UNL. FACULTAD DE
CIENCIAS AGRARIAS

Tesis
Para optar al Grado Académico de

Doctor en Ciencias Agrarias

CARACTERIZACION AGRONOMICA DE ABONOS DERIVADOS DE LA
ACTIVIDAD OLIVARERA Y SU EFECTO SOBRE EL SUELO Y LA
PRODUCTIVIDAD DE LOS OLIVARES

Ing. Agr. Ana Lilia Alurralde

Director: Dra. Ing. Agr. Silvia Imhoff

Co-Director: Dr. Ing. Agr. Norberto Gariglio

Comision Asesora de Tesis:
Dr. Ing. Agr. Silvia Imhoff

Dr. Ing. Agr. Norberto Gariglio
Dr. Ing. Agr. Juan Galantini



MIEMBROS DEL JURADO

Tribunal 1: Dr. Ing. Agr. Osvaldo Barbosa
Tribunal 2: Dra. Ing. Agr. Paula Alayén Luaces

Tribunal 3: Dr. Ing. Agr. Juan Galantini



DEDICATORIA

Dedico esta obra a mis padres, y

a mis hijos, Agustina y Pedro.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco el acompariamiento y compromiso de la empresa Frutos del Norte S.A., y

en particular a la persona del Sr. Adridn Barbier Albers.

A mis compaiieros y amigos del laboratorio y de estudio.

Al valioso aporte del Ing. Agr. (Dr.) Agustin Alesso.



CARACTERIZACION AGRONOMICA 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 informacidn cientifica sobre las caracteristicas del
abono s6lido (AS) y liquido (AL) producido a partir del compostaje de alperujo y restos
de poda de la industria olivarera y el efecto de su aplicacion sobre la fertilidad del suelo
y el rendimiento de los olivos. Se evaluaron las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del abono sélido (AS) y liquido (AL). Se realizaron dos ensayos
experimentales a campo. En uno se evaluaron los efectos de la aplicacion de AS al suelo
con relacion al monte nativo. En el otro se realizaron seis tratamientos combinando AS
y AL. El AS tuvo alta actividad microbiana, elevada materia orgdnica y potasio. El AL
resulté un producto moderadamente alcalino y salino, sin agentes fitotéxicos. La
aplicacion de AS aument6 el carbono orgéanico, N, P, K, Ia CIC y la actividad bioldgica
del suelo, incrementdndose con el tiempo de aplicacion, mientras que el AL mejord sus
propiedades quimicas. El uso combinado de AS+AL mejord las propiedades quimicas
y fisicas del suelo y el rendimiento del olivar. Esta tesis demuestra el gran potencial de
ambos tipos de abonos para la produccién de olivares en un contexto de sistemas mas

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. It’s been
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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Figura 4.2. Mediciones de crecimiento: medicién de longitud de rama
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Figura 4.3. Mediciones de rendimiento: (a) nimero de frutos por rama
identificada, (b) cosecha manual, (c y d) pesaje de la produccién de cada
planta, (e y f) pesaje de frutos por planta, (g) pesaje de carozos por planta.
Frutos del Norte S.A. Pomdn. Catamarca. Datos promedios de 4 campaifias
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Figura 4.4. Efecto del tipo de fertilizacién sobre el crecimiento anual del
drea de la seccién transversal del tronco (ASTT, cm?) (Promedios
Marginales). Comparaciéon entre control, Abono Soélido por suelo y
Pulverizacion foliar con abono liquido (AL), en olivares, cv. ‘Arbequina’.

Fruto del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios de 4 campanas 2014-

Figura 4.5. Efecto del tipo de fertilizacion sobre el contenido de N foliar
(%) (Promedios Marginales) en olivares cv. ‘Arbequina’ Fruto del Norte
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Figura 4.6. Efecto diferentes compost de alperujo y resto de poda de
olivares y de su forma de aplicacién, sobre el rendimiento (kg planta™') en
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS
AL: Abono Liquido.
ANOVA: Anidlisis de varianza
AS: Abono Sélido
ASTT: Area de la seccién transversal del tronco
C/N: Relacion Carbono:Nitrégeno
Ca*%: Calcio
CE: Conductividad Eléctrica
CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico
CI': Cloruro
cm: Centimetro
cmolc 100g!: Centimol por cien gramos
CNA: Censo Nacional Agropecuario
COs 2% Carbonato
COP/COT: Relacién Carbono Orgéanico Particulado Carbono Orgénico Total
COP: Carbono Orgénico Particulado
COT: Carbono Orgéanico Total
CSR: Carbonato de Sodio Residual
cv: Cultivar
Da: Densidad aparente del suelo
Dpto.: Departamento
Dr: Densidad real del suelo
e.g.: por ejemplo
EDTA: Etilendiamino tetra acético
EPt: Espacio poroso total
ETISIG: Equipo de trabajo interinstitucional de sistema de informacién geografica
FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.
g cm3: gramos por centimetro cubico
H: Humedad.
HCO3": Bicarbonato
INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
IOC: International Olive Council
ISTA: International Seed Testing Association

K*: Potasio



K*i: Potasio intercambiable

K*s: Potasio soluble

K20: Monéxido de potasio

Kg hal: Kilogramos por hectérea

Kg: Kilogramo

km: Kilometro

L: Litro

LSD: Minima diferencia significativa
MAGYyP: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién
meq I'': Miliequivalente por litro
Mg*2: Magnesio

Mg: Megagramo

Mg ha'l: Megagramo por hectarea
MPa: Megapascal

msnm: Metros sobre el nivel del mar
N: Nitrégeno

Na*: Sodio

NT: Nitr6geno total

Parcela FR: Parcela con Fertirriego
Parcela R: Parcela con Riego

PT: Porosidad total

P20s: Pentéxido de fosforo

Pe: Fésforo Extractable

PEOA: Plan Estratégico Olivicola Argentino
PFT: Polifenoles Totales

pH: Potencial Hidrogeno

ppm: Partes por Mill6n

RAS: Relacién de Absorcion de Sodio
RP: Resistencia a la Penetracion

S: Azufre

SENASA: Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
SO4%: Sulfato

t: Toneladas

t ha'l: Toneladas por hectdrea



TSD: Total de Solidos Disueltos

UA: Unidad de Absorbancia

UFC: Unidades Formadoras de Colonias
v/v: Relacién volumen volumen

dS m’!: Decisiemens por metro

uS em!: Microsiemens por centimetro

% : Porcentaje

<: menor

>: mayor

°C: Grado Celsius



CAPITULO1

L.1. INTRODUCCION GENERAL

En los dltimos afios la actividad olivicola crecié notablemente en Argentina, por lo
que el pais se convirtié en el principal productor de América del Sur. Esta situacién se
vio favorecida por la aplicacién de la ley N° 22.021 de diferimientos impositivos en las
provincias de La Rioja, Catamarca y San Juan (Banco et al., 2020).

La tecnificacion progresiva de la agricultura, con el objetivo de incrementar la
productividad, intensificé la utilizacién de los recursos naturales hasta al limite de sus
posibilidades. Como consecuencia de este fendmeno se produjeron efectos indeseados
sobre el ambiente, y particularmente en el suelo (IICA, 2009). Actualmente, la sociedad
comenz0 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. Asi nace la
demanda de alimentos “mas naturales” (Alés, 2021). En la situacién mdas extrema, aparece
la llamada “agricultura orgéanica”, la cual garantiza la inocuidad de los alimentos, el
cuidado del medio ambiente y un marcado compromiso social (Bonvini, 2021). Este
fenémeno requirié de la fijacién de normas por parte del Estado. En este sentido, en 1999
el Congreso Nacional sanciond la Ley 25.127 para la Produccion Ecolégica, Bioldgica u
Orgénica, que establece el marco regulatorio de referencia para la produccién y
comercializacion de este tipo de productos en la Argentina. Ademds, esta ley delimita las
competencias de cada organismo nacional nombrando al Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Naciéon (MAGyP), a través del Servicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria — SENASA, como autoridad de aplicacién de dicha ley (IICA,
2009).

En los sistemas dridos y semidridos existe un elevado riesgo de pérdida gradual de
la materia orgdnica 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 produccién agricola, es esencial el agregado de materia
organica para incrementar la fertilidad y obtener Optimos rendimientos de manera
sustentable (Celik et al., 2010; Mehdaoui et al., 2021). Este agregado de materia orgénica
mejora la estructura del suelo, la retencion de agua, aumenta la porosidad, la capacidad
de intercambio catiénico, y es fuente de macro y micronutrientes (Granval & Lucero,

2011; Mehdaoui et al., 2021).



Una de las fuentes mds comunes de materia organica utilizadas en la agricultura son
los desechos que la misma actividad produce. La aplicacién de estos compuestos
orgédnicos compostados o biocompostados es una practica recomendada desde el punto de
vista agricola y ambiental para reducir la contaminacion que producen, recuperar suelos
degradados y suministrar nutrientes para las plantas (Miglierina & Laurent, 2008;
Rautenstrauch e al., 2010; Doula et al., 2012; Llimés et al., 2021).

El aceite de oliva, también llamado ‘oro liquido’ tiene excelentes propiedades
nutricionales y su consumo estd aumentando en todo el mundo (Dermechea et al., 2013;
Banco et al., 2020). Asi mismo, tanto la produccion como la industrializacion olivicola
generan grandes cantidades de residuos y subproductos que requieren una gestion
adecuada para minimizar su impacto ambiental (Cegarra Rosique et al., 2004; Fabro &
Ocampo, 2019).

De la extraccion del aceite se generan 850 kg de alperujo por cada tonelada de
aceituna procesada cuando se utiliza el sistema de extraccion denominado ‘de dos fases’.
El “alperujo’ es un residuo sélido (Gomez et al., 2013; Monetta, 2014), cuyo compostaje
e incorporacion al suelo constituye una gran alternativa para atenuar su acumulacion,
mejorar la fertilidad fisica, quimica y bioldgica de los suelos, obteniendo la mixima
calidad de un producto mads sano y natural (Bastida et al., 2008; Rojas et al., 2013).

Por su parte, el denominado “té¢ de compost” es un extracto liquido 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 inmunolégico de las plantas. Con su aplicacion se trata
de evitar el uso de funguicidas, herbicidas, plaguicidas y fertilizantes quimicos 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 produccién olivicola se estd incrementando
notablemente sobre suelos muy frigiles que han sido desmontados y de los cuales se
desconoce la evolucién que experimentardn bajo nuevos sistemas productivos. Esta tesis
visa dilucidar esta incégnita aportando informaciéon que pueda ser utilizada para

conservar/mejorar los suelos en sistemas productivos olivicolas.



I.2. ANTECEDENTES
I.2.1. Cultivo del olivo

El Olivo (Olea europeae L.) es un drbol 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 dpice ligeramente puntiagudo, enteras, coridceas,
glabras, y con un peciolo muy corto; de color verde grisdceo, oscuras por el haz y mas
palidas y densamente escamosas por el envés. Florece en inflorescencias (racimos),
compuestas de 10 a 40 flores, segun la variedad. Son flores poligamas, blanco-verduscas
inconspicuas, bracteadas y con céliz en cipula 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 pedinculo o rabillo, epicarpio o piel,
mesocarpio o carne, endocarpio o hueso, y el embrion o semilla. La composicién quimica
media de una aceituna es 50% agua, 22% aceite, 19,1% azicares, 5,8% celulosa, 1,6%
proteinas y 1,5% de cenizas (Lavee, 1996).

El olivo es una especie tipica de zonas de clima mediterrdneo, y presenta una serie
de requerimientos que limitan su 4rea de distribucion. 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 floracion, considerando
un rango apropiado entre 25 y 35°C (Tapia et al., 2003; Borgo et al., 2011; Banco et al.,
2020).

La floracién ocurre entre octubre y enero mientras que la fructificacién 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 (Matias

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.
Poman, Catamarca, 2014.

1.2.2. Importancia de la olivicultura

La produccién mundial de aceitunas se destina principalmente a la obtencién de
aceites (90%) y el resto para la elaboracion de aceituna de mesa (10%) (Matias et al.,
2012). El consumo de estos productos se encuentra en expansion a nivel mundial, con
una marcada propension a la ingesta de aceite de oliva en los paises de la zona del
mediterrdneo europeo que muestra mayor nivel de adopcidn por ser beneficioso para la
salud. Por otro lado, la produccién presenta un comportamiento erratico en cuanto a sus
volumenes, especialmente debido a la veceria (alternancia en los volumenes de
produccién) (Banco et al., 2020).

