  0,60 ± 0,08 a 

20-40 5 Años (T2) 0,24 ± 0,05 a 0,10 ± 0,01 b 0,42 ± 0,16 b 
 13 Años (T3) 0,35 ± 0,13 a 0,20± 0,10 a 0,59 ± 0,05 a 

Referencias: COT, Carbono oxidable total; COP, Carbono oxidable particulado; 

relación COP/COT. Letras diferentes según indicador y profundidad denotan diferencias 

significativas para Prueba de LSD (Mínima diferencia significativa) con p<0,05. 
 

En T2, de 0 a 20 cm de profundidad, el COT se incrementó un 206% y en T3 un 

266% con respecto de T1, mientras que para el estrato de 20 a 40 cm en T2 y T3 el 

incremento fue de 85% y 169%, respectivamente (Tabla 3.12). Trabajos realizados por 

Fernández-Hernández et al. (2014), donde evaluaron el abonado con diferentes compost 

en olivares durante 6 años, mencionan como efectos principales sobre el suelo el aumento 

en el contenido de materia orgánica y en la disponibilidad de nutrientes.  

La materia orgánica (MO) es un componente clave en el suelo por su influencia en 

las propiedades biológicas, físicas y químicas que definen su productividad y calidad 
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(Studdert et al., 2008). La MO está compuesta por fracciones de diferente 

labilidad/estabilidad, siendo el COP la fracción más lábil y joven, la cual constituye una 

fuente de nutrientes más rápida para las plantas y microorganismos (Studdert et al., 2008; 

Videla et al., 2008; Beltran et al., 2016; Toledo et al., 2018). Así mismo, otros autores 

señalan que el COP es determinante en la fertilidad física, química y biológica del suelo 

(Quiroga et al., 2015) y que resulta un excelente indicador temprano y muy sensible ante 

los cambios de manejo del suelo. Por este motivo el COP es un indicador clave para 

interpretar los cambios de calidad de un suelo (Galantini & Suñer, 2008; Duval et al., 

2014). 

En este sentido el COP reveló incrementos más importantes que el COT de 0 a 20 

cm de profundidad, registrando diferencias significativas entre T1 y los tratamientos con 

AS, con un aumento del 289% en T2 y 356% en T3. De 20 a 40 cm de profundidad no 

hubo diferencia significativa entre T1 y T2 (incremento de 25%), mientras que en T3 el 

aumento respecto de T1 fue significativo (56%).  

La relación COP/COT en la profundidad de 0 a 20 cm fue menor en T1, es decir es 

el sistema sin aplicación de abonos. En el estrato de 20 a 40 cm la relación fue menor en 

T2 debido al valor reducido de COP (Tabla 3.12). El monte es un sistema estabilizado, 

con especies adaptadas a las condiciones del lugar, por lo que probablemente poseen 

raíces en profundidad que aportan carbono en sus diversas formas. Al desmontar, el 

sistema es alterado completamente, favoreciendo la degradación de la materia orgánica 

acumulada bajo el monte. Los resultados indican que el crecimiento de los olivos durante 

5 años, a pesar del agregado se abonos, no fue suficiente para incrementar los niveles de 

COP en cantidades suficientes como para elevar la relación COP/COT. Dado que la 

fracción COP es la que más rápidamente se degrada, proveyendo nutrientes para las 

plantas, según los resultados, fueron necesarios más años hasta igualar los valores 

existentes bajo el monte. 

Al comparar las variables entre profundidades se verificó que solo hubo diferencia 

significativa (p<0,0001) en T2 y T3 en los valores de COT, COP y la relación COP/COT, 

siendo menores los valores en la profundidad 20-40 cm. Esto indica que el AS ejerció su 

mayor influencia positiva principalmente en la capa donde fue aplicado, que es la 

superficial. 

El contenido de nitrógeno fue significativamente más elevado en T2 y T3 en los 

primeros 20 cm de profundidad, mientras que de 20 a 40 cm solo hubo diferencia 

significativa entre T1 y T3. Los valores de N se consideran muy bajos (0-0,05%) a pesar 
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de los aportes del AS (Tabla 3.13). La relación C/N no evidenció diferencias significativas 

entre tratamientos (Tabla 3.13).  

 

Tabla 3.13. Contenido de nitrógeno (N), fósforo extraíble (Pe) y relación C/N en suelos 
bajo monte nativo (T1), suelos de olivares sometidos a 5 (T2) y 13 años (T3) de aporte 
de abono sólido (AS) de compost de alperujo y resto de poda de olivares. Olivares de 
Pomán S.A. Catamarca. Año 2014. 
 

Prof (cm) Trat. N (%) C/N Pe (ppm) 
  Monte (T1) 0,02 ± 0,01 c  8,70 ± 6,34 a 2,98 ± 2,90 c 
 0-20 5 Años (T2) 0,05 ± 0,01 b  9,08 ± 5,96 a 14,58 ± 2,60 b 
  13 Años (T3) 0,07 ± 0,02 a 9,18 ± 5,46 a 24,41 ± 7,30 a 
  Monte (T1) 0,02 ± 0,06 b 6,88 ± 2,53 a  2,86 ± 2,04 b 
 20-40 5 Años (T2)      0,03 ± 0,02 b 9,80 ± 5,33 a  6,11± 1,42 b 
  13 Años (T3)      0,04 ± 0,01 a 10,17 ± 5,60 a 12,51 ± 4,45 a 

Referencias: N, nitrógeno; C/N, relación carbono nitrógeno; Pe, fósforo extractable. 

Letras diferentes denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 

diferencia significativa) para p<0,05. 

 

El aporte de AS originó un aumento significativo en el contenido de Pe, siendo 

proporcional al tiempo de aporte de AS. Sin embargo, de 20 a 40 cm solo en T3 la 

diferencia fue significativa. En el estrato más superficial los valores fueron muy bajos (<5 

ppm) en T1, intermedios en T2 (5-15 ppm) y altos (>15 ppm) en T3 (Tabla 3.13). El 

análisis entre profundidades, para cada tratamiento, indicó que solo hubieron diferencias 

significativas (p<0,0001) en el contenido de N y Pe, siendo mayores los valores en el 

estrato de 0 a 20 cm. 

El potasio, tanto soluble como intercambiable, fue significativamente más bajo en 

T1 respecto de T2 y T3 (Figura 3.11). 

 

Figura 3.11. Comparación de medias de Potasio soluble (K+s) y potasio intercambiable 
(K+i) en suelo bajo monte nativo (T1) y bajo olivares con 5 (T2) y 13 años (T3) de aporte 
de compost de alperujo y resto de poda de olivares. Olivares de Pomán S.A. Año 2014. 
Letras diferentes según indicador denotan diferencias significativas para Prueba de LSD 

Fischer con p<0,05.  
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En el estrato de 0 a 20 cm de profundidad, K+s y K+i aumentaron significativamente 

en función de la aplicación de AS. Sin embargo, el aumento del K+s en T3 fue más notable 

que el aumento del Ki. De 20 a 40 cm también se observó un incremento significativo de 

K+s con el aporte de AS, mientras que el K+i fue mayor en T2 que en T3. El tratamiento 

T3 recibió mayor cantidad de AS y por ende un mayor aporte de K. Sin embargo, la 

extracción de este nutriente por los olivos de 13 años resulta superior debido a su mayor 

porte y producción en relación a los árboles de 5 años. Además es de esperar un mayor y 

más eficiente sistema radicular. Ese mayor consumo de K puede explicar la disminución 

de la reserva de Ki del suelo, como fue señalado por Fernández Hernández et al. (2014).  

Al analizar los tratamientos entre profundidades, se encontró que para K+s hubo 

diferencias significativas (p<0,001) en los tres tratamientos, y solo en T2 y T3 para Ki, 

siendo más bajos los valores de 20 a 40 cm, lo que podría ser asociado a las diferencias 

de materia orgánica y granulometría. Fernández Hernández et al. (2014) también 

observaron que el abonado con compost durante 6 años provocó incrementos en la 

disponibilidad de N (79%), de Pe (que varió del nivel bajo a muy alto) y de K (60%).  

Si bien la CIC fue baja en todos los tratamientos (5-12 cmolc kg-1), aumentó 

significativamente con el aporte de AS, en ambas profundidades. En el estrato superficial, 

el incremento de T1 a T2 fue del 27% y de T1 a T3 del 61%, mientras que en el estrato 

de 20 a 40 cm el incremento fue de 25% y 51%, respectivamente (Figura 3.12). 

  

 

Figura 3.12. Comparación de medias de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) en 
suelos bajo monte nativo (T1) y suelos de olivares sometidos a 5 (T2) y 13 años (T3) de 
aporte de abono sólido (AS) de compost de alperujo y resto de poda de olivares, a dos 
profundidades (0-20 y 20-40 cm). Olivares de Pomán S.A. Año 2014. Letras diferentes 

según indicador denotan diferencias significativas para Prueba de LSD Fischer con 

p<0,05.  

 

III. 3.2.2. Resultados de los indicadores físicos 

  La textura del suelo de la zona de estudio es arenosa con porcentajes de arena 

(finas y medias) de alrededor del 85%. No se registraron diferencias estadísticas 
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significativas de granulometría entre tratamientos (Tabla 3.14). Al comparar los estratos 

de diferente profundidad se encontró que hubo diferencias significativas (p<0,05) en los 

valores de arena y limo en T2 y T3. En ambos casos, en la profundidad de 20 a 40 cm, el 

contenido de arena fue mayor en detrimento del limo. 

 

Tabla 3.14. Textura y porcentajes de arena, limo y arcilla, en suelos bajo monte nativo 
(T1) y suelos de olivares sometidos a 5 (T2) y 13 años (T3) de aporte de compost de 
alperujo y resto de poda de olivares, a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm). Olivares de 
Pomán S.A. Catamarca. Año 2014. 
 

Tratamiento  Prof (cm) Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Textura 

Monte (T1) 
0 � 20 87 ± 1,9 a 2,0 ± 0,5 a 11,0 ± 1,5 a Ar  

20 � 40 87± 2,0 a 3,0  ± 0,9 a 10,0 ± 2,0 a Ar  

5 años (T2) 
0 � 20 87 ± 0,4 a 2,0  ± 0,3 a 11,0 ± 0,8 a Ar  

20 � 40 86 ± 1,0 a    2,0 ± 1,0 a    11,0 ± 1,0 a Ar 

13 años (T3) 
0 � 20 86 ± 4,0 a 2,0 ± 1,5 a 12,0 ± 0,5 a Ar  

20 - 40  90 ± 4,0 a 1,0 ± 0,5 a 9,0 ± 4,0 a Ar  

 Referencias: Letras diferentes según indicador y profundidad denotan diferencias 

significativas para la Prueba LSD de Fischer con p<0,05. Ar: Arenoso. 
 