Se puede describir el negocio olivicola 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. Evolucién del mercado del aceite de oliva mundial (miles de toneladas) para
las campafias 2015 a 2022. IOC (2022).
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Figura 1.3. Evolucion del mercado de la aceituna de mesa mundial (miles de toneladas)
para las campafias 2015 a 2022. IOC (2022).

A principios de la década de los 90" Argentina ingresé en una etapa de profundas
transformaciones, apareciendo como un “nuevo actor” de la olivicultura mundial,
constituyéndose en pocos afios en el principal centro de produccién de aceite de oliva y
aceitunas de mesa fuera de la cuenca del Mediterraneo (Matias et al., 2012). La
produccién de aceite de oliva se ha triplicado en los dltimos 60 afios (Cdmara Olivicola

de San Juan, 2021; 10C, 2022) (Tabla 1.1 y 1.2).

Tabla 1.1. Evolucién del mercado del aceite de oliva en Argentina (miles de toneladas)
para las campaiias 2015 a 2022. Fuente: IOC (2022).

Campafia 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22

Produccién 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
Importacién - - - - 1,5 0,5 1,0 0,5
Exportacion 12,0 31,0 16,5 37,5 21,5 23,0 23,0 23,0

Referencia: La informacion del ciclo 2021/22, proviene de estimaciones del IOC (2022).
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Tabla 1.2. Evolucion del mercado de la aceituna de mesa en Argentina (en miles de
toneladas) para las campafias 2015 a 2022. Fuente: IOC (2022).

Campaiia 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22

Produccién  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
Importacién - - - - - - - -

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

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

La Republica Argentina es el principal productor y exportador olivicola del
continente americano (Iglesias Paz, 2018). Actualmente es el décimo productor mundial
de aceitunas en conserva, y el onceavo de aceites de oliva. La produccién nacional
representa alrededor del 4% del total mundial (Gallego & Jury, 2011).

La superficie implantada con olivos en el pais se estima en 85.200 ha, siendo las
principales provincias productoras: Catamarca, La Rioja, Mendoza, San Juan, Cérdoba,
Buenos Aires y Rio Negro. Del total nacional, el 65% posee variedades aceiteras y el 35%
restante, variedades para conserva o doble propédsito. Del total de hectareas de olivo
implantados en el pais, aproximadamente 51.000 ha corresponden a plantaciones nuevas,
mayormente destinadas a la elaboracion de aceite de oliva (Gallego & Jury, 2011).

Los principales destinos de los aceites argentinos son EE.UU., Brasil, Unién
Europea y Jap6n. De la produccién nacional de aceitunas en conservas, un 60% se destina
a exportacion, y el principal destino es Brasil; le siguen Japén, Uruguay, la Unién Europea
y EE.UU.

Argentina anualmente elabora alrededor de 40.000 t. de aceite de oliva, en su
mayoria de calidad virgen extra, con algunas oscilaciones segtin el afio 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
olivicola se encuentra en plena expansion, con una importante superficie que ain no ha
entrado en produccion plena, y continda creciendo a una tasa anual del 5%. A esto se le
suma el hecho que nuestro pais es miembro activo del Consejo Olivicola Internacional
(COI), lo que le da a nuestros aceites un estdndar internacional superior (Gallego & Jury,
2011; Banco et al., 2020).

El notable incremento del cultivo del olivo en Argentina se debid

fundamentalmente a incentivos gubernamentales para fomentar la inversion en el sector



agropecuario de capitales fordneos a economias 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 pais. El
crecimiento de la superficie productiva fue acompafiado por un desarrollo integral de la
industria extractora de aceite en las provincias de Catamarca, La Rioja y San Juan (Matias
et al., 2012, Banco et al., 2020).

El desarrollo de la nueva producciéon olivicola presenté notables diferencias
respecto a la tradicional zona mediterrdnea. Las practicas culturales aplicadas fueron
innovadoras, tales como la preparacion del suelo, el aumento de la densidad de plantacion,
la propagacién en vivero propio, la poda, la cosecha mecénica y la fertirrigacion.

Otro aspecto que propicio este desarrollo olivicola fue la incorporacién de nuevos
cultivares. En Argentina, durante este proceso se utilizaron variedades como ‘Arauco’,
‘Arbequina’, ‘Manzanilla’, ‘Picual’, ‘Coratina’, ‘Frantoio’ y ‘Barnea’; sin embargo, la
mads utilizada fue la variedad Arbequina por sus caracteristicas de bajo vigor, precocidad

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

1.2.3. Perfil productivo de la provincia de Catamarca

La Provincia de Catamarca se encuentra ubicada en la Region Noroeste del pais,
con una superficie de 104.602 km?, presentando 78% de relieve montafioso y 22% de
valles y llanuras, lo que origina una gran variedad de condiciones agro-climaticas (Nieva
& Pauletto, 2011).

Practicamente la totalidad de su territorio se integra a la Regién Semidrida,
disponiendo de escasos recursos hidricos superficiales, con una precipitaciéon media anual
inferior a los 90 mm, las cuales a su vez son marcadamente estacionales. Ademas, la
infraestructura de captacion, almacenamiento y distribucién de agua en superficie es
insuficiente y obsoleta (Nieva y Pauletto, 2011).

En cuanto a la taxonomia 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 region del Valle Central constituida por los departamentos Capaydn y
Valle Viejo, con una superficie de 10.473 ha; la Region del Valle Poman localizada en el
Bolsén de Pipanaco, con una superficie de 7.620 ha; y la Regién de Tinogasta y

Andalgala, 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 produccién olivicola 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 aplicaciéon de la ley N° 22.021 de diferimiento impositivo (Catamarca informe
productivo provincial, 2019), alcanzando 20.744 ha de olivos y una produccion total de
58.950 t de aceitunas. El 82% de la produccion es destinada a la fabricacién de aceite, y
el 18% restante para aceitunas de mesa. El principal departamento productor de olivo en
la Provincia es el de Pomén, representando el 50% del volumen y valor bruto de la
produccién provincial (Caceres et al., 2009).

A partir del afo 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 produccién 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 mds de 15.484,4 ha la superficie olivicola, de las
cuales el 75% son destinadas a la produccion de aceite de oliva extra virgen (CNA, 2020).
El principal destino de la produccién industrial es el mercado externo, especialmente

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

I.2.4. Residuos
Uno de los principales problemas del siglo XXI es la gestiéon y manejo de los
residuos. Por lo tanto, es fundamental tomar medidas apropiadas al respecto (Sulaiman et
al., 2014). La definicion de residuo ha sido un aspecto clave en la proteccion 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 produccion, pero que se consideran subproductos y
no residuos (Garcia de la Fuente, 2011; Carluccio et al., 2016). Por otro lado, se debe
considerar la jerarquizacién y valorizacion de los residuos en funcién de su peligrosidad
y su posibilidad de reciclaje (Boechat et al., 2017).

Es importante revalorizar el reciclado o utilizacion de subproductos
agroindustriales y su correcta gestion integral, transformando un problema en una
solucién en post a la preservacion del medio ambiente y la salud (Riedel, 2016).

La agroindustria del aceite de oliva genera beneficios socioeconémicos importantes
en las zonas productoras, pero al mismo tiempo libera cada afio diferentes subproductos
contaminantes al medio ambiente, grandes cantidades de restos de poda y residuos de la
actividad extractiva del aceite de oliva, cuyos volimenes y caracteristicas dependen del
método utilizado para dicha extracciéon (Monetta et al., 2012; Toscano et al., 2013;
Filippin et al., 2017).

Los principales residuos y/o subproductos de la industria extractiva del aceite de
oliva son el alpechin y el alperujo; el primero generado por los sistemas de prensa de tres
fases, y el segundo por el de dos fases (Herndndez, 2009; de Bustos & Montalvan, 2018).

El proceso tradicional de ‘tres fases’ esta siendo sustituido por el de ‘dos fases’, el
cual representa un ahorro en el consumo de agua y energia y evita la producciéon de
alpechines, que son residuos liquidos con un alto poder contaminante (Hanifi & Hadrami,
2009; de Bustos & Montalvan, 2018). El proceso de ‘dos fases’ da lugar al aceite de oliva
y a un residuo semisoélido (60-70% de humedad) denominado alperujo (alpechin + orujo)
cuya composicién varfa de acuerdo al suelo cultivado, tiempo de cosecha, grado de
maduracién del fruto, variedad de aceituna, condiciones climaticas, uso de fertilizante,
entre otros (Alburquerque et al., 2004; Pozzi et al., 2010; Bauz4 & Araniti, 2011).

Por cada tonelada de aceituna procesada se genera 850 kg de alperujo (Gémez et
al., 2013; Monetta, 2014) constituido por restos grasos, agua de vegetacion y pericarpo
de la aceituna (pulpa, carozo y piel). Este residuo es de dificil degradabilidad, pH 4cido,
y alto contenido de materia orgdnica y polifenoles (Paroldi et al., 2014). El alperujo es
considerado un potencial contaminante ambiental por su alto contenido de polifenoles,
azucares, polisacaridos, proteinas, taninos y lipidos, sustancias de dificil biodegradacién
(Hanifi & Hadrami, 2009). Ademds, presenta actividad fitotéxica y antimicrobiana,
(Aviani et al., 2010).

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

demandas de los consumidores por alta calidad del producto, y las exigencias sociales y
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del Estado por préicticas con minimo impacto ambiental, desperté el interés de los
investigadores y cientificos por la gestion y aprovechamiento de los residuos (Galanakis,
2017).

La dificultad en el manejo y disposicion final del alperujo estan vinculados a varios
factores: 1) la estacionalidad: se generan grandes voliumenes de residuos en un corto
periodo coincidente con la maxima demanda de personal para la cosecha, molienda y
elaboracidn de aceite; ii) contaminacion: debido a la alta carga orgénica y residuos de
aceite, su acumulacién en superficie pueden ocasionar contaminaciéon de napas,
emanacion de olores, y puede favorecer la propagacion de moscas e insectos; iii) costos
de transporte: el manejo y trasporte de los residuos cada vez representan costos mas alto
debido al volumen y peso por el elevado contenido de humedad (INTA, 2017).

Entre las principales alternativas para minimizar los riesgos de contaminacion por
las aceiteras, estdn las de aprovechar los subproductos para elaborar carbén activado,
polifenoles y aceites; pueden ser usados como alimento para cerdos e incluso se generaron
tecnologias para la produccién de energia eléctrica y biocombustibles (Herndndez, 2009;
Lunaeral., 2019). Sin embargo todas estas alternativas conllevan gastos e infraestructuras
ostentosas.

En el sector agricola y zonas dridas se utiliza un tratamiento econdmico y
sustentable, convirtiendo el subproducto de la agroindustria olivarera en abonos para
incorporarlo a tierras con baja fertilidad, lo que también requiere de tecnologia y un
procesamiento adecuado (compostaje) para prevenir la contaminacién de los suelos
(Toscano et al., 2013; Fernandez Hernandez et al., 2014).

Experiencias locales e internacionales demostraron que la aplicacién de alperujo
crudo en plantaciones olivicolas 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 aplicacién 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 produccién (19%) y para el acondicionamiento de
caminos y elaboracion de carbén activado (4%) y otros. (Filippin et al., 2017; Gémez et

al.,2019).

10



I.2.5. Enmiendas organicas

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 mds importantes en el sostenimiento
global de lo biosfera y en el desarrollo de practicas agricolas sustentables. La materia
organica es el principal indicador e indudablemente el que posee una influencia mas
significativa sobre la calidad del suelo y su productividad (Quiroga et al., 2008).

El gran crecimiento productivo por la intensificacion y expansion agricola en las
ultimas décadas, impactaron negativamente sobre el ambiente, con la degradacion del
suelo, pérdida de la biodiversidad y contaminacién con agroquimicos (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 captacion de semillas, descompactacion, aplicacion de fertilizantes
inorganicos, entre otras (Kowaljow, 2009); sin embargo, el éxito de estas intervenciones
han sido parciales. La adiciéon de enmiendas orgdnicas es otra practica recomendada para
recuperar suelos degradados de regiones semidridas con resultados promisorios y
sustentables (Hachicha er al., 2008; Kowaljow, 2009; Novo et al., 2013), ademés reducen
el movimiento de los plaguicidas en el suelo jugando un papel importante en la
disminucién de la contaminacién ambiental (Nicolds er al., 2012). La fertilizacién
inorgdnica muestra muy buena respuesta a los cultivos pero la fertilizacién orgdnica
impacta ademds en las propiedades potenciales del suelo, tanto fisico-quimicas como
biolégicas (Kowaljow et al., 2010).

Las enmiendas orgénicas incorporadas al suelo no sélo aportan el carbono orgénico
y sus diferentes fracciones sino que tienen una serie de efectos sobre la actividad
microbiana y su proliferaciéon. Los microorganismos son en gran medida responsables de
los ciclos de los elementos en el suelo y estdn involucrados en la descomposicién de la
materia orgédnica a nivel de ecosistema (Bastida ef al., 2008). Sin embargo, el uso de
enmiendas orgdnicas no estd 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 dcidos organicos (Bastida et al., 2008; Hernandez, 2009).

Por ello, se debe tomar conciencia de la importancia y significacién ecoldgica de la

materia orgénica, y del creciente interés que tiene su incorporacion al suelo de la forma
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mdas adecuada, de modo de aprovechar los residuos orgdnicos en el reciclado de
nutrientes, en la bisqueda de un balance adecuado entre los procesos de humificacion,
mineralizacion y la extraccion por las cosechas. Con el mantenimiento de un balance
positivo de materia orgédnica, se mantiene la fertilidad del suelo y se alcanzan las
condiciones adecuadas para una produccion sostenible de los cultivos (Hernandez, 2009).

La aplicacion de residuos compostados o biocompostados aumentan el contenido
de materia orgdnica en el suelo, lo cual es muy positivo en su recuperacion, fertilidad,
biodiversidad, y para prevenir la erosion, especialmente en los olivares orgdnicos donde
los programas de fertilizacidon presentan opciones muy limitadas (Tejada et al., 2011;

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

El compostaje y biocompostaje

Una de las practicas mas recomendadas para el tratamiento de los residuos
orgénicos, previo a la aplicacién al suelo para su utilizaciéon en la agricultura, es el
compostaje (Franke Whittle ez al., 2014). Este es un proceso bio-oxidativo controlado que
involucra diferentes etapas. Debido a la alta actividad microbiana y condiciones de
humedad y aireacion controladas, el proceso se inicia con el aumento de la temperatura y
una lenta degradacion de la materia orgénica, alcanzando los 60-70°C, lo que produce la
pasteurizacion y destruccién de patdégenos y semillas invasoras. Posteriormente la
temperatura empieza a descender y finaliza en la etapa de maduracién con la produccién
de materia orgdnica estabilizada y minerales (Comesafa et al., 2017).

El compostaje es, por lo tanto, una estrategia efectiva para estabilizar residuos
orgdnicos crudos o frescos, evitando la liberaciéon rdpida de nutrientes, y
consecuentemente, el riesgo de contaminacion de napas subterrdneas por lixiviacién. Por
otro lado, el compostaje garantiza una reduccién adecuada de los patégenos
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 orgdnicos 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 incorporaciéon de bacterias especificas aerdbicas y facultativas,
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que permiten administrar la biomasa y asi acelerar los tiempos naturales del compostaje
(Rautenstrauch, 2013).

El alperujo es un buen material para compostar debido a su elevado contenido en
materia organica (MO); si bien su composicion quimica (compuestos lignoceluldsicos y
fenoles), puede enlentecer el proceso de degradacion. La despolimerizacion de la lignina
produce una gran variedad de compuestos aromadticos, algunos de los cuales son
mineralizados y otros participan activamente en la formacién de compuestos htimicos y
fulvicos, dando lugar a un compost de alto grado de madurez y estabilidad (Serrania
Moreno, 2013).

El compostaje de alperujo se considera una tecnologia de bajo costo que puede ser
utilizada, segtin sus caracteristicas en forma sélida o liquida, como enmienda organica y
himica, y como fertilizante orgénico. Por lo tanto, constituye una alternativa de gestion
de los residuos de la industria olivicola, tanto desde el punto de vista econdmico como
ecolégico (Cegarra Rosique et al., 2004; Fernindez-Herndndez et al., 2014). Este
producto puede propiciar efectos positivos sobre la fertilidad del suelo en el sentido mas
amplio e igualmente sobre el crecimiento de los cultivos (Hernandez, 2009; Doula et al.,

2012).

Uso de los compost en la agricultura

La aplicacién de carbono orgénico en forma de compost es una prictica agronémica
ancestral y muy comun en la agricultura (Rojas et al., 2013), reportando bajo costo y gran
poder de absorcién para la eliminacién de pesticidas (Delgado Moreno et al., 2010; Yu et
al., 2011). En paises como Espafia, en el marco de la legislacién 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 fisica, orgdnica, fertilizante, otras) y atentos
también al proceso y maduracién del compost (Ansorena et al., 2014).

El compostaje demostré ser un método de valorizacién eficiente para transformar
desechos en enmiendas organicas 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 toxicas

(Mazzarino & Satti, 2012; Abu Qdais & Al Widyan, 2016).
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En zonas aridas y semidridas caracterizadas por tierras con bajos niveles de materia
orgénica, baja capacidad de retencion 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 orgénica del suelo y la poca oferta de
materiales orgdnicos, en las udltimas décadas se suma la aparicién de industrias
agropecuarias que producen y acumulan grandes volimenes de residuos (Filippin et al.,
2012).

El compost de alperujo, ademds de aportar grandes cantidades de materia organica,
posee un importante valor agricola por su contenido mineral y en particular la alta
concentracion de potasio (Lopez Pifieiro et al., 2007; Fernandez Hernandez et al., 2014).
El aporte de nutrientes esenciales y el efecto sobre el cultivo dependen de las
caracteristicas y tipos de compost y de las dosis utilizadas, asi como de las propiedades y
tipo del suelo (Mazzarino & Satti, 2012). Se observaron mejoras en la infiltraciéon del
suelo y en la absorcion de agua, originando aumentos en los rendimiento de los cultivos
(Hernandez, 2009).

En cultivos con sistemas de riego localizado es frecuente el uso de productos
orgénicos liquidos como los dcidos hiimicos y la materia orgdnica liquida para mejorar
las propiedades quimicas y fisicas del suelo, asi como la nutricién de los cultivos
(Hernandez, 2009). Este autor también menciona que se puede utilizar el ‘té de compost’
o ‘extracto de compost’, que es un extracto acuoso elaborado con compost o
vermicompost en suspension en agua, usualmente obtenido por agitacion, y que puede ser
usado como fertilizante liquido 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.

Segtn Ingham (2005) los extractos liquidos del compost obtenidos por lixiviado,
por métodos aireados, anaerdbicos o fermentados, dan origen a un producto rico en
microorganismos y con las caracteristicas del compost de origen. Sin embargo, la
efectividad de este tipo de productos estd en funcién de la forma de extraccién, de la edad
del compost y la naturaleza de los residuos o ingredientes de origen (Mazzarino & Satti,
2012; Fernandez-Hernandez et al., 2014), por lo que es fundamental contar con su
caracterizacion fisico-quimica previo a su utilizacion.

La acumulacién de residuos de la industria olivicola en Catamarca estd causando
problemas de falta de espacio por los grandes volumenes que se originan, ademés de
contaminacién ambiental. Por otra parte, existe la necesidad de incorporar materia

organica al suelo para mejorar su fertilidad, dado que en la regioén productora de olivos
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predominan Entisoles y Aridisoles, suelos con muy escasa fertilidad quimica y excesivo
drenaje. Esta problemdtica podria minimizarse mediante la incorporaciéon 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 sélido o liquido. A pesar de la
relevancia del tema en Argentina, y especialmente en Catamarca, existe muy poca
informacién sobre la composicién fisico-quimica de los abonos sdlidos y liquidos
derivados del proceso de compostaje del alperujo y restos de poda de los olivares.
Tampoco se conoce cudles son los efectos positivos o negativos de su utilizacion sobre la
produccion de los olivos y sobre el suelo; menos atin se conoce la distancia desde el punto
de aplicaciéon (cerca del tronco) hacia las entrelineas en que se verifican las

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

1.3. HIPOTESIS

Esta tesis plantea corroborar las siguientes hipétesis:

1. El compostaje de los desechos de la industria olivicola genera productos
sOlidos y liquidos con bajo contenido de elementos fitotoxicos por lo que
tienen un gran potencial de uso como enmiendas y/o fertilizantes ya que
promueven la germinacion y el desarrollo de diversas especies vegetales.

2. La utilizacion de estos productos en los olivares, independientemente de su
forma fisica, incrementa la fertilidad de los suelos a pesar de la intensa
extraccion y exportacion de nutrientes que implica la produccion olivicola.

3. La aplicacién de dichos productos mejora el rendimiento de los olivares,
aunque su efectividad sobre la respuesta productiva depende de la forma fisica
(s6lido vs liquido) y del sistema de aplicacion (al suelo o a las plantas via

aspersion).

I.4. OBJETIVOS

I.4.1. Objetivo General

Generar informacion cientifica sobre las caracteristicas de los abonos producidos a
partir del compostaje de residuos de la industria olivarera, en sus diversas formas fisicas,
y sobre el efecto de su aplicacion sobre la fertilidad del suelo y el rendimiento de los
olivares, para verificar su potencial para resolver/mitigar los problemas asociados a suelos
empobrecidos, précticas agricolas no sustentables y la acumulaciéon de desechos

agroindustriales.
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L.4.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar fisica, quimica y microbiol6gicamente el abono obtenido del
compostaje de los residuos olivicolas, tanto en su forma sélida (abono sélido: AS)
como liquida (abono liquido: AL).

b) Evaluar la presencia de compuestos fitotoxicos a través de diferentes test de
germinacion para verificar su inocuidad para las plantas.

c) Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en los que se utilizaron
abonos sdlidos y liquidos, con diferentes sistemas y periodos de aplicacion.

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

planteadas previamente.

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

- Capitulo I expone la Introduccién General del trabajo;

- Capitulo II corresponde a los objetivos a y b, visando responder la Hip6tesis 1;

- Capitulo III corresponde al objetivo ¢, visando responder la Hipétesis 2;

- Capitulo IV corresponde al objetivo d, visando responder la Hipotesis 3;

- Capitulo V presenta la discusion y conclusiones generales de todos los estudios

realizados.
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CAPITULO 11

CARACTERIZACION DE ABONOS DERIVADOS DEL COMPOSTAJE DE
ALPERUJO Y RESTOS DE PODA DE OLIVARES

RESUMEN

El compostaje es la técnica de manejo de los residuos orgdnicos mds recomendada
mundialmente. Estos residuos pueden tener variados origenes, inclusive pueden ser
resultado del procesamiento industrial de productos agricolas, como es el caso del
alperujo, que resulta de la extraccién 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 orgénico. Sin embargo, existe escasa
informacioén 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 fisica,
quimica y microbiolégicamente el abono obtenido del compostaje de los residuos
olivicolas, tanto en forma sé6lida (AS) como liquida (AL). Ademads, se analizé la presencia
de sustancias fitotoxicas a través del test de germinacion con diferentes especies
horticolas. Los ensayos comprendieron cuatro periodos productivos. Los pardmetros
quimicos, fisicos y microbiolégicos evaluados (carbono orgénico, pH, conductividad
eléctrica, nitrégeno, fésforo, potasio, cationes solubles, polifenoles, actividad bioldgica,
densidad aparente, densidad de particulas, porosidad) se encontraron en el rango
considerado adecuado en el AS y en el AL. No se detect6 efectos fitotdxicos del AL en
las especies evaluadas. Los resultados indican que ambos abonos presentan caracteristicas
altamente recomendables para su utilizacién como enmienda y/o fertilizante organico, y

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

IL1. INTRODUCCION

El aceite de oliva tiene excelentes propiedades nutricionales y su consumo esta
aumentando en todo el mundo. Tanto la produccién como la industrializacién olivicola
generan grandes cantidades de residuos y subproductos que requieren una gestion
adecuada para minimizar su impacto ambiental (Ince et al., 2016).

El alperujo es el principal residuo de la extraccion 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 (Gomez et al., 2013; Monetta, 2014 ). Es un producto
semisolido de textura pastosa y fuerte olor (Serramid 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 orgénica, potasio y micronutrientes, bajo contenido de
nitrégeno, elevada relacion C/N y elevado contenido de lignina, 4cidos grasos y
sustancias fendlicas (Toscano & Montemurro, 2012).

Para minimizar los riesgos de contaminacién por la acumulacion de los residuos
orgénicos derivados de la industria olivicola, diversas tecnologias se han desarrollado
para su aprovechamiento; por ejemplo, a través de la generacion de biocombustibles y
energia eléctrica, para la obtencion de carbén 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 agricola y, en especial, en zonas dridas y
semidridas con suelos caracterizados por su alta fragilidad en términos de estructura y
bajos niveles de materia orgdnica, estos residuos una vez compostados podrian ser
utilizados como enmienda de suelos y fertilizante orgdnico para los cultivos (Cruz
Hernandez, 2009; Rojas et al., 2013), con gran poder de absorcion de pesticidas (Yu et
al.,2011) y bajo costo.