Los valores de Da en los primeros 20 cm fueron más elevados en T1, con diferencias 

significativas respecto de los tratamientos con AS (Tabla 3.15). En la profundidad 20-40 

cm no se observaron diferencias significativas. Los valores de Dr disminuyeron 

significativamente en el estrato superficial en función de los años de abonado, mientras 

que resultaron similares y más elevados en profundidad. Dado que la granulometría fue 

similar, las diferencias pueden atribuirse al incremento de MO del suelo en los 

tratamientos que recibieron abono. Considerando las diferencias entre profundidades en 

cada tratamiento, solo hubo diferencia significativa (p<0,05) en T3, siendo mayor de 20-

40 cm, probablemente asociada al mayor contenido de arena y menor contenido de 

materia orgánica. La PT no varió entre tratamientos ni profundidades. Los suelos de 

texturas gruesas poseen una porosidad total de alrededor de 45%, con dominancia de 

macroporos, que les confieren mayor capacidad de aireación, pero menor capacidad de 

retención de agua. En este estudio, en todos los tratamientos se superó ese valor, 

especialmente en la capa de 0 a 20 cm, probablemente debido al aumento de MO, que 

disminuyó la Da y la Dr.  
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Tabla 3.15. Valores promedios y desvío estándar de la densidad real, densidad aparente 
y porosidad total en el suelo bajo monte nativo (T1) y olivares sometidos a 5 (T2) y 13 
(T3) años de aporte de compost de alperujo y resto de poda de olivares (AS), y a dos 
profundidades (0-20 y 20-40 cm). Olivares de Pomán S.A. Catamarca. Año 2014. 
 

Prof (cm) Tratamiento Dr (gr cm-3) Da (gr cm-3) PT (%) 

0-20 
Monte (T1) 2,65 ± 0,03 a  1,44 ±  0,02 a 46 ± 3 a 
5 Años (T2) 2,63 ± 0,02 b   1,37 ±  0,04 b 49 ± 5 a 
13 Años (T3) 2,61 ± 0,03 c  1,35 ± 0,05 b 48 ± 5 a 

 Monte (T1) 2,64 ± 0,02 a 1,37 ±  0,05 a 48 ± 2 a 
20-40 5 Años (T2) 2,64 ± 0,03 a 1,39 ±  0,02 a 47 ± 1 a 

 13 Años (T3) 2,65 ± 0,02 a 1,42 ±  0,05 a 46 ± 2 a 
Referencias: Da, densidad aparente; Dr, densidad real y PT, porosidad total. Letras 

diferentes según indicador y profundidad denotan diferencias significativas para la 

Prueba LSD de Fischer con p<0,05 
 

Diferentes autores (Urbano Terron et al., 1992; Martínez et al., 2008; Studdert et 

al., 2008) observaron que el aporte de carbono orgánico produce un efecto importante en 

las propiedades físicas del suelo, disminuyendo la densidad, como se observó en este 

estudio.  Este efecto resulta beneficioso en suelos de textura gruesa, dado que la materia 

orgánica contribuye a aumentar la agregación de las partículas minerales, la retención de 

agua y nutrientes y a disminuir la susceptibilidad a los procesos de degradación (e.g. 

erosión eólica) (Narro Farías, 1994; Taboada Álvarez, 2008).  

Los cambios de la Da generalmente se acompañan de variaciones en la resistencia 

a la penetración (RP). En los primeros 15 cm de profundidad, en todos los tratamientos, 

el suelo presentó bajos valores de RP, que no superaron el valor de 1,5 MPa. A partir de 

dicha profundidad se observó un incremento en los tratamientos con olivos, 

especialmente en T3 donde RP alcanzó un valor cercano a 3 MP. En T1 el valor máximo 

de RP fue de 1,1 MPa (Figura 3.13).  
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Figura 3.13. Resistencia a la penetración (MPa) en suelo bajo monte nativo (T1), y en 
lotes de olivo con 5 (T2) y 13 (T3) años de aplicación de compost de alperujo y resto de 
poda de olivares. Olivares de Pomán S.A. Catamarca. Año 2014. 

 

Para interpretar correctamente la RP es importante conocer la humedad del suelo, 

ya que valores más elevados de RP pueden estar ocasionados por mayor densificación o 

menor contenido hídrico. Los valores de humedad de 0-20, 20-40 y 40-60 cm, en T1 

fueron muy bajos (0,13, 0,22 y 0,25%) debido a que el suelo bajo monte no posee riego.  

En T2 y T3, debido al riego, los valores fueron similares y estuvieron en torno a 2,0, 3,6 

y 3,8% de humedad. Dado que los valores en T2 y T3 fueron semejantes se puede inferir 

que las diferencias observadas entre esos tratamientos se deben a diferencias en el estado 

de compactación, lo que es corroborado por los valores más elevados de Da en 

profundidad. En superficie, a pesar de que el suelo tuvo menor humedad, la menor Da 

determinó un valor más bajo de RP. Esta menor Da puede atribuirse al mayor contenido 

de materia orgánica ocasionado por la adición del AS (Rucks et al., 2004). 

En general, los suelos en sistemas de producción intensivos tienden a compactarse 

debido al tránsito de la maquinaria, cuyo efecto acumulativo se transmite en profundidad. 
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El mayor número de años de tránsito de la maquinaria corresponde a T3 (13 años), lo que 

puede explicar la mayor RP observada (de Bustos et al., 2014). Por otro lado, los menores 

valores de RP en T1 se explican porque en suelos arenosos, con muy poca MO y secos, 

las partículas se desplazan fácilmente, produciendo valores de RP más bajos respecto del 

mismo suelo con mayor contenido de MO, a pesar de que tengan mayor densidad.  

La densificación no siempre es considerada una desventaja en suelos de textura 

arenosa, debido a que disminuye el volumen de macroporos y aumenta el de meso y 

microporos, especialmente cuando hay aporte de compost que contribuye a la 

bioestructura del suelo (Mora Delgado & Silva Parra, 2019), a una mayor retención de 

agua y mejor contacto suelo-raíz (Ruck et al., 2004; Martinez et al., 2008; Taboada & 

Álvarez, 2008, Mora Delgado & Silva Parra, 2019). Sene et al. (1985) y da Silva & Kay 

(1996) sugirieron como crítico de RP un valor entre 6-7 MPa para suelos de textura 

arenosa, a partir del cual, se reduce notablemente la elongación radical y el crecimiento 

vegetativo de la planta. En base a este umbral, en ningún tratamiento los valores de RP 

ocasionaron restricción al crecimiento radicular. 

 

III. 3.2.3. Resultados indicadores biológicos  

La actividad biológica fue extremadamente baja en T1 y baja en T2 y T3, mostrando 

diferencias significativas entre ellos (p< 0,0001). Se observó que a mayor tiempo de 

aporte de AS mayor fue la actividad biológica en ambas profundidades de suelo (Figura 

3.14). Esto sugiere que el aporte de MO, efectuado a través del AS y el riego, por ser una 

fuente de energía para los microorganismos, incrementó su población, sugiriendo que en 

T2 y T3 hubo un ambiente más favorable para el desarrollo de las raíces (Narro Farías, 

1994; Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019). Las diferencias entre profundidades, 

cuando se analizaron los tratamientos por separado, fueron significativas (p<0,0001) en 

los tres tratamientos, siendo los valores más elevados en el estrato superficial.  

   

 

 



82 

 

 

Figura 3.14. Actividad biológica total en suelo bajo monte nativo (control) y bajo olivares 
con 5 y 13 años de aporte de compost de alperujo y resto de poda de olivares, a dos 
profundidades (0-20 y 20-40 cm). Olivares de Pomán SA. Catamarca. Año 2014. Letras 

diferentes según profundidad denotan diferencias significativas para Prueba de LSD 

para p<0,05.  
 

Según Videla & Picone (2017) los indicadores biológicos proveen una 

información muy valiosa, ya que las mediciones representan la fracción del suelo 

responsable del flujo de energía y de los ciclos de nutrientes. Los microorganismos del 

suelo juegan un papel muy importante en el funcionamiento y sustentabilidad del 

ecosistema, ya que promueven la descomposición de residuos, la mineralización y 

absorción de determinados nutrientes para las plantas, mejorando su nutrición, la 

resistencia a las enfermedades y a otros tipos de estrés. El aumento de su actividad 

favorece la agregación de partículas del suelo, que al estar mejor estructurado retiene más 

agua, favorece el desarrollo de las plantas y llevan al ecosistema a una nueva situación de 

equilibrio, probablemente más próxima a la sustentabilidad (Pernasetti et al., 2002, 

Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019). Los resultados de este estudio concuerdan con 

lo mencionado, dado que los indicadores biológicos respondieron a los cambios de 

manejo, demostrando su sensibilidad como indicadores de calidad de suelo y la 

importancia de evaluarlos. 

 

III. 3.2.4. Análisis conjunto de la información  

Para identificar las variables que más contribuyeron a separar los tratamientos se 

utilizó un análisis de correlación canónica. Este método produce una combinación lineal 

de variables cuantitativas que proporcionan la máxima separación entre grupos, en este 

estudio los tratamientos T1, T2 y T3.  En una primera instancia se deriva la combinación 

lineal de las variables (canónica 1= Can 1) que tiene la mayor correlación múltiple posible 

con los grupos. La segunda correlación canónica (canónica 2= Can 2) muestra la 

combinación lineal no correlacionada con la primera variable canónica que tiene la mayor 
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correlación múltiple posible con los grupos. Este análisis reveló que en ambas 

profundidades del suelo los tratamientos presentan independencia uno respecto a otro, 

difiriendo significativamente, lo que corrobora los resultados antes expuestos.  

 Las variables que mayor peso tuvieron, según los valores F (p>F: <0,0001), en la 

separación de los grupos, en el estrato superficial de suelo, fueron K+i, K+s, CE, CIC, 

COP, AB, indicando que las variables químicas tuvieron mayor relevancia en la 

separación de los tratamientos que las biológicas (Tabla 3.16). 

 

Tabla 3.16. Funciones canónicas. Datos estandarizados según variables de clasificación 
en la profundidad 0-20 cm de suelos. Olivares de Pomán S.A., Catamarca, 2014. 
 

Variable Can1 Can2 

CE 2,99 -2,99 

COP 1,02 0,03 

K+s 6.92 1,04 

K+i -1,81 -2,89 

CIC 3,80 2,44 

AB 2,12 2,78 

Referencias: CE: conductividad eléctrica, COP: carbono orgánico particulado, K+s: 

Potasio soluble, K+i: potasio intercambiable., CIC: capacidad de intercambio catiónico, 

AB: actividad biológica.  

 

 El eje canónico 1 explicó el 96,7% de la variabilidad entre grupos, mientras el eje 

canónico 2 solo el 0,3% (Figura 3.15). La separación entre los tratamientos se presenta 

en la figura 3.16 donde se observa claramente la mayor relevancia de la variable CAN 1 

en la separación de los grupos.  



84 

 

 

Figura 3.15. Análisis canónica de los indicadores en suelo bajo monte nativo (T1) y bajo 
olivares con 5 (T2) y 13 años (T3) de aporte de compost de alperujo y resto de poda de 
olivares, en la profundidad de 0-20 cm. Olivares de Pomán S.A., Catamarca, 2014. 