En Argentina, Catamarca es la tercera provincia olivicola del pais, después de
Mendoza y La Rioja, con més de 19000 ha plantadas con olivos. Entre el 80 y 90% de la
produccion de aceitunas se destina a la elaboracion de aceite, lo que genera un enorme
volumen de residuos orgdnicos que podrian ser destinados a la elaboracion de compost.

El compostaje es un proceso que consiste en transformar material orgdnico crudo
en un producto con valor agricola. Es un proceso bio-oxidativo controlado que involucra
un sustrato orgdnico heterogéneo y comprende una etapa mesofila, una terméfila y una
etapa de maduracion. La etapa termofila reduce la poblacion de patégenos y de semillas
de malezas, mientras que la de maduracién favorece la degradacién de sustancias
fitotoxicas, lo que hace del compost un producto estable, inocuo e inodoro, aunque sus
caracteristicas dependen, entre otros factores, de los materiales que se utilizan en su
elaboracién (Mazzarino et al., 2012). Para que el compostaje del alperujo sea mas
eficiente se puede incorporar restos de poda (hojas y ramas trituradas) a modo de agente
estructurante y como fuente de nitrogeno, favoreciendo asi la oxigenacion de la pila y el
logro de una relacion C/N adecuada. El compost sélido que se genera es un producto

inocuo, inodoro y poroso, con niveles reducidos de grasas, sustancias fendlicas 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
liquido, también llamado “té¢ de compost”. Este es un extracto liquido que contiene
microorganismos beneficiosos y nutrientes. El té de compost ha sido utilizado para
sustituir el uso de fertilizantes quimicos, funguicidas, herbicidas y plaguicidas, ya que
permite el restablecimiento de la microflora favorable del suelo (Dearborn, 2011).

En general, la principal limitacion en la produccién y uso de los compost se deriva
de la gran diversidad existente, dado que sus caracteristicas dependen tanto del material
de origen como del proceso que se haya realizado hasta su maduracién, lo que en ultima
instancia condiciona su calidad. Cominmente se acepta que la calidad del compost
depende, primeramente, del cumplimiento de criterios ambientales precautorios, entre los
que se encuentran limites de tipo y ndmero de patégenos, semillas viables de malezas,
estabilidad de la materia orgdnica y ausencia de sustancias fitotoxicas, que es un indicador
de su madurez (Mazzarino et al., 2012). Para descartar posibles efectos fitotoxicos por el
uso de abonos organicos se realizan bioensayos de germinacion de semillas, debido a su
elevada sensibilidad, sencillez, rapidez y reproducibilidad (Garcia de la Fuente, 2011).
Una vez cumplidos los criterios ambientales precautorios, la calidad del compost es
determinada por su valor agronémico como enmienda o fertilizante (Mazzarino et al.,
2012). Seglin estos autores, aunque los pardmetros que pueden emplearse como
indicadores de estabilidad y madurez son numerosos, con sélo 3 o 4 seria suficiente para
caracterizarlo (e.g. carbono soluble, amonio, nitratos, indice de germinacion), pero es
necesario establecer experimentalmente los valores limites. Por otro lado, los pardmetros
de calidad agronémica deberian establecerse en funcién del uso especifico, por lo que
pueden variar en funcién de la regulacion ambiental de cada nacién.

En Argentina, en enero del 2019, la Secretaria de Control y Monitoreo Ambiental
y el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria publicaron en el Boletin
Nacional las llamadas “Normas para la produccion, registro y aplicacion de compost” en
la Resolucién Conjunta 1/2019, RESFC-2019-1-APN-SECCYMA#SGP (Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria, 2019). A pesar de la existencia de la
reglamentacidn, existe escasa informacidn sobre la calidad de los abonos derivados de la
industria olivicola, en especial del t€ generado a partir del compostaje de alperujo con
restos de poda de los olivares. Teniendo en cuenta la escasez de informacién, que
Catamarca es una provincia con fuerte desarrollo de la olivicultura y que la produccién

de frutos es variable debido al fenémeno de veceria del cultivo, lo que puede afectar la
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proporcién 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
olivicola. 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
sOlida (abono sé6lido, AS) como liquida (abono liquido, AL). Para esto se procedid a
caracterizar fisica, quimica y microbiolégicamente dichos abonos y a evaluar la presencia
de compuestos fitotoxicos a través de diferentes test de germinacién. Con este trabajo se
pretende contribuir con informacidén que permita establecer el potencial de uso de los

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

I1.2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron ensayos en la finca de olivos organicos “Frutos del Norte S.A.”
situada en el Dpto. Pomén, Provincia de Catamarca, a 160 km de la ciudad Capital
(28°16'5,96"S; 66°15'30,82"0; altitud: 889 msnm) de donde se obtuvieron los
subproductos denominados abono sélido (AS) y abono liquido (AL) derivados del
compostaje del alperujo, residuo de la propia molienda y resto de poda. Los ensayos se
desarrollaron durante los afios 2014 a 2018.

Previo al compostaje, se examind el alperujo analizando parametros quimicos y la
presencia de elementos pesados como mercurio, arsénico y plomo.

Para la obtencién del abono sélido (AS) se distribuy6 el residuo (alperujo + hojas y
restos de poda de olivares chipeados a 1,5-2 cm), en una proporcién 70/30, al nivel del
piso formando pilas de aproximadamente 1 m de altura y 2 m de base (Figura 2.1). Luego
se incorporé el inoculante comercial Solbio BC a razén de 25 g m™ con el objetivo de
acelerar el proceso de compostaje. El inoculante contiene 2,1 10° UFC g! de bacterias
facultativas, tales como Bacillus amyloliquefasciens, Bacillus subtilis y Bacillus
licheniformi, ademds de vitaminas, aminodcidos, proteinas 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 periddicamente a fin de homogeneizar y
oxigenar las pilas. Se control6 la temperatura, humedad y aireacion en las distintas etapas

del compostaje, para asegurar las condiciones dptimas en cada etapa de dicho proceso.
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Figura 2.1. Alperujo (izquierda) y pila de compost (derecha) en la finca ‘Frutos del Norte
S.A.’, localidad de Poman, provincia de Catamarca, 2014.

La duracién del proceso de compostaje vari6 entre 80 a 90 dias seguin la temperatura
ambiente de los diferentes afios de estudio. La etapa inicial o ‘meséfila’ dur6 30 dias con
temperaturas hasta los 40°C, continto la etapa ‘termofila’, con temperaturas entre 60 y
65°C durante 45 dias aproximadamente, y finalmente, la ‘segunda etapa meséfila’ o de
‘enfriamiento’, con una duracién aproximada de 5 dias, caracterizada por la disminucion
progresiva de la temperatura hasta alcanzar la del ambiente, dando por finalizado el
proceso de compostaje.

El abono liquido (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 proporcién fue de 162 cm? para obtener 1000
litros de AL. El fundamento de este proceso es que por agitacién/oxigenacion durante 3
a 5 horas continuas a temperatura ambiente, se produce la liberacién de sustancias
organicas y nutrientes minerales solubles en agua (Cruz Hernandez, 2009; Romén et al.,
2013). Este AL se aplica inmediatamente en la plantacidn, ya sea por via foliar o al suelo

por el sistema de riego.

Figura 2.2. Biorreactor de compost para la obtencion de abono liquido a partir del
compost de alperujo. Frutos del Norte S.A., Pomdn, Catamarca. 2014. Vista completa
(izquierda); tolva, cilindros con AS sumergido en agua en agitacion (derecha).

29



I1.2.1. Toma de muestras - Abono sélido y liquido

Cada afio, luego de la extraccion del aceite y previo al compostaje, se tomaron
muestras de alperujo por triplicado para evaluar potencial hidrégeno (pH) determinado
en suspension en agua 1:5 v/v, conductividad eléctrica del extracto relacion 1:5 v/v (CE,
dS m), carbono oxidable total (COT, %) determinado por calcinacién a 550°C, nitr6geno
total (NT, %) obtenido por digestién hiimeda con dcido sulfirico y micrométodo de
Kjeldahl, fésforo total (P, %) determinado por digestién con 4cido nitrico y perclérico y
luego por espectrofotometria, potasio (K*, %) determinado por digestién con 4cido nitrico
y perclérico y posteriormente por fotometria de emision. Ademas, se determiné 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
andlisis: densidad aparente con el método del cilindro extractor (Da, g cm™), densidad
real con el método del picnémetro (Dr, g cm™), porosidad total (PT, %) con la férmula
“100 [1 - (Da/Dr)]”, 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;
Ibafiez Asensio et al., 2012).

Las variables quimica valoradas fueron: potencial hidrégeno (pH) determinado en
suspension en agua 1:5 v/v, carbono oxidable total (COT, %) determinado por calcinacién
a 550°C, materia organica (MO, % calculada como COT *1,724), nitrégeno total (NT,
%) obtenido por digestion himeda y micrométodo de Kjeldahl, fésforo total (P, %)
determinado por digestion con dcido nitrico y perclérico y luego por espectrofotometria,
potasio (K*, %) determinado por digestién con acido nitrico y perclérico y posteriormente
por fotometria de emision, cationes solubles (Na*, K*, Ca*?, Mg*?, meq 1"!) determinados
del filtrado de la solucién 1:5 v/v, conductividad eléctrica del extracto relacién 1:5 v/v
(CE, dS m™), relacion de absorcién de sodio (RAS) (RILSAV, 2014) y polifenoles totales
(PFT, ug 4cido cafeico g'!) determinados por espectrometria (Vazquez et al., 1975).

De las tolvas con AL se extrajeron tres muestras compuestas en las que se
efectuaron los siguientes andlisis: potencial hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE,
uS cm™), potasio por fotometria de emisién (K*, meq 1), sodio soluble (Na*, meq 1) por
fotometria de emisién, calcio soluble por volumetria valorado con EDTA (Ca*?, meq 1),
magnesio soluble por volumetria valorado con EDTA (Mg*?, meq 1), cloruro por el
método de Mohr (CI', meq 1), sulfato por el método cromato de bario (SO42, meq 1),

carbonato y bicarbonato por titulacién con 4cido sulfirico (COs2 , HCOs, meq I'). A
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partir de los datos se calcul6 la relacion de absorcion de sodio (RAS), carbonato de sodio
residual (CSR), total de sélidos disueltos (TSD) y dureza (RILSAV, 2014). Se determiné
también polifenoles totales (PFT, pg 4cido cafeico ml™!) por espectrometria (Vizquez et
al., 1975). Submuestras de AS y AL fueron enviadas al laboratorio de Microbiologia
Agricola de la Facultad de Ciencias Agrarias — UNCa, donde se realiz6 el andlisis de
actividad bioldgica total por hidrdlisis del diacetato de fluoresceina (Schniirer & Roswall,

1982).

I1.2.2. Pruebas de calidad de los abonos - Test de germinacion

El test de germinaciéon contempld la determinacion de la energia y el poder
germinativo de semillas de diferentes especies horticolas con la intencion de verificar la
susceptibilidad al efecto del abono liquido (AL).

Se trabaj6é 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 segin las normas ISTA (2014). Se plantearon dos
tratamientos: TO: 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 humedecidé con agua destilada estéril o con AL puro de acuerdo al

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

I1.2.3. Analisis estadistico
El disefo experimental fue completamente aleatorizado con seis repeticiones para
cada afo de ensayo. Los resultados se sometieron a andlisis de varianza, evaluando las
diferencias entre medias mediante el test de Tukey con un nivel de significancia del 5%

(0 <0,05). Para ello se utilizé el programa InfoStat, version 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

IL3. RESULTADOS Y DISCUSION
I1.3.1. Caracterizacion de los alperujos
La caracterizacion quimica 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 orgénico, nitrégeno y potasio, y una relacion C/N elevada.
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Tabla 2.1. Parametros quimicos del alperujo obtenidos en la finca Frutos del Norte S.A.,
Poman, Catamarca, y valores tipicos (Roig et al., 2006). Datos del 2015 al 2018 + el error

standard.
. CE CO Nitrogeno  Foésforo Potasio

Alperyjo pH i1y (@) (%) (%) (%) CIN
2015 73404 22+1,1 42809 125+006 010+033 1,16+039 342+19
2016 69+04 1,98+1,1 45009 1,18+0,06 0,132033 1.10+039 38,1+19
2017 6,6+04 1,89+1,1 430+09 12+0,06 0072033 18+039 358+19
2018 65404 1,53+1,1 43,7+09 1,1£0,06 008+033 099+039 397+109
?fm.g"s 49-68 12-52 340-570 090-1,85 003-0,15 0,66-2,90 29,3-59,7

ipicos

CE, conductividad eléctrica; CO, carbono orgdnico; C/N, relacion carbono/nitrégeno.