  

Los centroides (punto medio de cada grupo = tratamiento en este estudio) en el 

espacio discriminante indican la separación media entre los grupos. El eje canónico 1 fue 

el que determinó en mayor medida la separación de los grupos, siendo los valores de los 

centroides en T1= -18,12 y 1,07, en T2= 4,03 y -3,45, y en T3= 14,04 y 2,34 para CAN 

1 y CAN 2, respectivamente. 

Las variables que mayor peso tuvieron, según los valores F (p>F: <0,0001), en la 

separación de los grupos, para la profundidad de 20 a 40 cm, fueron CE, K+s, Pe, K+i 

(Tabla 3.17), indicando que, en este caso, solo las variables químicas tuvieron relevancia 

en la separación. 

 

Tabla 3.17. Funciones canónicas. Datos estandarizados según variables de clasificación 
en la profundidad 20-40 cm. Olivares de Pomán S.A., Catamarca, 2014. 
 

Variable Can1 Can 2 

CE 4,19       -3,76 

Pe 1,74 1,48 

K+s 0,58        3,30 

K+i 0,82       -1,17 

Referencias: CE: conductividad eléctrica, Pe: fósforo, K+s: Potasio soluble, K+i: potasio 

intercambiable. 
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El eje canónico 1 explicó el 87% de la variabilidad entre grupos, mientras el eje 

canónico 2 solo el 13% (Figura 3.16). 

 

Figura 3.16. Análisis canónica de los indicadores en suelo bajo monte nativo (T1) y bajo 
olivares con 5 (T2) y 13 años (T3) de aporte de compost de alperujo y resto de poda de 
olivares, para la profundidad 20-40 cm de suelo. Olivares de Pomán S.A., Catamarca, 
2014. 
 

En esta profundidad, los centroides indican que el eje canónico 1 fue el que 

determinó en mayor medida la separación de los grupos, siendo los valores de los 

centroides en T1= -8,80 y 0,63, en T2= 2,98 y -3,24, y en T3= 5,82 y 2,60, para CAN 1 

y CAN 2, respectivamente 

La separación entre los grupos, en ambas profundidades es claramente mayor entre 

T1 y los tratamientos con aporte de AS. Sin embargo, los tratamientos se acercan en la 

profundidad de 20 a 40 cm, probablemente debido a que la variable actividad biológica, 

no fue importante. Si bien los parámetros físicos mostraron diferencias significativas en 

algunos casos cuando se analizaron por separado, no tuvieron impacto en la separación 

de los tratamientos cuando se analizó la influencia conjunta de todas las variables.  

Los resultados, analizados en conjunto muestran que las variables químicas y 

biológicas fueron las que más se modificaron por efecto de la adición de AS y que dicha 

modificación, aunque con variaciones entre los indicadores, se amplió conforme los años 

de aplicación aumentaron. Sin embargo, el hecho de haber encontrado diferencias con 

solo 5 años de aplicación de AS sugiere que con pocos años de aplicación de AS al suelo 

se pueden mejorar las condiciones químicas y biológicas, coincidiendo con los resultados 

encontrados por otros autores (Dearborn, 2011; Toscano & Montemurro, 2012; Allahyari 

et al., 2015).  Estos resultados destacan la importancia de aplicar abonos orgánicos en 
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suelos similares al estudiado cuando se realiza desmonte. Estos sistemas naturales, a pesar 

de ser frágiles, están en equilibrio. Al ser desmontados para convertirlos en sistemas 

productivos, aun cuando se utilice riego y fertilizantes químicos, experimentan un balance 

negativo de carbono en el suelo. El aporte de carbono de las raíces y de las hojas y frutos 

que caen de los árboles no alcanzan para compensar las pérdidas producidas por las 

labores culturales y la cosecha. Por lo tanto, la aplicación de abonos orgánicos, que 

aporten carbono y nutrientes, es clave para la sustentabilidad en estos sistemas. 

 

III. 3.3.  CONCLUSIÓN 

La aplicación de AS produjo efectos positivos en el suelo aumentando su fertilidad 

química, especialmente el COT y más aún el COP, algunos nutrientes (N, Pe, K), la CIC 

y la actividad biológica, que se incrementaron con el tiempo de aplicación. También se 

observó un efecto positivo sobre las propiedades físicas del suelo, disminuyendo la Da y 

Dr. La salinidad y sodicidad aumentaron, aspecto que requiere ser controlado, 

especialmente cuando el agua que se utiliza para riego es salina y/o sódica como en este 

estudio. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

RESPUESTA DE OLIVARES A LA APLICACIÓN DE ABONO SÓLIDO Y 

LÍQUIDO PROVENIENTE DEL COMPOSTAJE DE ALPERUJO Y RESTOS DE 

PODA DE OLIVARES  

 

RESUMEN 

Cuando se habla sobre el olivo (Olea europaea L.) se lo vincula inmediatamente con las 

virtudes del aceite de oliva sobre la salud humana, pero también con los grandes 

volúmenes de residuos que esta industria acumula y su impacto negativo sobre el medio 

ambiente. Se ha evaluado la existencia de diferentes alternativas de gestión de los 

residuos, la posibilidad de compostaje y sus variantes, su utilización como enmienda y su 

efecto sobre el suelo, la posible fitotoxicidad sobre los cultivos, entre otros aspectos. Sin 

embargo, es escasa la bibliografía sobre los efectos que tiene el compost, o el té de 

compost de alperujo sobre la nutrición, crecimiento y rendimiento de frutales. El aporte 

de nutrientes es determinante para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, y sobre el 

rendimiento. El objetivo del presente capítulo fue evaluar el efecto del tipo de abono 

(sólido y líquido) así como su forma de aplicación (al suelo o las plantas) sobre el 

crecimiento y rendimiento de olivares. El ensayo se realizó en una empresa olivarera del 

Dpto. Pomán, Catamarca, donde se evaluó dos tipos de abonos provenientes del 

compostaje de alperujo y resto de poda de olivares: compost (AS: abono sólido) y té de 

compost (AL: abono liquido), con distintas formas de aplicación: AS aplicado al suelo, 

AL aplicado por fertirriego y AL aplicado por vía foliar con pulverizaciones durante 

cuatro años. Se establecieron 6 tratamientos, T1: Control R (+ Riego); T2: AS (+ Riego); 

T3: Pulverización foliar con AL (+ Riego); T4: Control FR (+ Fertirriego AL); T5: AS (+ 

Fertirriego AL); T6: Pulverización foliar con AL (+ Fertirriego AL). Se evaluó el 

crecimiento de los ramos del año, área de la sección transversal del tronco, los cambios 

en el contenido de NPK foliar, y los componentes del rendimiento: número, tamaño y 

volumen de los frutos. Los datos se analizaron ajustando un modelo mixto jerárquico con 

años como bloques aleatorios y los factores Parcela y Tipo de fertilización como efectos 

fijos. Este último se anidó dentro de la interacción Riego:Año. La significancia de los 

efectos principales e interacción se evaluó mediante el análisis de la varianza con sumas 

de cuadrados marginales y se compararon las medias de los tratamientos mediante la 
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prueba de Tukey con significancia al 10%. La aplicación de AS en olivares, repercutió 

favorablemente en la concentración de N y P foliar, en el crecimiento de los ramos 

fructíferos y el rendimiento; este último se potenció más en los lotes de fertirriego con 

AL con incrementos entre el 68,2 y el 83,8% según el abono adicional utilizado. 

 

IV.1. INTRODUCCIÓN 

Cuando se habla sobre el olivo (Olea europaea L.) se lo vincula inmediatamente 

con las virtudes del aceite de oliva sobre la salud humana (Álvarez, 2017) apreciado por 

sus efectos contra enfermedades, como la enfermedad coronaria, algunos tipos de cáncer 

y el deterioro cognitivo relacionado con la edad; Rosique, 2020; Fundación española del 

corazón, 2022; Zipori et al., 2022), pero también con los grandes volúmenes de residuos 

que esta industria acumula y su impacto negativo sobre el medio ambiente (Roig et al., 

2006; López Piñeiro et al., 2011; de Bustos & Montalván, 2018). Este último aspecto ha 

sido evaluado e investigado por numerosos autores, y en los capítulos anteriores de esta 

tesis. La existencia de diferentes alternativas de gestión de los residuos, la posibilidad de 

compostaje y sus variantes, su utilización como enmienda y su efecto sobre el suelo 

(Albuquerque et al., 2007; Cabrera et al., 2009), la posible fitotoxicidad sobre el cultivo 

(Pinho et al., 2017), son algunos aspectos a considerar en su tratamiento y utilización. Sin 

embargo, es escasa la bibliografía sobre los efectos que tiene el compost o el té de 

compost de alperujo sobre la nutrición, crecimiento y rendimiento de los frutales 

(Albuquerque et al., 2007). 

Un suelo para ser productivo debe poseer todos los elementos nutritivos que 

aseguren el buen crecimiento de las plantas y el desarrollo de los cultivos agrícolas, lo 

cual contempla indefectiblemente aspectos físicos, químicos y biológicos (Díaz Shenker, 

2016). El aporte de fertilizantes es determinante para el crecimiento y desarrollo de los 

cultivos y sobre el rendimiento. Los principios del manejo de la fertilización en las buenas 

prácticas agrícolas se basan en asegurar el balance entre oferta y demanda de nutrientes, 

sus fuentes, momentos y formas de aplicación (Andrade, 2017). Según este autor, en 

Argentina existen principalmente dos situaciones que resaltan: i) la adición consistente 

de nitrógeno y fósforo con resultados cada vez más bajos que generan efectos indeseables 

en el medio ambiente y altos costos, y ii) escaso uso de fertilizantes, con balances 

nutricionales negativos, con la consecuente degradación y pérdida de biodiversidad del 

suelo. 
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La remediación de estos problemas es lenta y requiere de un conjunto de medidas 

técnicas, socio-culturales y económicas. El desafío debe ser incrementar la productividad 

minimizando la pérdida de nutrientes (Echeverría & García, 2015), para lo cual se deben 

implementar prácticas de manejo sustentables en armonía con el ambiente. Estas prácticas 

indefectiblemente deben contemplar la conservación y los aportes de materia orgánica al 

suelo, indicador indiscutible de la calidad de los mismos (Wilson, 2017). El aporte de 

abonos orgánicos mantiene o aumenta el contenido de materia orgánica del suelo, 

contribuye a la reposición de nutrientes, asegura una buena actividad biológica, mejora 

las propiedades físicas, entre otros muchos beneficios (Álvarez & Rimski,Korsakov, 

2016). 

Además del beneficio sobre el suelo, algunos autores hacen referencia a 

experiencias positivas con la utilización de compost de alperujos en cultivos de ciclo 

corto, como raigrás (Lolium multiflorum L.), tomate (Solanum lycopersicum L.) y acelga 

(Beta vulgaris L.) (Alburquerque et al., 2007; Killi & Kavdir, 2013; Paredes et al., 2005). 

En España, aplicaciones de compost de alperujo más residuos de algodón a una dosis de 

42 t ha-1 incrementaron los contenidos de potasio y fósforo y se obtuvo una mejor relación 

K:Na en los tallos de repollo (Brassica oleracea L.); además, la aplicación de cantidades 

importantes de alperujo (66 t ha-1) mejoró los valores de magnesio en hojas de calabacín 

(Cucurbita pepo L.), aunque disminuyeron los valores de nitrógeno, hierro y boro (Cruz 

Hernández, 2009). En olivares cultivados en la cuenca mediterránea se constató que la 

aplicación de 4 a 6 t ha-1 por año de compost de alperujo durante 16 años continuos 

mejoraron la condición de fertilidad del suelo (García Ruiz et al., 2012).  

En contraposición, en otras experiencias se observó que, si bien los compost de 

alperujo podían satisfacer los requerimientos nutricionales de algunas especies, no 

necesariamente aumentaron los rendimientos (Cruz Hernández, 2009). Sin embargo, 

estudios más recientes demostraron mejoras en el rendimiento de olivares y en la calidad 

de la fruta y el aceite de oliva a mediano plazo (Proietti et al., 2015; Pinho et al., 2017).  

En cuanto a los productos orgánicos líquidos, ya sea lixiviados, extractos, o té de 

compost, no es tan común su utilización en la agricultura convencional (Ingham, 2005). 

Existen algunas referencias sobre utilización de estos abonos líquidos en aspersiones 

foliares, aunque más orientados a medidas sanitarias que nutritivas (Allahyari et al., 2015; 

St. Martin & Ramsubhag, 2015).  
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 El objetivo del presente capítulo fue evaluar el efecto del tipo de abono (sólido y 

líquido) así como su forma de aplicación (al suelo o las plantas) sobre el crecimiento y 

rendimiento de olivares.  

 

IV.2. MATERIALES Y METODOS 

El ensayo se realizó en la empresa Frutos del Norte S.A. del Dpto. Pomán (provincia 

de Catamarca), cuya descripción se detalló en el Capítulo III, Ensayo A. 

La forma de obtención y la calidad del abono sólido (AS) y abono líquido (AL) 

utilizados en este ensayo se describió en esta tesis en el Capítulo II.  

 

IV.2.1. Diseño del ensayo 

Se dividió un lote homogéneo en dos sectores iguales de 4 ha cada uno. A uno de 

ellos se aplicó riego (solo agua), denominándolo "Parcela R", mientras que al otro se le 

aplicó fertirriego con abono líquido, denominándolo "Parcela FR". En cada uno de los 

sectores se establecieron 3 tratamientos: sin abono (control), con AS (aplicación al suelo) 

y con AL (pulverización foliar). De esta manera quedaron conformados 6 tratamientos. 

T1: Control R (+Riego); T2: AS (+ Riego); T3: Pulverización foliar con AL (+ Riego); 

T4: Control FR (+ Fertirriego AL); T5: AS (+ Fertirriego AL); T6: Pulverización foliar 

con AL (+ Fertirriego AL) (Tabla 4.1).  

 

Tabla 4.1. Tratamientos según tipo de compost y forma de aplicación. Frutos del Norte 
S.A., Catamarca. 
 

Parcela Tipo de Fertilización Símbolo 

 Control R T1 

 Con Riego (R) Abono Sólido T2 

 Pulverización Foliar con Abono Líquido T3 

 Control FR T4 

Con Fertirriego de  Abono Sólido T5 

Abono Líquido (FR) Pulverización Foliar con Abono Líquido T6 

   

En cada parcela (R y FR) se sortearon los tratamientos con 4 repeticiones y se 

distribuyeron a lo largo de las hileras de plantación, tomando doce plantas. En cada 

hilera/repetición se seleccionó al azar tres plantas (A, B y C) a las cuales se les realizó las 

mediciones de crecimiento y rendimiento. Para las mediciones nutricionales (NPK foliar) 

se tomaron muestras de toda la unidad experimental por tratamiento (12 plantas) (Figura 

4.1). El ensayo se repitió durante 4 campañas, 2014/15, hasta 2017/18. 
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Figura 4.1. Croquis del diseño del ensayo de la empresa Frutos del Norte S.A., Pomán, 
Catamarca. Referencias: Con riego (R): T1: control, repetición R1 a R4; T2: AS, 

repetición R1 a R4; T3: pulverización foliar de AL, repetición R1 a R4; Con fertirriego 

AL (FR): T4: control, repetición R1 a R4; T5: AS, repetición R1 a R4; T6: pulverización 

foliar de AL, repetición R1 a R4. A, B y C: plantas seleccionadas para mediciones de 

crecimiento. AS: abono sólido; AL: abono líquido. A, B y C: Plantas seleccionadas para 

mediciones de crecimiento. 
 

Las aplicaciones de AS al suelo fueron de 3 kg por planta, en otoño-invierno. Se 

realizó en un lateral de la hilera de plantación alternando el lado cada año. Se utilizó una 

surcadora que profundiza 15 cm, incorpora y tapa el abono.  

Las pulverizaciones foliares de AL en la planta se realizaron sin dilución a razón de 

2 litros por planta cuatro veces al año en setiembre/octubre, es decir, 8 litros por planta y 

por año, mientras que el AL aplicado por fertirriego se distribuyó cada 7 días entre 

setiembre y febrero, utilizando alrededor de 2 litros por planta y por aplicación, lo que 

representó 48 litros de AL por planta y por año. 

En función de esto, los aportes de AS en los tratamientos correspondientes de N-P-

K, fueron: 77,5 kg N, 4,8 kg P2O5 y 34,8 kg K2O ha-1 año-1. En el caso del AL solo se 

consideró el aporte de K+ ya que los niveles de N y P son muy bajos; en las 

pulverizaciones foliares se aportó 0,56 kg K2O ha-1 año-1, y por fertirriego 4 kg K2O ha-1 

año-1. No se puede dejar de mencionar la importante carga microbiana que aportan estos 

abonos. 

En el último año de ensayo (2018) la finca prácticamente perdió toda la producción. 

Existieron severos problemas energéticos en la provincia, por lo que casi no pudo regarse 

el cultivo (agua subterránea con bombas eléctricas). Además, las condiciones climáticas 
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fueron muy desfavorables, registrándose días con muy altas temperaturas de 45 a 48°C 

entre octubre y noviembre con alternancia de bajas temperaturas (5 a 11,5°C) presentando 

una gran amplitud térmica diaria y mensual. También se dio la presencia de fuertes 

vientos zonda que desencadenaron caída de flores; todo esto sumado al efecto vecería 

propia del olivo. Situaciones similares son frecuentes en Medio Oriente (Bustan et al., 

2013), por lo que en dicho período las variables de crecimiento y rendimiento no pudieron 

ser evaluadas.  

 

IV.2.2. Variables evaluadas 

- Crecimiento vegetativo y reproductivo:  

Cada año se seleccionaron cuatro ramas fructíferas (brote del año) por planta (planta 

A, B y C), identificándolas con una cinta. Sobre cada rama se midió su longitud con cinta 

métrica, se contó el número de frutos, se midió la longitud ecuatorial y longitudinal de 

los frutos con la utilización de un calibre digital y se calculó el volumen de fruto con la 

fórmula (3/4*3.1416*long. transversal*(long. ecuatorial)2). También se midió el perímetro 

del tronco con cinta métrica flexible a 30 cm del suelo y se calculó el área de la sección 

transversal del tronco (ASTT) con la fórmula ASTT = 3,1416*((Perímetro/(4*3,1416)2), 

desde octubre a marzo (Figuras 4.2).  

 

Figura 4.2. Mediciones de crecimiento: medicion de longitud de rama fructífera (a), 
diámetro del fruto (b) y perímetro de tronco (c). Frutos del Norte S.A. Pomán. Catamarca. 
Campañas 2015-2018. 
 
-  Estado Nutricional:  

En febrero de cada año, se tomaron muestras foliares, después del endurecimiento 

de carozo para determinar nitrógeno, fósforo y potasio. Las muestras se tomaron 

respetando el diseño experimental planteado, extrayendo unas 250 hojas tomadas al azar 

de ramas con fruto y representando los cuatro puntos cardinales. Las hojas seleccionadas 

provenían del estrato medio del brote del año. Se tomaron las hojas completas con pecíolo 

y sin la yema axilar, se almacenaron en bolsas de papel etiquetadas y en una conservadora 
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hasta el envío al laboratorio (Bueno, 2009). Los nutrientes que se analizaron fueron: 

nitrógeno por digestión húmeda con ácido sulfúrico y destilación (N; %) (Malavolta et 

al., 1989), fósforo por digestión húmeda con ácido nítrico y perclórico, y 

espectrofotometría (P; %) (Malavolta et al., 1989) y potasio por digestión húmeda con 

ácido nítrico y perclórico y fotometría de emisión (K+; %) (Malavolta et al., 1989). En 

este caso no se realizaron determinaciones por planta sino por Unidad Experimental. 

- Rendimiento: 

Al final de cada estación de crecimiento se cosechó manualmente y se pesó la 

producción de cada planta. También se determinó en laboratorio el peso de 100 frutos con 

balanza de precisión, discriminando por separado el peso del carozo extraído con 

descarozador manual. Por diferencia entre peso del fruto y peso del carozo se determinó 

el peso de la pulpa y se calculó la relación pulpa/carozo, por triplicado. Figura 4.3.            

 

 

Figura 4.3. Mediciones de rendimiento: (a) número de frutos por rama identificada, (b) 
cosecha manual, (c y d) pesaje de la producción de cada planta, (e y f) pesaje de frutos 
por planta, (g) pesaje de carozos por planta. Frutos del Norte S.A. Pomán. Catamarca. 
Campañas 2015-2018.  
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IV.2.3. Diseño experimental 

Para el análisis se consideró un modelo jerárquico donde se establecieron dos 

tratamientos principales sin y con AL en el riego (Parcela R y Parcela FR) conformando 

el factor Parcela. En cada uno de estos tratamientos principales se planificaron los 

tratamientos con AS, con AL y control (sin agregado de abono) denominándose factor 

Tipo de fertilizante. 

Al factor Parcela se aplicó un DBCA donde el efecto Año actuaría como factor de 

bloque aleatorio. Luego, dentro de cada interacción Año:Parcela se considera el factor 

Tipo de fertilizante como un DCA, donde el fertilizante se aplicó a unidades 

experimentales más chicas delimitadas dentro de cada parcela principal. 

 Los datos se analizaron ajustando un modelo mixto jerárquico con años como bloques 

aleatorios y los factores Parcela y Tipo de fertilización como efectos fijos. Este último se 

anidó dentro de la interacción Parcela:Año. Se evaluaron los supuestos de normalidad y 

homogeneidad, y se ajustaron modelos con heterogeneidad de varianza. La significancia 

de los efectos principales e interacción se evaluó mediante el análisis de la varianza con 

sumas de cuadrados marginales y se compararon las medias de los tratamientos mediante 

la prueba de Tukey. En todos los casos se consideró un nivel de significancia de 10%. 