Comparando las caracteristicas del alperujo de Frutos del Norte S.A. (Catamarca)
con los valores tipicos (Tabla 2.1) se puede notar que los pardmetros evaluados estdn
dentro de los rangos considerados normales en Espafa (Roig et al., 2006).

El alperujo al estar constituido por materia vegetal no fermentado no deberia
contener metales pesados (Toscano & Montemurro, 2012). El andlisis del alperujo indic6
ausencia de mercurio y las concentraciones halladas de plomo (0,19 ppm) y arsénico (0,35
ppm) fueron despreciables en relacion a los valores de referencia (840 y 75 ppm,
respectivamente) contemplados en la reglamentacion de metales pesados en biosélidos

(Mazzarino et al., 2012).

I1.3.2. Caracterizacion del abono sélido (AS)

En general, las caracteristicas fisico-quimicas de cualquier material ya compostado
dependen de varios factores como el material originario, la variedad, el momento de
cosecha, las condiciones climdticas, de las caracteristicas propias del proceso de
compostaje y de los componentes agregados denominados comuinmente agentes
estructurantes, como hojas frescas, restos de poda, estiércoles, entre otros (Akrato et al.,
2017).

En este estudio los valores de pH, conductividad eléctrica, nitrégeno, fésforo y
potasio del AS se encuentran muy préximos a los valores medios de otros compost de
alperujo analizados en el Valle Central de Catamarca (de Bustos et al., 2018), en Espana
(Cruz Hernandez, 2009), Italia y Grecia (Roig et al., 2006; Sultana et al., 2015) (Tabla
2.2).
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Tabla 2.2. Resultados del andlisis quimico del compost de alperujo y resto de poda de
olivares (AS) obtenidos en la finca Frutos del Norte S.A. Datos promedios del afio 2015
al 2018 =+ el error standard, y comparacién con experiencias previas correspondientes al
Valle Central de Catamarca, Espafia y rangos tipicos.

Compost de alperujo (AS)

Caracteristica Espana Catamarca Frutos del Norte Rangos tipicos
pH 8,6 9,7 9,2 +0,8 6,8-9.,5
CE (dS m™) 2,6 5,4 22 +1,1 09-438
CO (%) 36,4 46,0 45,8 +6,5 44.0 - 60,0
Nitrogeno (%) 2,70 1,83 3,08 +1,18 0,70 - 4,10
Fosforo (%) 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 orgdnico, C/N, relacion carbono nitrogeno.
Espaiia (Cruz Herndndez, 2009), Valle Central de Catamarca (de Bustos et al., 2018); y
rangos tipicos (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 fisico, quimico y bioldgico, a pesar de
la variabilidad observada. Esta variabilidad ya fue advertida por otros autores (Cruz
Hernandez, 2009; Mazzarino et al., 2012; Roman et al., 2013), incluso partiendo de una
misma fuente de materia prima. Contrastando los resultados del AS de los afios de estudio
(Tabla 2.3), se observa que la CE y los cationes solubles, sodio y potasio, presentaron en
general diferencias estadisticamente significativas, lo que se atribuye a la lixiviacién 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 afios sucesivos, lo que
explicaria el mayor lavado y progresivo descenso de la salinidad y los cationes solubles.
Esto permiti6 alcanzar valores mds deseables de concentracion de sales, que originaron
valores de conductividad eléctrica menores a 2 dS m™! (baja salinidad) en los tltimos dos

anos.
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Tabla 2.3. Propiedades fisico-quimicas del compost de alperujo y resto de poda de
olivares (AS) en los cuatro afios de estudio (2015 a 2018). Frutos del Norte S.A. Poman,
Catamarca.

Caracteristica Compost de alperujo mas restos de poda (AS)

Periodo 2015 2016 2017 2018
pH 9,6a 9,7a 9,7a 8,0b
C.E. (dSm") 3,66 a 2,17b 1,74 b 1,09b
Humedad (%) 214 a 214a 13,0b 13,3b
CO (%) 38,96 ¢ 54,57 a 48,47 b 4123 ¢
MO (%) 67,17 c 94,08 a 83,56 b 71,08 ¢
Ceniza (%) 32,83 a 593 ¢ 16,44 b 28,92 a
Nitrégeno (%) 1,90 ¢ 341b 4,66 a 2,37 be
Fésforo total (%) 0,53 a 0,61 a 0,38 a 0,26 a
Potasio (%) 1,88 a 1,73 a 2,19a 0,99 b
Sodio (%) 0,20 ab 0,19 ab 0,23 a 0,10b
Ca + Mg sol. (meq 1™ 7,58 a 7,58 a 7,58 a 5,40 a
Sodio sol. (meq 1™) 5,01 ab 7,01 a 5,69 ab 3,33 b
Potasio sol. (meq 1™) 4321 a 51,43 a 35,46 ab 10,31 b
RAS 2,6a 3,6a 29a 20a
C/N 20,5 a 16,0 ab 10,5 b 179 a
Da (g cm™) 0,49 b 0,49 b 0,68 a 0,44 ¢
Dr (g cm™) 1,39 a 1,41 a 1,38 a 143 a
Porosidad (%) 64,47 a 6525 a 50,49 b 69,45 a
Act. Bioldgica (UA) Muy Alta > 1 Muy Alta >1 Muy Alta >1 Muy Alta > 1
PFT (ug éc.cafeico g 914,34 a 998,39 a 1163,05 a 1077,72 a

muestra seca)

Letras distintas en la fila indican diferencias estadisticamente significativas de acuerdo
al test de Tukey (0=0,05). CE, conductividad eléctrica; CO, carbono orgdnico por
calcinacion; MO, materia orgdnica por calcinacion; Cenizas, material mineral; RAS,
relacion de absorcion 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
provocé la variacién en el pH del compost, que oscilé 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 formacién de
sales neutras (carbonato/bicarbonato de calcio), y el aumento progresivo de los caudales
de agua utilizados de afio a afio, explicaria 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 variacién en la composicién y evolucioén del

compost de cada afo evaluado.
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La humedad del compost también presenté variaciones en los cuatro afos
estudiados, lo que se explica porque este parametro es afectado por las condiciones
climéticas y las condiciones de almacenamiento. Sin embargo, esas variaciones no fueron
relevantes en el sentido agronémico ya que en todos los casos la humedad fue inferior al
40% (Garcia de la Fuente, 2011), lo que es muy deseable y facilita el movimiento y
aplicacién del AS en el campo.

El contenido de fosforo se ubico entre 0,26 y 0,61% y no presentd diferencias
estadisticamente significativas en los distintos afos de elaboracién del compost, mientras
que el potasio sufri6é una importante disminucion en el afio 2018 (0,99%) respecto de los
aflos anteriores (= 2,00%). Dicha disminucién puede estar relacionada con la ocurrencia
de lixiviacién de K causada por los riegos aplicados al material durante el proceso de
compostaje. Precisamente en el afio 2018 el abono logrado present6 el menor valor de
salinidad. Por otro lado, se sabe que este nutriente es el mas absorbido por el olivo y el
mds abundante en la aceituna, encontrindose en gran cantidad en el alperujo,
especialmente en afios de elevada produccién (Ferniandez Herndndez et al., 2014;
Guerrero Polanco, 2017). Coincidentemente en el afio 2018 se obtuvo el rendimiento de
fruta mds bajo de los ultimos 10 afios (datos brindados por la empresa Frutos del Norte
S.A).

Los valores de carbono organico, nitrégeno y la relacion C/N presentaron
diferencias estadisticamente significativas. El contenido de CO en todos los afios fue
elevado, con valores entre 39 y 55%, mientras que el contenido mas elevado de N (4,66%)
se encontré en el afio 2017. La relaciéon C/N se mantuvo entre 10 y 20, valores muy
préximos a los considerados como ideales (10 a 20). Algunos autores (Bernai et al., 1998;
Akratos et al., 2017) consideran una relacion C/N = 12 como un indicador de buena
estabilidad de los compost mientras que la ley espaifiola indica valores menores a 15 como
adecuados para compost de origen vegetal (Mazzarino et al., 2012). Por lo tanto, y en
funcién de lo que sugiere este indicador, el compost sélo alcanzé una adecuada
estabilidad en el afio 2017.

Durante el compostaje de alperujo ocurren procesos de humificacion 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 acidos
himicos y falvicos. Sin embargo, la concentracion final de CO y N no s6lo depende de
€s0s procesos, sino también de la proporcion y calidad de los agentes estructurantes que

se incorporan al sistema (Serramid Moreno, 2013). Por lo tanto, para evitar variaciones
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en la composicion del compost (especialmente en el contenido de CO), como las
observadas en este trabajo, todos los afios se deberia mantener o compensar una
proporcién 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 analisis
estadistico determind diferencias significativas entre los distintos afios de elaboracién, en
todos los casos los valores de densidad fueron menores a 0,68 g cm™y la porosidad total
fue superior al 50%, lo que contribuye a mejorar la captacion y almacenamiento de agua
y nutrientes, y al mismo tiempo permitir un adecuado drenaje (Zeytin & Baran, 2003).
Las diferencias entre afios se atribuyen a la variacién en la proporcién de material
estructurante incorporado (restos de poda y hojas frescas) respecto al alperujo. En este
sentido lograr estandarizar la proporcion entre el material estructurante y el alperujo
resulta a escala de empresa es dificil ya que el abono depende del rendimiento de aceituna
de cada afio y del crecimiento del olivo, ademas de la logistica de la finca. En general, la
mayor porosidad coincide con la mayor proporcion de hojas y restos de poda
consecuencia de los afios de menor rendimiento de fruta debido al fendmeno de la veceria
propia del cultivo del olivo, como se expuso en parrafos anteriores. La bibliografia sefiala
que los sustratos elaborados a partir de compost de origen vegetal deberian tener una
densidad aparente menor a 0,4 g cm™ y una porosidad total préxima a 80% para lograr
una adecuada relacion aire:agua (Barbaro et al., 2014). Estas propiedades dependen de
los componentes utilizados que le confieren al compost diversidad en el tamafo de las
particulas, captacion y retencion del agua, entre otras propiedades (Barbaro et al., 2019).
Los resultados de este trabajo indican que el compost de alperujo posee calidad intermedia
para ser utilizado como componente tinico de un sustrato para cultivo en contenedor, pero
podria 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 relacién a la de suelos de
textura media-gruesa como los que predominan en Catamarca. En estos casos el agregado
de compost de alperujo contribuira a reducir la densidad aparente y aumentar el contenido
de materia orgédnica, mejorando la retencién de nutrientes y agua del suelo.

La actividad bioldgica del AS resulté muy alta. En general, a lo largo del proceso
de compostaje existe una gran y variada actividad metabdlica, la que fue probablemente
potenciada por la incorporacion del inoculante para acelerar la etapa terméfila. 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 (Garcia de la
Fuente, 2011).

Los andlisis indicaron que el AS contiene sustancias que en exceso pueden resultar
fitotoxicas, principalmente polifenoles (PFT) (Altieri et al., 2008) que por su naturaleza
polar e hidrofilica quedan en la fase acuosa (Serramia Moreno, 2013). El proceso de
compostaje produjo una reduccién muy importante (cerca del 50%) del contenido de PFT
(Tabla 2.3) respecto al contenido original del alperujo sin compostar (2.500 ug g’
muestra seca) obtenido del sistema de extraccion de dos fases, de acuerdo a lo publicado
por Arenas Nemogé (2019).

Durante el compostaje se produce una degradacion activa de la materia orgénica de
los materiales que componen las pilas a compostar debido a la actividad microbiana.
Segun Baddi et al. (2004) el alperujo es una fuente de energia muy importante para los
microorganismos ya que obtienen mucha energia al metabolizarlos, lo que explica la gran
disminucién observada. Estos autores encontraron que el contenido de PFT se redujo un
66% luego de un ano de compostaje, valor algo superior a lo encontrado en este estudio.

El anélisis de los valores de PFT junto a la actividad bioldgica y los resultados
obtenidos en los test de germinacién indican que la concentraciéon de PFT no representa
riesgo de fitotoxicidad.

El andlisis conjunto de la informacién 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 afios, 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 produccion para los productores y a su vez de disminuir
los volimenes de residuos que genera la industria olivicola, atenuando asi el impacto

ambiental que su acumulacién genera.