 

IV.3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

IV.3.1. Resultados crecimiento vegetativo y reproductivo 

En la parcela R se observó un mayor crecimiento de los ramos, así mismo los datos 

estadísticos revelaron diferencias significativas entre tratamientos (interacción 

Parcela:Tipo de fertilizante, p: 0,0537). La mayor longitud de ramo del año ocurrió en 

T2 (2,39 cm) que se diferenció respecto a T1 y T3. En la parcela FR se observaron 

crecimientos menores y no se reflejaron diferencias estadísticamente significativas por el 

tipo de fertilización (Tabla 4.2).  
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Tabla 4.2. Efecto de diferentes compost de alperujo y resto de poda de olivares, y de su 
forma de aplicación, sobre el crecimiento de los ramos del año y del área de la sección 
✁✙✚✝✄✔✆✙✄✚✒ ✖✆✒ ✁✙✕✝✛✕ �☞✏✄✄✁ ✆✝ ✕✒✓✔✚✙✆✄☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂� ✬✙✑✁✕✄ ✖✆✒ ✂✕✙✁✆ ✏�☞�

Catamarca. Datos promedios de 4 campañas 2014-2018. 
 

Parcela 
Tipo de 

fertilización Símbolo 
Crecimiento ramo 

(cm) 
Crecimiento tronco 

(ASTT, cm2) 
R 
R 
R 

Control R T1 1,53 ± 0,49 b 0,04 ± 0,02 a 
AS T2 2,39 ± 0,49 a 0,06 ± 0,02 a 

Pulv. Foliar de AL T3 1,22 ± 0,49 b 0,09 ±  0,02 a 
FR 
FR 
FR 

Control FR T4 1,15 ± 0,46 A 0,10 ± 0,02 A 
AS T5 1,21± 0,46 A         0,29 ± 0,02 A 

Pulv. Foliar de AL T6 0,98± 0,46 A         0,19 ± 0,02 A 
 Efecto parcela 0,4623 0,5255 

p-valor Efecto tipo de fertilización             0,6085  0,0172* 

 Interacción parcela:tipo de 

fertilización 

0,0537* 0,1860 

Referencias: Letras diferentes según tratamiento denotan diferencias significativas para 

Test de Tukey p<0,10. Con la distinción de letras minúsculas para la parcela R y 

mayúsculas para la parcela FR. Con riego (R): T1: control; T2: AS, repetición; T3: 

pulverización foliar de AL; Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: 

pulverización foliar de AL. AS: abono sólido; AL: abono líquido. 

 

  En los resultados de crecimiento del área transversal del tronco (ASTT) no se 

encontró interacción. Sin embargo, al contrastar las medias de crecimiento de tronco entre 

la parcela R y FR se observaron incrementos del 150% en el control, 383% con AS y 

111% con la pulverización foliar de AL en la parcela FR. Por su parte, los promedios 

marginales arrojaron diferencias significativas para el tipo de fertilización (p:0,0172) 

(Tabla 4.2). La Figura 4.4 muestra con mayor claridad el efecto del tipo de fertilizante 

sobre la evolución de la ASTT, destacándose la aplicación de AS con el mayor 

crecimiento anual (0,15 cm2), diferenciándose respecto al control. La pulverización con 

AL se ubicó en un valor intermedio y no evidenció diferencias respecto a los tratamientos 

extremos.  
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Figura 4.4. Efecto del tipo de fertilización sobre el crecimiento anual del área de la 
sección transversal del tronco (ASTT, cm2) (Promedios Marginales). Comparación entre 
control, Abono Sólido al suelo y Pulverización foliar con abono líquido (AL), en olivares, 
✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂� ✬✙✑✁✕ ✖✆✒ ✂✕✙✁✆ ✏�☞�☎ ✟✚✁✚✗✚✙✛✚� Campañas 2015-2018. Letras 

diferentes según tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey 

p<0,10.  

 
IV.3.2. Resultados en frutos: Cantidad, peso, volumen y relación pulpa/carozo 

  El fruto del olivo es un gran sumidero de NPK, por lo que la cantidad y calidad 

de la fruta influye directamente sobre el equilibrio mineral suelo:planta, particularmente 

en ambientes áridos, al considerar las restricciones hídricas y riesgos de salinidad (Bustan 

et al., 2013). En promedio se observaron 4 frutos por ramo del año y un volumen medio 

por fruto de 1,5 g y 5,4 cm3 respectivamente; además, se obtuvo una relación pulpa/carozo 

de 3,7. Estas variables no mostraron diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos ni en las interacciones (Tabla 4.3). Estos resultados son similares a los 

obtenidos por Proietti et al. (2015), quienes no observaron diferencias en las variables 

evaluadas luego de tres años de aplicación de orujo de aceituna y compost de orujo de 

aceituna en olivos. Se debe tener presente que el tamaño de fruto no es un parámetro 

importante para la industria del aceite, en cambio, si lo es la cantidad y calidad de pulpa 

(Champredonde et al., 2018) y en definitiva rendimiento y calidad de aceite (Zipori et al., 

2022).  

Los resultados de esta investigación se basan en un periodo corto (4 años de 

aplicación), por lo tanto, más datos experimentales podrían ser necesarios para confirmar 

los efectos de la aplicación de compost y té de compost sobre las propiedades del suelo y 

el desarrollo del cultivo a largo plazo. Fernández-Hernández et al. (2014) recién al sexto 

año de aplicación de compost de orujo de aceituna observaron mejoras significativas en 

las propiedades fisicoquímicas de la fruta e incrementos del 15% en el contenido de aceite 
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manteniendo su composición y calidad respecto de los valores obtenidos con la 

fertilización inorgánica y un control. 

Tabla 4.3. Efecto de diferentes compost de alperujo y resto de poda de olivares, y de su 
forma de aplicación, sobre el peso de 100 frutos, volumen de fruto, relación Pulpa/Carozo 
y número de frutos por rama. Frutos del Norte S.A. Catamarca. Datos promedios de 4 
campañas 2014-2018. 
 

Parcela
Tipo de 

fertilización 
Sím 
bolo 

Peso100 
Frutos (g) 

Vol. Fruto 
 (cm3) 

Relación 
Pulpa/Carozo 

N° de Frutos 
(p/rama) 

R 
R 
R 

Control R T1 170,61± 36,0 a 4,7 ± 0,6 a 4,0 ± 0,4 a 4,3 ± 0,6 a 
AS T2 179,1 ± 36,0 a 6,4 ± 0,6 a 4,0 ± 0,4 a 3,5 ± 0,6 a 

Pulv. Foliar AL T3 160,5 ± 36,0 a 5,2 ± 0,6 a 3,8 ± 0,4 a  3,1 ±  0,6 a 
FR 
FR 
FR 

Control FR T4 154,7 ± 36,0 A  5,5 ± 0,6 A 3,7 ± 0,4 A  5,1  ± 0,6 A 
AS T5 149,4 ± 36,0 A    5,9 ± 0,6 A    3,4 ± 0,4 A   4,8 ± 0,6 A 

Pulv. Foliar AL T6 149,9 ± 36,0 A    5,0 ± 0,6 A 3,6 ± 0,4 A   4,1 ± 0,6 A 
 Efecto parcela  0,1637 0,4138   0,5707 0,4746 

p-valor Efecto tipo de fertilización  0,7070 0,3473  0,1566  0,3290 

 Interacción parcela:tipo 

de fertilización 

0,1957      0,2607 0,4708 0,8639 

Referencias: Letras diferentes según tratamiento denotan diferencias significativas para 

Test de Tukey p<0,10. Con la distinción de letras minúsculas para la parcela R y 

mayúsculas para la parcela FR. Con riego (R): T1: control; T2: AS, repetición; T3: 

pulverización foliar de AL; Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: 

pulverización foliar de AL. AS: abono sólido; AL: abono líquido. 

 

IV.3.3. Resultados del estado nutricional: NPK foliar 

El análisis químico de hojas de un cultivo nos permite detectar desequilibrios 

nutritivos con anterioridad a que aparezcan síntomas de deficiencia o toxicidad. Las 

concentraciones deseables o suficientes de los macronutrientes han sido establecidas para 

el olivo con valores de N: 1,5-2,0%; P: 0,1-0,3% y K>0,8% (Fernández Escobar, 2000). 

Estos valores fueron utilizados como indicadores para evaluar los resultados de las 

muestras del ensayo y así, determinar el nivel de deficiencia, suficiencia o toxicidad. 

De todos los elementos nutritivos, el N es el único que no se encuentra presente en 

la roca madre del suelo, siendo esencial para el crecimiento y rendimiento de los cultivos, 

que lo necesitan en grandes cantidades, por lo que se considera la base de la fertilización 

(Coskun et al., 2017). Los niveles de N foliar se encontraron por encima de umbral que 

requiere el olivo según Fernández Escobar (2000). No se observaron diferencias 

significativas entre tratamientos ni en las interacciones entre variables (p:0,3447) (Tabla 

4.4).  

En experimentos a largo plazo, Bustan et al. (2013) informaron que las aplicaciones 

de N no afectaron el rendimiento cuando el contenido foliar de este elemento se encuentra 

próximo al umbral de suficiencia. Teniendo en cuenta que los valores obtenidos en 

Catamarca estuvieron entre un 47 a 108% por encima del umbral de suficiencia, se puede 
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considerar que este elemento no actúo como limitante en ningún tratamiento, inclusive el 

control R que sólo tuvo aporte de N a través de la descomposición de las hojas que caen 

de los árboles. 

 
Tabla 4.4. Comparación de medias del efecto de diferentes compost de alperujo y resto 
de poda de olivares, y de su forma de aplicación sobre el contenido foliar de NPK en 
✕✒✓✔✕✄ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂� ✬✙✑✁✕✄ ✖✆✒ ✂✕✙✁✆ ✏�☞� ✟✚✁✚✗✚✙✛✚� Datos promedios de 4 campañas 
2014-2018. 
 

Parcela Tipo de fertilización Símbolo N (%) P (%) K (%) 
R 
R 
R 

Control R T1 2,94 ± 0,43 a  0,10 ± 0,02 b 0,94 ± 0,05 a 
AS T2 3,75± 0,43 a  0,13 ± 0,02 a 0,92 ± 0,05 a 

Pulv. Foliar AL T3 3,77 ± 0,43 a 0,08 ± 0,02 c  0,96 ± 0,05 a 
FR 
FR 
FR 

Control FR T4 3,42 ± 0,43 A      0,09 ± 0,02 A  0,94 ± 0,05 A 
AS T5 3,71± 0,43  A     0,10 ± 0,02 A   0,95 ± 0,05 A 

Pulv. Foliar AL T6 4,17± 0,43 A     0,09 ± 0,02 A  0,98 ± 0,05 A 
 Efecto parcela 0,5043 0,4645   1,0000 

p-valor Efecto tipo de fertilización  0,0217*  0,0962* 0,5738 

 Interacción parcela:tipo  fertilización 0,3447 0,0019* 0,8418 

Referencia: Letras diferentes según tratamiento denotan diferencias significativas para 

Test de Tukey p<0,10. Con la distinción de letras minúsculas para la parcela R y 

mayúsculas para la parcela FR. Con riego (R): T1: control; T2: AS, repetición; T3: 

pulverización foliar de AL; Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: 

pulverización foliar de AL. AS: abono sólido; AL: abono líquido. 

 

La eficiencia del uso de N de las plantas es notoriamente bajo, alrededor del 50% 

del N sintético aplicado a los cultivos no es absorbido por las plantas, ya que se pierde 

como óxido nitroso, amoníaco y/o nitrato (Coskun et al., 2017). En este ensayo, al 

✛✕✝✁✙✚✄✁✚✙ ✒✚✄ ✖✓✄✁✓✝✁✚✄ ✣✕✙✗✚✄ ✖✆ ✚✘✒✓✛✚✛✓✯✝ ✖✆ ✒✕✄ ✚☎✕✝✕✄☎ ✕ ✄✆✚ ✆✒ �efecto tipo de 

fertilización✁☎ ✄✆ encontraron diferencias significativas (p:0,0217) (Tabla 4.4; Figura 4.5). 

El contenido de N foliar se incrementó entre el 17,3% cuando se aplicó AS y 24,8% 

cuando se aplicó AL por pulverización foliar, respecto al control. En cuanto a la 

explicación del efecto positivo del AL en el contenido de N foliar existen muy pocos 

antecedentes, ya que en la mayoría de los ensayos que evalúan las pulverizaciones foliares 

con AL u otros productos orgánicos están enfocados en el aspecto sanitario. Dearborn 

(2011) recopiló y publicó información sobre ensayos a campo y laboratorio sobre los 

beneficios de distintos compost y té de compost, cultivos y tipos de suelos, concluyendo 

que estos compuestos son eficaces en la supresión de enfermedades, quedando reflejado 

además un efecto positivo en el crecimiento de las plantas.  



106 

 

 

Figura 4.5. Efecto del tipo de fertilización sobre el contenido de N foliar (%) (Promedios 
✭✚✙✦✓✝✚✒✆✄✁ ✆✝ ✕✒✓✔✚✙✆✄ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂� Fruto del Norte S.A., Catamarca. Datos 
promedios de 4 campañas 2014-2018. Control (sin abono), Abono Solido (AS aplicado al 

suelo) y Pulverización foliar (AL a la planta). Letras diferentes según tratamiento 

denotan diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10. 
 

Estos resultados pueden deberse no solo al aporte de N del abono. Los abonos 

orgánicos en sus distintas formas incrementan la comunidad microbiana (especialmente 

los fijadores libres de N atmosférico), influyendo directamente sobre la fertilidad y 

productividad de los suelos agrícolas, la disponibilidad de nutrientes y, en particular, de 

N (Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019). En este sentido, se comprobó que en suelos 

con aplicación de abono orgánico existe una correlación positiva entre el N disponible y 

la actividad biológica. Además, se verificó que los abonos orgánicos se caracterizan por 

la liberación lenta y progresiva de los nutrientes, y que los microorganismos que aportan 

dichos abonos cumplen un papel fundamental en la solubilización del fósforo y otros 

elementos del suelo (Van Beilen, 2016). Por otro lado, el té de compost retiene los 

atributos del compost de origen, con la ventaja adicional que actúan más rápidamente, 

sobre todo cuando se aplica por vía foliar, y se necesitan en menor cantidad con respecto 

al AS (Dearborn, 2011).   

El fósforo (P) juega un importante papel en la fotosíntesis, respiración de las plantas 

y en la formación de órganos de reproducción. Por ser constituyente de nucleoproteínas, 

su función fundamental es la transferencia de energía en la planta, consumiéndose buena 

parte en la floración y cosecha (Gros & Domínguez Vivancos, 1992). El P es el elemento 

nutritivo poco móvil en el suelo y que, generalmente, se encuentra poco disponible, sobre 

todo en suelos alcalinos. Sin embargo, los resultados del contenido de P foliar del olivo 

en este ensayo (Tabla 4.2) comprueban el efecto positivo del abono, mostrando 

diferencias entre tratamientos (p:0,0019), con mejores valores en el T2 que se diferenció 

estadísticamente de T1 y T3 en la parcela R, mientras que en la parcela FR, los 

tratamientos no presentaron diferencias significativas. Estos resultados prueban que la 
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aplicación de AS al suelo provoca un efecto positivo en la disponibilidad de P 

obteniéndose niveles suficientes para este cultivo (0,1-0,3%) (Fernández Escobar, 2000). 

Estudios previos (Undurruga Díaz, 2018) han demostrado que los microorganismos 

(hongos y bacterias) pueden solubilizar compuestos de fosfatos en suelos con escaso P 

disponible, favoreciendo la captación de P para las plantas, particularmente en suelos 

alcalinos/calcáreos. De este modo, es evidente la importancia de los microorganismos 

como catalizadores de la mineralización del P orgánico y la solubilización del P 

inorgánico poco lábil e inmovilizado. Otros ensayos (Bustan et al., 2013) demostraron 

que el aumento de P foliar incrementó el rendimiento en olivos. 

El potasio (K) también es requerido en grandes cantidades por la planta, ya que 

cumple un importante rol en la regulación osmótica, transporte de azúcares y múltiples 

funciones fisiológicas, además de tener un efecto positivo en términos de calidad, calibre, 

peso y firmeza de los frutos (Guerrero Polanco, 2017). Los niveles de K foliar en todo el 

tiempo del ensayo y tratamientos se encontraron dentro del rango de suficiencia (K> 

0,8%; Fernández Escobar, 2000) y no se observaron diferencias entre los tratamientos 

(Tabla 4.4), al igual que en las experiencias de Fernández Hernández et al. (2014). Estos 

autores no encontraron diferencias significativas comparando compost de alperujo con 

distintos abonos (estiércoles, poda de olivos) y con los tratamientos de fertilización 

química. A pesar que el olivo es un gran consumidor de K, su respuesta al abonado suele 

ser incierta y aleatoria en función de la variedad, de las reservas del suelo y el consumo 

del cultivo (Gros & Domínguez Vivancos, 1992; Restrepo Díaz et al., 2008). 

Los frutos en el olivo contienen importantes cantidades de K, llegando a representar 

el 60% del total de la planta (López Villalta, 1996) y su movilidad es estacional y muy 

dinámica (Bustan et al., 2013). Al evaluar el rendimiento (abordado más adelante), los 

tratamientos abonados con AS y AL en forma conjunta obtuvieron las mejores 

producciones del experimento por lo que es de esperar que, debido a su movilidad, el 

elemento se haya traslocado hacia los frutos (Zipori et al., 2022) sin que se modifique 

sustancialmente el contenido foliar (Mengel & Kirkby, 2000; Bustan et al., 2013). Es así 

que, algunos autores consideran que los análisis foliares de K para olivos intensivos, 

deben reconsiderarse, ya que el umbral de suficiencia utilizado no acompaña a la realidad, 

por lo que sugiere integrar información en el contenido de K en fruta y la disponibilidad 

de K en suelo (Haberman et al., 2019). 

Al contrastar T1 con T3 observamos un incremento en los valores medios de K del 

2,1% y al comparar T1 con T6 de l4,2%. En las experiencias de Restrepo-Díaz et al. 
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(2008) se reporta que "las aplicaciones foliares de K parecen ser más efectivas" a pesar 

de numerosos factores que influyen en su absorción foliar, los cuales son fácilmente 

corregibles, como dosis, momentos y frecuencias de aplicación, entre otros (Restrepo 

Díaz et al., 2008). 

 

IV.3.4. Rendimiento  

El uso de fertilizantes minerales en la agricultura ha aumentado significativamente 

los rendimientos de los cultivos. Sin embargo, los fertilizantes inorgánicos también 

producen un impacto ambiental y ecológico negativo por su uso excesivo y/o inadecuado 

(Walling & Vaneeckhaute, 2020). El uso de fertilizantes sintéticos fácilmente disponibles 

da como resultado altos rendimientos con beneficios a corto plazo, pero también pueden 

ocasionar serios problemas de contaminación (Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019), 

por lo que es apremiante reemplazarlos por una fertilización sustentable (Ozores Hampton 

et al., 2011). Por otro lado, la utilización de la fertilización orgánica puede mejorar la 

calidad del suelo de forma sostenida en el tiempo, aumentado el nivel de carbono 

orgánico, liberando lentamente los nutrientes e incrementando los rendimientos de los 

cultivos (Peltoniemi et al., 2021; Fernández Delgado et al., 2022), resultados que fueron 

observados en este estudio. 

El rendimiento por planta mostró diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos (interacción Parcela:Tipo de fertilizante, p:0,0038) y en la forma de 

aplicación (efecto Tipo de fertilizante, p:0,0050). En la Figura 4.6 se pueden observar 

rendimientos superiores en la parcela FR respecto al lote R, con incrementos del 83,8% 

en T4 respecto a T1; 66,2% de T5 respecto a T2 y del 21,1% entre T6 y T3. 
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 Figura 4.6. Efecto diferentes compost de alperujo y resto de poda de olivares, y de su 
forma de aplicación, sobre el rendimiento (kg planta-1

✁ ✆✝ ✕✒✓✔✚✙✆✄☎ ✛✔� ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂� ✬✙✑✁✕

del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios de 4 campañas 2014-2018. Letras diferentes 

según tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10. Con la 

distinción de letras minúsculas para la parcela R y mayúsculas para la parcela FR. Con 

riego (R): T1: control; T2: AS, repetición; T3: pulverización foliar de AL; Con fertirriego 

AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: pulverización foliar de AL. AS: abono sólido; AL: 

abono líquido. 

 
El impacto favorable sobre el rendimiento del AL aplicado por fertirriego queda 

claro cuando se compara T4 con T1 (Controles), ya que T1 no presenta agregado de 

abonos; igualmente, cuando se compara T3 con T6, ya que el aporte de elementos 

minerales de AL por vía foliar es muy escaso en la parcela de riego (T3). Sin embargo, 

T4 presentó el mismo rendimiento que T5 a pesar de que los mayores aportes 

nutricionales corresponden a este último tratamiento, debido a la aplicación conjunta de 

AS y AL. Por otro lado, no hubo respuesta a la aplicación de AS al suelo ni a la aplicación 

foliar de AL en la parcela bajo riego, siendo que AS posee una más completa composición 

mineral N-P-K en comparación con AL (Alurralde et al., 2021). Por otro lado, el 

requerimiento de un olivo adulto con una producción de 50 kg pl-1 ronda los 0,75 kg pl-1 

de N, 0,2 kg pl-1 de P2O5, y 0,75 kg pl-1 de K2O (Domínguez Vivancos, 1993; Ferreira et 

al., 1986; Tombesi, 2018), valores que no son cubiertos por los aportes de abonos 

orgánicos aplicados en este ensayo teniendo en cuenta las dosis utilizadas y su 

composición (Alurralde et al., 2021). Estas evidencias hacen suponer que el aumento en 

el rendimiento del olivo producido por la AL y la mejora de los contenidos foliares de N 

y P provocados por AS y AL, no son consecuencia directa de un mayor aporte de 

nutrientes, sino que también intervienen otros factores, como el fraccionamiento de los 

aportes, la mejora de las condiciones físico-químicas del suelo y el aporte microbiano, 

entre otros, o a una compleja combinación de los mismos. 
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Numerosos trabajos muestran incrementos en los rendimientos al fraccionar la 

fertilización, ya sea inorgánica u orgánica debido a que aumenta la eficiencia de la 

fertilización (Pibars et al., 2015), y el suministro de agua adaptándolo a las condiciones 

del lugar (Zipori et al., 2022). Los requerimientos nutricionales de los árboles se 

modifican a través del tiempo en función de su fenología y productividad y en base a ello 

se debe adecuar el programa de fertilización, tal como Hidalgo et al. (2011) estableció 

para olivos en plena producción. De este modo, el fraccionamiento de los aportes de 

fertilizantes, como también el fertirriego, permiten contemplar estos cambios en la 

demanda del cultivo debidos a la fenología y optimizar el aprovechamiento de los 

fertilizantes y enmiendas, de tal forma que los nutrientes estén disponibles en sincronía 

con las necesidades de la planta (Ahmad et al., 2016). Un efecto similar se produciría por 

la característica de los abonos orgánicos de generar una liberación lenta y progresiva de 

los nutrientes, o por su capacidad para solubilizar el fósforo y otros elementos del suelo 

(Van Beilen, 2016), particularmente en situaciones de suelos alcalinos/calcáreos 

(Undurraga Díaz, 2018). 