I1.3.3. Caracterizacion del abono liquido (AL)

El andlisis de los pardmetros medidos en los diferentes afios de elaboracidn del té
de compost (AL) (Tabla 2.4) mostrd la existencia de diferencias significativas entre afios,
lo que se atribuye a la variabilidad del AS, materia prima del AL, y también a los cambios
propios del proceso de elaboracidn, como ser la calidad del agua utilizada, la temperatura

ambiente, el tiempo de agitacion, entre otros factores (St Martin & Ramsubhag, 2015).
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Tabla 2.4. Andlisis quimico del abono liquido o té de compost (AL) obtenido a partir del
compost de alperujo y resto de poda de olivares, durante los afios 2015 a 2018. Finca
Frutos del Norte S.A., Poman, Catamarca.

Caracteristica Abono Liquido (AL)

Periodo 2015 2016 2017 2018
pH 7,8b 8,8 a 8,0b 7,4 ¢
CE. (dSmM) 0,595b 0,483d 1,049 a 0,540 ¢
RAS 2,20 b 2,10b 2,50 a 1,80 ¢
Calcio (meq 1) 2,20 ¢ 2,37ab 2,50a 2,23 bc
Magnesio (meq 1) 0,55b 0,87a 0,11d 0,20 ¢
Sodio (meq 1) 2,47 ¢ 2,65b 2,85a 2,03d
Potasio (meq 1) 1,71 ¢ 1,55d 441 a 2,93b
Carbonatos (meq 1) 0b 0,40 a 0b 0b
Bicarbonatos (meq 1) 4,77b 3,63d 522a 4,48c
Sulfatos (meq I'") 1,57 ¢ 3,68 a 3,50 a 2,50b
Cloruros (meq 1) 0,75b 0,38 ¢ 1,29a 1,33 a
TSD (mg 1) 380,80 b 308,91d 671,36a 346,03 ¢
Dureza (COsCa ppm ) 137,86 b 162,80 a 132,33 ¢ 125,33 d
Act. Biolégica (UA) Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta

>la > la >l a >la
PFT (ug ac.cafeico. ml™") 0,67 b 0,74 ab 0,87 a 0,80 ab

Letras distintas en fila indican diferencias estadisticamente significativas de acuerdo al
test de Tukey (0=0,05). C.E, Conductividad eléctrica; RAS, Relacion de absorcion de
sodio; TSD, total de solidos disueltos; UA: Unidad de absorbancia; PFT, polifenoles
totales.

Debido a la ausencia de pardmetros especificos de comparacion se tomaron como
criterios de evaluacién de la calidad del AL los estdndares utilizados para la evaluacién
del agua para riego (Garcia, 2012), dado que su principal uso seria la aplicacién mediante
fertirriego y/o aspersion foliar.

El andlisis del AL muestra que los pardmetros evaluados se encuentran dentro de
los rangos que clasifican el agua como apta para riego, clase “moderadamente salina, baja
peligrosidad sédica (C2S1) y de pH muy levemente a fuertemente alcalino (7,4 — 8,8)”.

En cuanto a los cationes analizados, se destaca un interesante contenido de calcio
(2,2a2,5meql") y el potasio en un rango entre 1,7 y 4,41 meq 1!, lo cual es muy valioso
desde el punto de vista nutricional, considerando que la fertilizacién con fuentes potasicas
es muy costosa. La variabilidad en cuanto a su concentracion ya fue expresada en la
descripcion del AS, por lo cual dichas caracteristicas 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 CaCOs,
clasifica a las muestras como “blandas”.

La actividad bioldgica resulté muy alta en todos los aiios evaluados, en coincidencia
con lo verificado por otros autores que estudiaron té de compost obtenido de otros
materiales. Dichos trabajos senalan que, como resultado del agregado de té de compost,
la poblacién y la biodiversidad del suelo se incrementa debido a que el té es fuente de
hongos, bacterias y protozoos benéficos, ademds de proveer materia orgénica 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 limites establecidos por la Reglamentaciéon de la
provincia de Catamarca (Res. 65/05 Ministerio Obras y Servicios Publicos). Esta
Reglamentacion fija el valor 0,05 mg 1! como méximo para el vertido de liquidos
residuales a conductos pluviales abiertos o en cursos de aguas superficiales y para el redso
para riego o vuelco en predio interno (Gémez et al., 2013). Sin embargo, es muy
importante considerar que el AL se utiliza puro en la pulverizacion foliar y diluido al
suelo por via riego.

Numerosos estudios presentan informacion sobre las diferentes formas de preparar
un AL (con agitacién o anaerobios), proporciones, dosis y frecuencias de aplicaciones,
pero enfocan su andlisis en los beneficios sanitarios del AL en los cultivos (Ingham, 2005;
Pant et al., 2012; Allhyari et al., 2015). Sin embargo, existe escasa informacién del efecto
de los AL sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Ingham, 2005). Por lo tanto,

los datos aqui presentados constituyen un aporte para futuras comparaciones.

I1.3.4. Evaluacion de fitotoxicidad

Para establecer la calidad de un compost y te de compost, algunos autores
consideran de gran relevancia la determinacion de la bioestabilidad y fitotoxicidad que
presentan (Cesaro et al., 2019; Estrella Gonzélez et al., 2020). Ademas del bajo contenido
de PFT y la ausencia de elementos pesados mencionado previamente, se realizaron
ensayos de energia y poder germinativo para evaluar los efectos fitotéxicos del AL. Los
ensayos de energia y poder germinativo mostraron diferencias significativas respecto al
control. El AL promovi6 la germinaciéon de semillas de espinaca, perejil y albahaca, y
redujo la germinacion de lechuga, probablemente debido a la sensibilidad a la salinidad
de esta especie. Por otro lado, no hubo diferencias en el porcentaje de germinacion de

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

Energia Germinativa Poder Germinativo

(%) (%)
Especies Testigo AL Testigo AL
Espinaca (Spinacea oleracea L.) 75,7 a 90,0 b 80,3 a 95.3b
Perejil (Petroselinum crisoum Mill. Fuss) 61,7a 78,0b 63,7 a 81,7b
Albahaca (Ocimum basilicum L.) 50,0 a 70,3 b 733 a 91,0b
Alfalfa (Medicago sativa L.) 87,7 a 90,3 b 97,7a 91,7a
Lechuga (Lactuca sativa L.) 40,0 a 60,3 b 93,7a 94,0b

Letras distintas en la fila indican diferencias estadisticamente significativas de acuerdo
con el test de Tukey (a=0,05).

Los resultados de los ensayos coinciden con los encontrados por otros autores.
Mascarefio Varas et al. (2016) verifico que la germinacion de espinaca (Spinacia oleracea
L.), sobre un sustrato de suelo franco arenoso, aument6 en un 15% con el agregado de té
de compost de alperujo en relacién con el testigo. Ingham (2005) por su parte, sefiala 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 aplicacion del té de compost maduro versus el manejo tradicional con
fertilizantes sintéticos en el rendimiento de esparrago (Asparagus officinalis) y papa
(Solanum tuberosum), obteniendo en este dltimo caso un mayor tamafio de los tubérculos.
El autor también encontrd, en diferentes ensayos con rdbano (Raphanus sativus) en
maceta, mayor rendimiento cuando se utilizé el té de compost. Ademads, observd que
disminuy6 la compactacién del suelo y aument6 la durabilidad de césped luego de dos
afios de aplicacién de té de compost en campos de golf.

En general, el AS y el AL mostraron variabilidad entre afios, pero sin presentar
parametros desfavorables para su utilizacion agronémica. La variabilidad es una
caracteristica 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 asi su utilizacién constituye un
beneficio para productores y el ambiente. Otros autores también indican que la aplicacion
de estos compuestos orgdnicos compostados son una prictica recomendada desde el
punto de vista agricola y ambiental al reducir la contaminacion que producen si no son
procesados, para recuperar suelos degradados y suministrar nutrientes para las plantas

(Miglierina & Laurent, 2008; S' Martin & Ramsubhag, 2015). Los resultados de este

40



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 economia circular de los productores olivareros y a disminuir el impacto

ambiental que los residuos de la industria olivicola generan.

IL4. CONCLUSION

Los pardmetros analizados de los AS y AL durante cuatro afios indican que poseen
valores adecuados desde el punto de vista quimico, fisico y microbiolégico. El contenido
de carbono orgdnico, nutrientes y actividad bioldgica, los ensayos de energia y poder
germinativo de semillas de diferentes especies y la ausencia de elementos téxicos
demuestran caracteristicas altamente recomendables para mejorar la fertilidad del suelo,
y con el ello, generar condiciones més propicias para el crecimiento y desarrollo de los
cultivos. Su utilizacién es una préctica promisoria para evitar la acumulaciéon de los
desechos de la industria olivarera y contribuir a resolver/mitigar los problemas asociados

con suelos empobrecidos o practicas agricolas no sustentables.
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CAPITULO 111

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE SUELOS CON
INCORPORACION DE ABONOS OBTENIDOS DEL COMPOSTAJE DE
ALPERUJO Y RESTOS DE PODA DE OLIVARES

RESUMEN

La demanda mundial de alimentos y energia se incrementa rdpidamente por lo que la
preocupacion actual de la humanidad es el impacto que esto puede generar en la calidad
ambiental. Por este motivo, el verdadero desafio es producir cada vez mas alimentos, que
estos sean sanos, y conservando los recursos naturales. El deterioro progresivo del suelo
se evidencia como resultado de la pérdida de materia orgénica (MO) y de un balance
negativo de nutrientes por la extraccién de los cultivos. Debido a la expansion de la
olivicultura y la industria del aceite de oliva en la provincia de Catamarca, la produccién
y acumulacién de residuos es muy importante, considerando que en poco tiempo se
generan grandes volumenes. A menudo estos residuos se consideran fitotoxicos debido a
su composicion fendlica, pH, y elevada salinidad. Por otro lado, se considera que el
compost del alperujo y el t€ de compost de alperujo son excelentes restauradores y
fertilizantes de suelos, aunque no se dispone de experiencias regionales. Con el fin de
evaluar las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de suelos en los que se usé
diversos tipos de abonos provenientes de la industria olivicola, formas y periodos de
aplicacién, se realizaron dos ensayos en plantaciones con olivos localizados en el
Departamento Poman, provincia de Catamarca. El primero en la empresa Frutos del Norte
S.A., Ensayo A, donde se evalué dos tipos de abonos, abono sélido (AS) y abono liquido
(AL), y dos formas de aplicacién via suelo (fertirriego) y via foliar (pulverizaciones)
durante cuatro afios. En el otro Ensayo B, desarrollado en Olivares de Poman S.A., se
aplic6 al suelo compost sélido (AS) durante 5 y 13 afios, y ademds se evaluaron las
mismas variables en el monte nativo circundante. Se comprobd en ambos ensayos que la
aplicacion de AS aument¢ la fertilidad del suelo; especificamente indujo un aumento del
carbono orgénico en sus diferentes fracciones, de la disponibilidad de nutrientes, CIC, N,
P, K, y la actividad bioldgica, incrementaron conforme se aumentaron los afios de
aplicacion. En el Ensayo A se comprob6 que la utilizacién del AL por via foliar no alterd

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 afios, mejord los pardmetros 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 verificé un efecto positivo sobre
las propiedades fisicas del suelo, dado que la densidad aparente disminuy6 y la porosidad

y capacidad de retencion de agua aumentaron a partir de los 5 afios de aplicacion de AS.

IIL. 1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural central para el desarrollo y la seguridad alimentaria de
los paises (Rattan Lal, 2020). Entre sus funciones estd la de regular los ciclos
biogeoquimicos de macro y micronutrientes, producir biomasa y alimentos, almacenar
agua y regular el clima y la emisiéon de gases. Ademds, 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 energia se incrementa rdpidamente y se calcula
que para el afio 2050 la poblacion puede llegar a los 9100 millones de habitantes (Ratto
et al., 2015). Los sucesivos avances de la frontera agricola y los aumentos de la
produccion agropecuaria estdn ocurriendo sobre tierras naturales y suelos de menor
aptitud agricola (Quiroga et al., 2015), lo que generalmente estd asociado a procesos de
degradacion.

La region semidrida no ha sido ajena a la expansion de la frontera agricola con la
desventaja comparativa que la implantacién 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 mads
eficiente el uso del agua y del recurso suelo (Quiroga et al., 2015).

El deterioro progresivo del suelo se evidencia en la disminucion de su capacidad de
abastecimiento de nutrientes como resultado de la pérdida de MO y de un balance
negativo de nutrientes por la intensificacion de la produccién (Andrade, 2017).

Este fendmeno es mds evidente en suelos arenosos como los presentes en las zonas
olivareras de Catamarca, cuya caracteristica general es su baja potencialidad agricola con
pobres contenidos de materia orgdnica, gran susceptibilidad a la erosién, falta de
estructura, pobre capacidad de retenciéon agua y nutrientes, entre otras. En Pomén
(Provincia de Catamarca), la agricultura (olivicultura, nogalicultura y viticultura) se hace
bajo riego diferencidndose, por un lado, los pequefios y medianos productores con

manejos tradicionales, y por otro, las grandes empresas que realizan una producciéon
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intensiva. Estos dltimos utilizan marcos de plantacion estrechos, y adoptan tecnologias
como el riego presurizado, fertirriego, y la poda y cosecha mecanizada. Ademads, estas
empresas en general cuentan con instalaciones para la industrializacion del aceite de oliva
con su consecuente e indefectible acumulacion de grandes volumenes de residuos en poco
tiempo (Caeiro, 2009; Ntoulas et al., 2011; Guichén et al., 2015).

A menudo estos residuos pueden tener un impacto ambiental perjudicial, ya que se
los considera fitotoxicos y con efectos antimicrobianos, debido a su composicion fendlica
y lipidica, pH 4cido y elevada salinidad. Diacono et al. (2012), entre otros autores,
aseguran que la fitotoxicidad es uno de los pardmetros mas importantes para valorar los
materiales orgdnicos para fines agricolas y que la utilizacién de compost de alperujo
puede contribuir a cerrar el ciclo de una agricultura ecolégica. Sin embargo, el tipo y la
cantidad de compuestos fendlicos estan influenciados por el grado de maduracion de las
aceitunas, las condiciones climéticas y el tipo de extraccién 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 olivicola (alperujo y restos de poda) a través del compostaje (Toscano &
Montemurro, 2012). Por medio de este proceso se generard un abono sélido (AS) que
permitiria, por un lado mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos
al incrementar los valores de materia orgdnica, y por otro, reducir la contaminacién
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 orgdnica del suelo es una estrategia para mejorar la resiliencia de los
agroecosistemas por efecto directo en sus funciones agricolas y ambientales. Por lo tanto,
incorporar a suelos fragiles, como los de Poman, 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 capitulo fue evaluar las caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas de suelos en los que se usé diversos tipos de abonos, formas y periodos de

aplicacidén en dos fincas olivareras localizadas en el Dpto de Poman, Catamarca.

III. 1.1. Descripcion general de la zona en estudio
El Departamento Pomén de la Provincia de Catamarca, se encuentra en la provincia

fitogeografica del Monte, se caracteriza por un clima célido a templado y drido con una

48



media anual de 20-23°C, un balance hidrico deficitario con lluvias principalmente
estivales y torrenciales, promediando los 200 mm anuales (Morlans & Guichon, 1995).

Geologicamente el drea pertenece a la Region de la Sierras Pampeanas Nor-
occidentales (Morlans, 1995). Los suelos son pobres en materia orgénica y susceptibles a
la erosion edlica. El tipo de unidad cartografica es ENtc-24 (SAGyP, 1990), complejo
constituido por los suelos clasificados como Torrifluvente tipico, Torriortente tipico y
Cambortides tipicos, siendo su limitacion principal la pedregosidad (INTA, 1990).

En este Orden (Entisol) estdn incluidos los suelos que no evidencian o tienen escaso
desarrollo de horizontes pedogenéticos. La mayoria de ellos solamente tienen un
horizonte superficial claro, de poco espesor y generalmente pobre en materia organica.
La textura dominante es franco arenosa a arenosa, y presentan régimen de temperatura
mésico o térmico y de humedad térrico; es decir, que la temperatura media anual del suelo
a 50 cm de profundidad esté entre 15 y 22°C en verano y 5°C en invierno. Ademads, estos
suelos se encuentran secos la mayor parte del afio, sin que lleguen a humedecerse por mas
de 90 dias consecutivos (Panigatti, 2010; Atlas de Catamarca, 2014).

La vegetacion predominante es de estepa arbustiva abierta, xer6fila, caracterizada
por la dominancia de jarillas (género Larrea), y con presencia de otras formaciones
vegetales, que aparecen segun distintos relieves, tipos de suelo y proximidad al agua
permanente. Asi es como encontramos el arbustal espinoso de los pedemontes, arbustales
haléfilos y bosques de algarrobos. Las principales actividades productivas son la
agricultura de olivos, vid y aromadticas, siempre bajo riego. La ganaderia caprina se
extiende en toda el drea, asi como el aprovechamiento forestal de algarrobos y retamas
(Morlans, 1995).

En la zona, ademds ocurrieron desmontes masivos realizados por empresas
extranjeras que se acogieron a la ley de diferimiento impositivo para la implementaciéon
de olivos. Estas explotaciones en muchos casos fueron abandonadas (Morlans &
Guichon, 1996; Guichén et al., 2015), por lo que estas dreas son las mds degradadas en

la actualidad.
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IIL. 2. ENSAYO A

CARACTERISTICAS QUIMICAS, FISICAS Y BIOLOGICAS DE SUELOS CON
INCORPORACION DE ABONO SOLIDO Y LIQUIDO EN OLIVARES -
FRUTOS DEL NORTE S.A.

II1. 2.1. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en la empresa olivarera Frutos del Norte S.A., situada en el
departamento Pomdn, Provincia de Catamarca, sobre Ruta Provincial N° 46
(28°16°5,96°’S; 66°15° 30,82°°0; altitud: 889 msnm), y a 160 km de San Fernando del
Valle de Catamarca.

El lote seleccionado posee una superficie de 8 ha con olivos del cultivar
‘Arbequina’ de 15 afios de edad, en un marco de plantacion de 6 x 2, con manejo organico
y mecanizado (riego por goteo, poda y cosecha mecanica) (Figura 3.1). Se utilizé abono

solido (AS) y abono liquido (AL), ambos descriptos en el capitulo II.

Figura 3.1. Olivos, cv. ‘Arbequina’, utilizados en el ensayo A. Frutos del Norte S.A.,
Poman, Catamarca. 2014.

Previo al inicio del ensayo se realizé una descripcion del perfil del suelo hasta los
110 cm con toma de muestras (Barberis, 1982) y posterior andlisis de laboratorio, también

se determino la calidad del agua de riego.

II1. 2.1.1. Informacién preliminar
Descripcion fisiogrdfica y perfil del suelo
El lote en estudio presenta una cobertura vegetal del 70% (Olivos y especies

espontdneas). 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 plantacién de olivos, cv.
‘Arbequina’, de 15 afos de edad. Frutos del Norte S.A. Poman, Catamarca. Afio 2014.

Se realiz6 una calicata en la linea de plantacion hasta una profundidad de 1,10 m y
se dividi6 en cuatro horizontes o capas (hl: 0-17 cm; h2: 17-33 cm; h3: 33-86 cm y h4:
66-110 cm).

En toda su profundidad el suelo se encontrd seco y con abundantes raices medias,
finas y muy finas hasta los 86 cm, las que disminuyeron en abundancia y tamafio 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 himedo, 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 mds gruesas aun, 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 encontré en los dos primeros horizontes fueron
bloques sub angulares de clase (tamafo de los agregados) finos y muy finos, de grado
(distincién y resistencia de los agregados) débil. El resto de los horizontes se los considerd
como suelo sin estructura. Las consistencias (resistencia a la deformacion o ruptura)
fueron: en seco, blandos; en mojado, ligeramente adhesivos y ligeramente plasticos. Los
carbonatos, detectados por reaccidon ante la aplicacion de acido clorhidrico al 10%
estuvieron presentes a partir de los 17 cm aumentando su concentracién con la
profundidad.

La proporcién de material grueso fue en aumento con la profundidad, con una
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concentracion de material més grueso segun su clasificaciéon 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 clasificacion del material grueso encontrado en el perfil del
suelo del ensayo correspondiente a una plantacion de olivos, cv. ‘Arbequina’, de 15 afios
de edad. Frutos del Norte S.A. Departamento Poman, Catamarca. Afio 2014.

Horizonte Prof. Material Gravilla Grava Cascajo Piedra
(cm)  Grueso (%) (%) (%) (%) (%)
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: fraccion angulosa de 2 a 10 mm; Grava: fraccion angulosa de 10 a 50 mm;
Cascajo: fraccion angulosa de 50 a 250 mm (USDA, 1999).

E—
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e

Figura 3.3. Granulometrias del perfil de suelo del ensayo correspondiente a una
plantacion de olivos, cv. ‘Arbequina’, de 15 afios de edad. Frutos del Norte S.A. Afio
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 quimicas del perfil del suelo

La salinidad en la muestra superficial fue ligeramente salina (2-4 dS m™) y no
salinas (<2 dS m™) las restantes. El indice RAS (Relacién de absorcién de sodio) fue bajo
(<13, no sédico) en todas las muestras. El pH fue muy fuertemente alcalino (> 9). La
concentracion 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 maximo de 4% de arcilla y entre 10 y 32% de limo, obteniendo suelos franco
arenoso a arenoso franco, aumentando el tamafio y la proporcién de la fraccion gruesa
con la profundidad. En cuanto a la fertilidad del suelo, fue moderado en los primeros 15
cm, con un contenido de materia organica alta (2-3%); y pobre (0,5-1%) en las restantes
profundidades evaluadas. El nitrégeno fue bajo (0,075-0,125%) en la primera capa y muy
bajo (<0,075%) en las mds profundas. El contenido de fésforo 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 catidnico (CIC)
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fue muy baja (0-5 cmolc kg'!) en todas las muestras a excepcién de la segunda profundidad
en la que fue moderada (10-17 cmolc kg'). En cuanto a los cationes intercambiables, los
valores fueron bajos en general con excepcion de las muestras superficiales que
presentaron buenos valores, destacindose el magnesio intercambiable con

concentraciones altas (>10 cmolc kg™!).

Anadlisis quimico del agua de riego

El agua utilizada para riego fue subterranea. Segtn la clasificacion de Riverside y
de acuerdo a su conductividad eléctrica y su relacion de absorcion de sodio (RAS), fue
clasificada como tipo C2S1, es decir, “Moderada salinidad y Baja peligrosidad sodica”.
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

dentro de los valores considerados “aceptables para el riego (Tabla 3.2)

Tabla 3.2. Andlisis quimico del agua de riego. Frutos del Norte S.A. Departamento
Poman, Catamarca. Ano 2014.

Caracteristicas Agua Subterranea
pH 8,2
C.E. (dSm™) 0,351
RAS 1,24
Calcio (meq 1) 2,5
Magnesio (meq 1) 0,5
Sodio (meq 1) 1,5
Potasio (meq I trazas
Carbonatos (meq 1! -
Bicarbonatos (meq 1) 3,0
Sulfatos (meq 1) 0,7
Cloruros (meq Ih 0,8
TSD (mg 1) 224.6
Dureza (CO3Ca ppm ) 150,4

CO;3 Nap residual (meq 1) -
Referencias: CE, conductividad eléctrica; RAS, relacion de absorcion de sodio; TSD, total de
solidos disueltos; CO3 Nay, carbonato de sodio.

I1I. 2.1.2. Diseiio del ensayo
Se dividi6 una parcela en dos sectores iguales de 4 ha, a cada uno se le asign6 un
sistema de riego. En el primer sector se aplico riego (agua; Parcela R) y en el otro sector,
fertirriego (Parcela FR). El fertirriego consistié en la aplicacion de AL al sistema.

Ademds, en cada una de las parcelas se establecieron 3 tratamientos de fertilizacion:
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control (sin abono), compost o abono sélido (AS), y pulverizacion foliar con compost
liquido. De esta manera quedaron conformados 6 tratamientos con 4 repeticiones. Los
tratamientos se sortearon y distribuyeron a lo largo de las hileras de plantacién, abarcando

12 olivos por hilera (Tabla 3.3 y Figura 3.4).

Tabla 3.3. Tratamientos aplicados a un cultivo de olivo, cv. ‘Arbequina’ de 15 afios,
segiin tipo de compost y forma de aplicacion. Frutos del Norte S.A., Catamarca.
Campaiias 2014 a 2018.

Parcela Tipo de Fertilizacion Simbolo
Control R T1
Con Riego (R) Abono Sélido T2
Pulverizacion Foliar con Abono Liquido T3
Control FR T4
Con Fertirriego de Abono Sélido TS
Abono Liquido (FR) Pulverizacion Foliar con Abono Liquido T6

Parcela R : Con Riego ‘ Parcela FR: Con Fertirriego
: 2 (8|5 (8|2 8 8|3(5|2|2| B|e 5|5|s 8|8 a|a)s 5|z
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Figura 3.4. Disefio del ensayo de aplicacién de AS y AL a un cultivo de olivo, cv.
‘Arbequina’ de 15 afios de edad. Frutos del Norte S.A., Poméan, Catamarca. Con riego
(R): T1: control, repeticion Rl a R4; T2: AS, repeticion RI1 a R4; T3: pulverizacion foliar
de AL, repeticion RI1 a R4; Con fertirriego AL (FR): T4: control, repeticion Rl a R4; T5:
AS, repeticion Rl a R4; T6: pulverizacion foliar de AL, repeticion Rl a R4. A, By C:
plantas seleccionadas para mediciones de crecimiento. AS: abono solido; AL: abono
liquido.