Por otro lado, los abonos orgánicos producen mejoras en las propiedades del suelo, 

logrando incrementos de rendimiento en hortalizas de entre 2 y 570% (Álvarez & Rimski 

Korsakov, 2016). La influencia positiva de la materia orgánica sobre la estructura del 

suelo y con ello sobre la aireación, retención y aprovechamiento del agua de riego, 

regulación del pH y disponibilidad de nutrientes, capacidad de intercambio catiónico, 

quelación de micronutrientes y mejor desarrollo radicular, son aspectos importantes que 

favorecen el comportamiento de los cultivos (Fernández & Moreno, 2000; Escobar 

Escobar & Mora Delgado, 2019). Es así que, el aporte continuo de enmiendas orgánicas 

logra mejorar la calidad del suelo y el rendimiento de los cultivos de manera sostenida en 

el tiempo (Fernández-Delgado et al., 2022). 

Además de lo mencionado, los suelos que han sido enriquecidos con abonos 

orgánicos tienden a presentar una mayor diversidad de bacterias, hongos micorríticos y 

nematodos (Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019), siendo los tés de compost y de 

lombricompost los más promocionados en este aspecto (Bonillo et al., 2015). La 

comunidad microbiana del suelo juega un papel relevante en el flujo de energía, la 

transformación y reciclaje de nutrientes, e influye directamente en la fertilidad y 

productividad de los suelos, ampliando la disponibilidad de nutrientes y atenuando el 

efecto de las enfermedades sobre las plantas (Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019). 

Entre las comunidades microbianas que promueven los abonos orgánicos, se deben 
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destacar especialmente los fijadores libres de N atmosférico (Escobar Escobar & Mora 

Delgado, 2019). 

De este modo, debido a la dinámica y los aportes directos e indirectos de la MO en 

el suelo sobre la nutrición mineral, muchas veces el comportamiento de las plantas y del 

olivo en particular, se hace difícil de interpretar (Sierra Bernal, 2003; Fernández 

Hernández et al., 2014), como en parte sucede en este trabajo con el efecto del AL 

aplicado a través del fertirriego. En este sentido, la mayoría de las revisiones científicas 

se basan en experimentos en contenedores donde el árbol crece en sustratos o cultivos en 

secano (Zipori et al., 2022) y no discuten adecuadamente la relación entre las propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo con relación al crecimiento y rendimiento de las 

plantas. No obstante Moreno et al. (2014) comprobaron que entre dichas propiedades, si 

bien todas son relativamente estables, las biológicas muestran una mayor sensibilidad 

frente a los cambios, en particular con el aumento de materia orgánica, por lo que se 

consideran un buen indicador de la calidad del suelo. Asimismo, los autores aseguran que 

la importancia de las poblaciones microbianas está dada más por su actividad que por la 

biodiversidad, por lo que la actividad enzimática del suelo se incrementa con la aplicación 

de enmiendas orgánicas, aumentando la capacidad hidrolítica en el suelo con importante 

relevancia en los ciclos del N, P y S.  

Los frutales presentan un balance o equilibrio entre el crecimiento vegetativo y el 

reproductivo (Bustan et al., 2013), de modo que una alta carga de frutos inducirá un 

crecimiento vegetativo retardado, tal cual se puede observar en este ensayo, donde el lote 

FR presentó los mayores rendimientos (Figura 4.6), pero los crecimientos de ramos más 

bajos (Tabla 4.2). Los ciclos de crecimiento vegetativo y reproductivo se dan de manera 

simultánea, por lo que se presentan una serie de interacciones competitivas entre 

sumideros (brotes, frutos, raíces y yemas) (Mengel & Kirkby, 2000). El orden de 

prioridad en la partición de los fotoasimilados son las semillas y los frutos, los ápices en 

crecimiento, las hojas, las raíces, y finalmente los órganos de almacenamiento. Estos 

ciclos no solo se ven afectados por factores endógenos sino por factores exógenos, tales 

como la disponibilidad de nutrientes y agua, las condiciones edafoclimáticas y el manejo 

agronómico (Beyá-Marshall & Fichet, 2017). Por otro lado, la carga de frutos es uno de 

los factores más influyentes en el fenómeno de la alternancia del olivo (Mengel & Kirkby, 

2000; Lavee, 2007). 

Todo esto nos revela el potencial del AL aplicado por riego, considerándolo como 

un medio que maximiza las propiedades del compost (St. Martin & Brathwaite, 2012), 
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más allá de la eficiencia de la fertilización por riego mencionada en párrafos anteriores. 

La revisión de la literatura indica la necesidad de realizar más ensayos de campo para 

comprender mejor las técnicas de elaboración del AL, el proceso de compostado y los 

beneficios resultantes de su aplicación. Además, para hacer sostenible el cultivo del olivo, 

económica y medioambientalmente, es necesario conocer mejor los requerimientos 

nutricionales de los árboles en función de su fenología y productividad y con ello adecuar 

el programa de fertilización (Tabla 4.5), tal como lo indica Hidalgo et al. (2011) en la 

recomendación general de fertilización (N-P-K) para olivos en plena producción. 

 

Tabla 4.5. Extracción anual de nitrógeno, fósforo y potasio del cultivo del olivo por cada 
1000 kg de aceituna, y requerimientos por planta para una producción de 50 kg planta-1. 
 

Nutrientes   N P2O5 K2O 
Extracción (kg t-1 de aceituna) 15 4 15 
Requerimiento (g planta-1) 750 200 750 

Referencias: (Domínguez Vivancos, 1993; Ferreira et al., 1986; Tombesi, 2002).N: 

Nitrógeno; P2O5: Pentóxido de fósforo; K2O: Monóxido de potasio 

 

 Considerando estos requerimientos, los aportes de N-P-K provenientes del AS y 

AL son insuficientes (Tabla 4.6). En este sentido, si nos enfocamos en una fertilización 

utilizando solo AS, debemos incorporar aproximadamente 24 kg planta-1 año-1 para cubrir 

las necesidades de N, 100 kg para P y 54 kg para satisfacer los requerimientos de K. Sin 

embargo, se debería incluir en la valoración de su uso el gran potencial biológico que 

presentan estos abonos. La fertilización orgánica aporta mucho más que cubrir las 

unidades de nutrientes requeridas por el cultivo, como se mencionó en párrafos anteriores 

y como se pudo comprobar su efecto sobre el suelo, desarrollado en el capítulo III de esta 

tesis.  

 

Tabla 4.6. Aporte de N-P-K por parte de los abonos de compost de alperujo y resto de 
poda de olivares (AS y AL) utilizados en el ensayo y expresados en gramos por planta y 
por año. Frutos del Norte S.A., Catamarca. 
 

Nutrientes   N P2O5 K2O 
AS  (g planta-1) 93 6 42 
AL fertirriego (g planta-1) Sin dato Sin dato 0,67 
AL Pulverización (g planta-1) Sin dato Sin dato 4 

AS: Abono sólido; AL: Abono líquido; N: Nitrógeno; P2O5: Pentóxido de fósforo; K2O: 

Monóxido de potasio. 

 

La comunidad microbiana del suelo es un componente funcional importante que 
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juega un papel relevante en el flujo de energía, la transformación y reciclaje de nutrientes 

entre el suelo y la atmosfera, influyendo directamente en la fertilidad y productividad de 

los suelos, ampliando la disponibilidad de nutrientes y atenuando el efecto de las 

enfermedades sobre las plantas (Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019). 

El estado nutricional de los olivos, su rendimiento y la calidad de la fruta están 

influenciado por numerosos factores, como las condiciones meteorológicas, la 

fertilización, el manejo del riego y las prácticas culturales (Sierra Bernal, 2003; Fernández 

Hernández et al., 2014). Sin embargo, cuando se realiza un programa de fertilización no 

siempre se considera adecuadamente la mineralización del suelo ni la importancia de sus 

propiedades físicas.  Esto se debe a que la dinámica y el efecto directo e indirecto de la 

MO en el suelo sobre la nutrición y el comportamiento de la planta son difíciles de 

interpretar. La influencia positiva de la materia orgánica sobre la estructura del suelo y 

con ello sobre la aireación, retención y aprovechamiento del agua de riego, la regulación 

del pH y la disponibilidad de nutrientes, la capacidad de intercambio catiónico, la 

quelación de micronutrientes y el mejor desarrollo radicular, son aspectos muy 

importantes que favorecen la interacción suelo: raíces (Fernández & Moreno, 2000; 

Ibacache González et al., 2000; Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019). Es así que las 

enmiendas orgánicas al mejorar la calidad del suelo sostenida en el tiempo, mejoran el 

rendimiento de los cultivos (Fernández-Delgado et al., 2022).  

Sin embargo, se debe destacar que, si se pretende una producción sustentable en el 

tiempo, los aportes de los abonos orgánicos deberán ajustarse de modo que su contenido 

nutricional sea más cercano a los requerimientos del cultivo. En el caso de esta tesis, el 

aporte de los AS y AL deberían incrementarse considerablemente, por lo que se debería 

analizar la factibilidad, disponibilidad y/o forma de complementarlos con otras 

enmiendas. 

 

.IV.4. CONCLUSION 

 La aplicación de AS en olivares, por el lapso de cuatro años repercutió 

favorablemente en la concentración de N y P foliar, en el crecimiento de los ramos 

fructíferos y en el rendimiento ✖✆✒ ✕✒✓✔✕☎ ✛✔☎ ✄☞✙☎✆✲✑✓✝✚✂. La mejora del rendimiento fue 

muy notoria en los lotes de fertirriego con AL, que al contrastarlos con los lotes con riego 

presentaron incrementos entre el 66,2 y el 83,8% según el abono adicional utilizado. La 

aplicación foliar de AL no modificó el comportamiento general de la planta y el riego y 

de fertirriego no afectaron la calidad de los frutos. 
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CAPÍTULO V 

 

 

V.1. DISCUSIÓN GENERAL 

El olivo en la provincia de Catamarca es un cultivo importante y en expansión. Su 

rendimiento y la calidad del aceite están influenciados por las condiciones 

edafoclimáticas y el manejo agronómico (Beyá Marshall et al., 2017). El olivo ha sido 

considerado tradicionalmente como un árbol de gran rusticidad, capaz de desarrollarse en 

suelos marginales; esto produjo una disminución gradual del rendimiento, envejecimiento 

prematuro de las plantaciones y degradación de los suelos (Ibacache et al., 2000). Al 

mismo tiempo la industria del aceite de oliva genera grandes volúmenes de residuos, tales 

como el alperujo y los restos de poda, que se concentran en un corto periodo del año y 

que requieren de una adecuada gestión (Ince et al. 2016). Estudios internacionales 

demostraron que la aplicación de alperujo crudo en plantaciones olivícolas en dosis 

definidas, mejora las condiciones generales del suelo (Monetta et al., 2014). Por otra 

parte, existen reportes de efectos no deseados como salinidad y fitotoxicidad, cuando la 

aplicación del alperujo crudo no es en forma controlada (INTA, 2017). Pocos estudios se 

han realizado sobre la utilización de estos materiales cuando son compostados con el 

agregado de otros materiales naturales, como los restos de poda del propio olivar. Por 

otro lado, existen estudios sobre la producción de diversos tipos de té de compost, su 

proceso de elaboración y sus beneficios sanitarios en las plantas (St Martin & Brathwaite, 

2012; St Martin & Ramsubhag 2015; Allahyari et al., 2015). Sin embargo, existe escasa 

información sobre los efectos de los materiales antes mencionados bajo la forma de 

compost y del té de compost generado a partir del mismo sobre la nutrición, crecimiento 

y rendimiento de frutales y sobre las propiedades del suelo donde se aplican. 

Con el objetivo de reutilizar estos residuos, atenuando la contaminación y al 

mismo tiempo contribuir con la conservación y salud del suelo e incrementar el 

rendimiento del olivo, se trabajó en la caracterización física, química y biológica de los 

abonos proveniente del compostaje del alperujo con restos de poda del olivar, tanto en su 

forma sólida (AS) como líquida (AL) y sus efectos sobre sobre la nutrición, crecimiento 

y rendimiento de frutales y sobre las propiedades del suelo donde se aplican. En este 

sentido, esta tesis aporta información novedosa e indispensable para una gestión 

sustentable de los sistemas olivícolas. 
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A pesar de la variabilidad propia de los productos orgánicos, tanto por la materia 

prima como por su proceso de elaboración (Mazzarino et al., 2012), se pudo confirmar 

que poseen una gran calidad y potencial como enmienda o fertilizante orgánico, ya que 

se obtuvo un producto moderadamente alcalino, moderadamente salino, con muy alta 

actividad microbiana (>1 UA) y particularmente rico en materia orgánica (> 67%) y 

potasio (> 1%). Además, no solo se pudo verificar, la ausencia de agentes fitotóxicos y 

bajos niveles de polifenoles, sino que se observó estimulación en la germinación de 

espinaca (Spinacea oleracea L.), perejil (Petroselinum crisoum Mill. Fuss) y albahaca 

(Ocimum basilicum L.). 

Los resultados sugieren no sólo que el compostaje puede ser una alternativa viable 

para el uso agrícola sino que es una opción sostenible y particularmente prometedora en 

la agricultura ecológica, ya que durante el proceso de compostaje se favorece la actividad 

microbiana, se producen ácidos húmicos y fúlvicos, generando un producto muy estable, 

rico en nutrientes, de baja densidad y buena porosidad, lo que contribuye a una mayor 

captación y almacenamiento de agua y nutrientes en el suelo (Barbaro et al., 2014; 

Fernández Hernández et al., 2014).  

Una vez valorizados estos productos y citando a Ibacache et al. (2000), entre otros 

autores, inferimos que para obtener producciones rentables y de calidad, la olivicultura 

moderna necesita la implementación de un manejo adecuado del cultivo y sus residuos, 

reduciendo el deterioro del suelo y contaminación del ambiente. Al incorporar estos 

subproductos al sistema productivo olivarero se pudo demostrar que la aplicación al suelo 

durante tres a cuatro años del abono sólido (AS) permitió lograr mejorar diversos aspectos 

que hacen al sistema productivo en su conjunto como el incremento el COT, COP, N, Pe, 

K, CIC y la actividad biológica, lo que implica una notable mejora de la fertilidad química 

y la biodiversidad del suelo. El incremento de la materia orgánica es uno de los factores 

claves en la fertilidad y productividad de los suelos, sobre todo en climas áridos y 

semiáridos donde el contenido de materia orgánica es bajo, y favorece el desarrollo de 

microorganismos que colaboran en los ciclos de mineralización, tornando disponibles 

muchos nutrientes esenciales, además de mejorar la aireación y retención de agua de los 

suelos (Ibacache et al., 2000). 

En esta tesis se demostró que los parámetros físicos analizados (Da y Dr) 

mejoraron a partir de los 5 años de aplicación de AS, aumentando proporcionalmente con 

los años de aporte, resultados que coinciden con los publicados por Cruz Hernández 

(2009) y Escobar Escobar & Mora Delgado (2019). Sin embargo, también hay estudios 
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que indican efectos negativos debido a los elevados contenidos de polifenoles, lípidos, 

sales y sodio, produciendo toxicidad y dificultades en la permeabilidad e infiltración del 

suelo (Doula et al., 2017). Estos resultados remarcan la necesidad de analizar la 

composición de los abonos previo a su utilización y la aplicación en tasas agronómicas 

para lograr potenciar los efectos positivos. 

En cuanto al AL, los resultados han sido sumamente interesantes. Como resultado 

de incorporar AL al suelo por fertirriego se obtuvieron mejoras en las variables químicas 

del suelo (COT, COP, Ki, N y Pe), y la combinación de AS y AL mejoró aún más estos 

parámetros e indujo efectos positivos sobre la porosidad del suelo y la actividad biológica, 

incrementando claramente la fertilidad del suelo. Por otro lado, la aplicación de AL foliar 

produjo un aumento de Pe y Ki, nutrientes que alcanzaron los mayores valores respecto 

al resto de los tratamientos, pero no se verificó una tendencia específica de los demás 

parámetros analizados 

Con respecto a los parámetros productivos de los olivares, la aplicación de AS 

repercutió favorablemente en la concentración de N y P foliar, en el crecimiento de los 

ramos fructíferos y en el rendimiento del olivo, que fue potenciado notablemente en los 

lotes con fertirriego con AL. Estos resultados demuestran el potencial que tiene la 

combinación de ambos subproductos sobre la productividad de los olivares. 

 

V.2. CONCLUSIÓN GENERAL 

La actividad olivícola creció notablemente en Argentina en los últimos años, 

acompañada de una mayor tecnificación productiva, transformando al país en el principal 

productor de América del Sur. La tecnificación progresiva, con el objetivo de incrementar 

la productividad, es acompañada de un uso más intensivo de los recursos naturales, entre 

ellos el suelo. Este recurso, en los sistemas áridos y semiáridos, es especialmente frágil, 

por lo que la intensificación productiva conlleva un elevado riesgo de degradación, y con 

ello, una pérdida gradual de sus propiedades y funciones esenciales para el desarrollo y 

producción de los cultivos, entre ellos los olivares. Por este motivo es esencial encontrar 

alternativas productivas que permitan aumentar la productividad de los olivares 

conservando y mejorando los recursos naturales necesarios para lograr una producción 

sostenible en el tiempo. En este sentido, esta tesis se enfocó en evaluar la producción y 

aplicación de diversos tipos de abonos derivados de la propia industria olivarera con la 

finalidad de contribuir a mantener la posición productiva alcanzada por Argentina en un 

contexto de mayor sostenibilidad de los recursos naturales.  
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En esta tesis se han corroborado las Hipótesis planteadas dado que se demostró 

que:  

- Tanto el abono sólido como el abono líquido, obtenidos a partir del compostaje 

de alperujo más los restos de poda de la propia industria olivarera, poseen 

características químicas, físicas y microbiológicas adecuadas para su empleo en 

los olivares y no poseen sustancias tóxicas, como lo muestran los ensayos de 

energía y poder germinativo de semillas de diferentes especies (Hipótesis 1-

Capítulo II de la Tesis). 

- La aplicación de abono sólido y abono líquido al suelo mejora su fertilidad 

física, química y microbiológica del suelo, generando condiciones más 

propicias para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, sin que se verifique 

un efecto positivo del asperjado adicional de abono líquido al cultivo (Hipótesis 

2, Capítulo III de la Tesis). 

- La utilización conjunta de ambos tipos de abono aplicados al suelo mejora las 

características nutricionales de las plantas y la productividad de los olivares 

mientras que la aplicación de AL al suelo y a las plantas no produjo resultados 

positivos (Hipótesis 3, Capítulo IV). 

 

Adicionalmente se puede inferir, a partir de los resultados de esta Tesis, que el 

compostaje del alperujo con restos de poda de los olivares permite obtener abonos cuyo 

empleo puede contribuir a disminuir los volúmenes de residuos, atenuando el impacto 

ambiental de su acumulación, y a reducir costos de producción dado que su uso permite 

reemplazar parte de los fertilizantes inorgánicos. Por lo tanto, la utilización de ambos 

tipos de abonos constituye una alternativa promisoria para la producción de los olivares 

de Catamarca en un contexto de sistemas más sostenibles. 

El empleo de abonos derivados de la industria olivarera puede contribuir a reducir 

costos de producción y, simultáneamente, a disminuir los volúmenes de residuos, 

atenuando el impacto ambiental de su acumulación. 

- Los resultados de esta tesis demuestran que la utilización de ambos tipos de abonos 

constituye una alternativa promisoria para la producción de los olivares de Catamarca 

en un contexto de sistemas más sostenibles. 
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V.3. INVESTIGACIONES FUTURAS  

A partir de esta tesis queda en evidencia la escasa información disponible sobre 

el impacto del empleo de ambos abonos, ya sea utilizados de forma individual o 

combinados, sobre diferentes aspectos productivos.  

Los resultados positivos del uso combinado de abono sólido más líquido tornan 

indispensable el desarrollo de nuevas investigaciones que incluyan diferentes 

combinaciones.  

Teniendo en cuenta que el té de compost no tuvo efectos fitotóxicos y que su 

aplicación es muy sencilla a través del sistema de riego por goteo o mediante 

pulverización, es necesario ampliar las investigaciones sobre su uso no solo como 

fertilizante sino también como estimulante del crecimiento, inclusive de otras especies. 

También es necesario el desarrollo de investigaciones sobre el efecto sobre la sanidad de 

los cultivos y longevidad. 
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