El ensayo se repiti6 durante 4 ciclos, desde 2014/15 hasta 2017/18 manteniendo el

mismo disefio (Figura 3.4).
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Las aplicaciones de AS al suelo fueron de 3 kg por planta (2,5 Mg ha!), aplicados
en invierno en el mes de agosto. Se realizé aproximadamente a 70 cm desde el tronco del
olivo en un lateral de la hilera de plantacién alternando de lado cada afio. Se utiliz6 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
dafios en raices, ademads de lograr un mayor tiempo de estabilizacién en suelo previo al
inicio de crecimiento. Las pulverizaciones con AL en la planta se realizaron a razén de 2
litros por planta cuatro veces al afio (8 litros por afio y por planta), mientras que el AL
aplicado por fertirriego se distribuy6 cada 7 dias entre setiembre y febrero, utilizando

alrededor de 2 litros por planta y por aplicacién, lo que represent6 48 litros de AL por ailo

y por planta (Figura 3.5 a, b, c, d, e).

Figura 3.5. Ensayo A, Frutos del Norte S.A., Poman, Catamarca. Campaiia 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 incorporacion 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 aplicacion de AL foliar.
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I11.2.1.3. Variables evaluadas

En cada ciclo productivo se extrajeron muestras compuestas de suelo con barreno
a0 - 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 aplicd AS y el tronco del
olivo, bajo la manguera de riego entre goteros). El muestreo se realizé en el mes de
septiembre/octubre a los 45 dias posteriores de la dltima aplicacién de AS.

Las variables fisicas valoradas fueron granulometria por el método de la pipeta,
densidad aparente con el método del cilindro extractor (Da, g cm™), densidad real con el
método del picnémetro (Dr, g cm™), porosidad total (PT, %) con la formula “100 [1 -
(Da/Dr)]”. Estas tres tltimas variables fueron determinadas directamente en las muestras
de suelo sin perturbar (USDA, 1999; Santos et al., 2012; Ibafiez Asensio et al., 2012).

Las variables quimicas del suelo valoradas fueron el contenido de carbono
oxidable por el micro método de Walkley Black, carbono total (COT, %) y carbono
particulado por dispersion quimica mediante hexametafosfato de sodio con agitacion
durante 15 hs, separacion fisica a través de un tamiz de 53 um y por el micro método de
Walkley Black (COP, %) (Galantini et al., 1994; Galantini & Suiier, 2008); nitrégeno
total por el micrométodo de Kjeldahl (NT, %); fosforo extractable por la metodologia de
Olsen (Pe, ppm); capacidad de intercambio catidénico, con acetato de amonio 1 N a pH=7
y cloruro de sodio 10% (CIC; cmol. kg™!); potasio y sodio intercambiable por extraccién
con acetato de amonio 1N a pH=7, (Ki*, cmol. kg™') y ; (Nai*, cmol. kg!), potasio y sodio
soluble por fotometria de emisién (K*, meq 1'") y (Na*, meq 1'!); calcio + magnesio soluble
por volumetria valorado con EDTA (Ca™ + Mg*?, meq 1) los cationes solubles se
obtuvieron a partir del extracto de saturacion; potencial hidrégeno relacién 1:2,5
suelo:agua (pH); conductividad eléctrica del extracto de saturacién (CE, dS m™); relacién
absorcién de sodio (RAS) y carbonatos por el método de Collins (CO372, %) (SAMLA,
2004; Marban & Ratto, 2005; RILSAYV, 2014; Kloster, 2017).

Ademds, se midi6 la actividad bioldgica total por hidrdlisis del diacetato de

fluoresceina (Schniirer & Roswall, 1982).

I11.2.1.4. Analisis estadistico
Modelo
Los datos se analizaron ajustando un modelo mixto jerdrquico con afio 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 interaccion se evalué mediante el andlisis 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 considerd un nivel de significancia de 10%.

I11.2.2. RESULTADOS Y DISCUSION
I11.2.2.1. Resultados indicadores quimicos

Los resultados de pH y conductividad eléctrica del suelo no presentaron
diferencias estadisticas 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!) (Tabla 3.4). Estos resultados coinciden con lo observado en las zonas dridas y
semidridas, como Catamarca, que se caracterizan por presentar suelos de pH alcalinos y
ligeramente salinos (Abraham et al., 2011).

La parcela R mostré 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
clasificacion del suelo ya que en todos los tratamientos se clasificaria como no sédico con

valores RAS< 13 (Soil Science Society of América, 2001) (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Indicadores quimicos (pH, potencial hidrégeno; CE, conductividad eléctrica;
RAS, relacién de absorcidn de sodio) de suelos cultivados con olivos, cv. ‘Arbequina’ a
los que se les aplic6 diferentes tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de
olivares. Frutos del Norte S.A. Catamarca. Datos promedios de 4 campafias (2014-2018).

Parcela Tipo de fertilizacion Simbolo pH CE (dS m) RAS
R Control R T1 86+02a 184+0,56a 5,89+£094b
R AS T2 8,7t02a 1,56+£0,56a 6,75+0,94a
R Pulv. Foliar de AL T3 89+0,2a 125+0,56a 6,21 +0,94 ab
FR Control FR T4 85+02A 146+046A 6,72+094 A
FR AS TS5 8,6+02A 1,07+£056A 6,49+094A
FR Pulv. Foliar de AL T6 8,6+02A 120+£056A 6,58+094A
Efecto parcela 0,5275 0,6687 0,0817*
p-valor Efecto tipo de fertilizacion 0,1663 0,2868 0,7598
Interaccion parcela:tipo de 0,3151 0,4397 0,0601*

fertilizacion

Referencias: ANOVA de los efectos fijos al 10%. Letras diferentes segiin tratamiento
denotan diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10. Con la distincion de letras
minusculas para parcela R y mayiisculas para parcela FR. AS: abono sélido; AL: abono
liquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS; T3: pulverizacion foliar de AL; Con
fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: pulverizacion foliar de AL.
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Los resultados obtenidos para el parametro 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 fisicas y representa un sistema altamente
dindmico (Lefevre et al., 2017). Es por ello que se busca incrementar la materia organica
del suelo mediante la aplicacion de enmiendas orgdnicas (Mora Delgado et al., 2019).

El andlisis estadistico mostr6é que hubo diferencias estadisticas 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 interaccion, con el mayor valor de COT en FR con AS (T5: 1,37+ 0,16%).
La parcela R present6 valores de COT bajos a muy bajos (>1,25%), con el maximo 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™ de alperujo crudo en olivares
de la provincia de San Juan, sin embargo, el incremento también se registré en la
concentracion 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, ubicandose en el rango de bajo a medio-bajo (0,75-1,50%) (Cosentino, 2013;
Andrades & Martinez, 2014). Existieron diferencias estadisticas entre T4 y T5 respecto a
T6 (menor valor), lo que podria explicarse por al aporte de 4cidos himicos y nutrientes
por efecto del AL por fertirriego (Allahyari et al., 2015; Mac Donnell, 2018),
destacdndose TS por la combinacién de ambos tipos de abonos (AL y AS) en el suelo.

Estos resultados corroboran lo mencionado por De Moraes Sa et al. (2017),
quienes ademds concluyeron que la gestion del suelo sostenible incrementa las reservas
de CO y con ello la produccién de alimentos.

El COP, la fraccién maés 1abil del carbono orgénico, es un indicador temprano de
los cambios de la calidad del suelo y su productividad. Corresponde al material mds joven,
el cual participa fundamentalmente en la disponibilidad de nutrientes a corto plazo
(Toledo et al., 2013; Galantini, 2014). Los resultados muestran diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos. En el caso de la parcela R, el COP fue mayor en T2,
tratamiento que mostré un incremento del 35,5% respecto al control R (T1). En cambio,
en la parcela FR, T5 se diferenci6 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 orgénico total (COT) y carbono organico particulado
(COP) de suelos cultivados con olivos, cv. ‘Arbequina’ a los que se les aplicé diferentes
tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de olivares. Frutos del Norte S.A.,

Catamarca. Datos promedios de 4 campafias (2014-2018).

Tipo de COoT Ccor
Parcela fertilizacion Simbolo (%) (%)
R Control R T1 0,86 +0,16 ab 0,45+ 0,12 b
R AS T2 1,02+0,16 a 0,61 +0,12a
R Pulv. Foliar de AL T3 0,69 +0,16 b 0,38 +0,12b
FR Control FR T4 1,23 +0,16 A 0,72+0,13 B
FR AS T5 1,37 +0,16 A 1,04 +0,13 A
FR 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 fertilizacion < 0,0001% < 0,0001*
Interaccion parcela:tipo de 0,0300%* < 0,0001%*

fertilizacion
Referencias: ANOVA de los efectos fijos al 10%. Letras diferentes segiin tratamiento
denotan diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10. Con la distincion de letras
minusculas para la parcela R (riego con agua) y mayisculas para la parcela FR
(fertirriego). AS: abono solido; AL: abono liquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS;
T3: pulverizacion foliar de AL; Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6:
pulverizacion foliar de AL.

En ambas parcelas se destacé 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 aplicacion de AL en FR.

Las diferencias entre tratamientos similares de la parcela FR versus R, para el
control, aplicacién de AS y pulverizacion 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. Variacion del carbono orgéanico total (COT) y carbono orgénico particulado
(COP) entre las parcelas con (FR) y sin (R) aplicacién de abono liquido en el fertirriego
en un cultivo de olivo, cv. ‘Arbequina’ de 15 afios de edad. Frutos del Norte S.A.,
Catamarca. Datos promedios de 4 campafias (2014-2018).

Tipo de Incremento Incremento
fertilizacion Simbolo COT (%) COP (%)
Control T4 vs T1 43,5 60,1
AS TS vs T2 35,1 71,2
Pulv. Foliar de AL T6 vs T3 14,3 25,0

Referencias: AS: abono solido; AL: abono liquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS;
T3: pulverizacion foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6:
pulverizacion 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 dindmica de la materia organica se modifica en funcién de la cantidad y calidad de los
aportes organicos, mostrando mayor sensibilidad a los cambios las fracciones mds labiles
(COP) (Galantini & Suiier, 2008; Galantini, 2014). EI COP es el indicador que revela los
efectos a corto plazo del sistema suelo y aporta informacién sobre el ciclado y
disponibilidad de nutrientes (Toledo et al., 2013; Galantini, 2014; Bustos, 2016) y es el
parametro 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 fertilizacion foliar, incluso respecto del testigo.
Una posible explicacion es que la dinamica del CO haya sido influenciada, ademds 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 (parametros no medidos).
En suelos de textura gruesa la dindmica del CO y sus fracciones suelen ser erraticas e
influenciadas por las condiciones ambientales. Por esta razon existe mucha controversia
en la literatura sobre los resultados encontrados por diversos autores. Estudios empiricos
y modelos de simulacién (Matus & Maire, 2000) sugieren que las diferencias en cantidad
y calidad de los aportes organicos al suelo son responsables de las diferencias en las tasas
de mineralizacién de C y N, a lo que se suma el efecto de la textura sobre el reciclaje del
C.

En relacidn con el nitrégeno, también se observaron mayores valores en la parcela
FR y particularmente en T35, 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 interaccion (p: 0,0061). En la parcela R, T1 presenté el menor valor
diferencidndose de T2 y T3. Asi mismo, en la parcela FR TS5 se diferencid
estadisticamente 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. Ademads, mediante el compostaje se gana
estabilidad de la materia orgdnica, pero muchas veces se pierde disponibilidad de

nitrégeno (Irizar Garza et al., 2015). La biotransformaciéon del AS es un proceso
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imprescindible para la sintesis de sustancias himicas y la mineralizacion de nutrientes
que se reincorporan al suelo y quedan disponibles para las plantas, ya que existe una
marcada interdependencia entre el aporte de materia orgénica, la actividad bioldgica del
suelo y la mineralizacién de N. Por otro lado, es ampliamente conocido que durante la
descomposicién de residuos con alta relacion C/N, como ocurre en este caso, se presenta
una disminucién temporal del N inorgdnico en el suelo debido al proceso de
inmovilizacién microbiana (Alvarez—Soh’s et al., 2010). La relaciéon COT/N mas elevada
se observo 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 mas baja se verificé en FR-AL (T6:
12), donde hubo mayor aporte de N. La relacion COP/N mas elevada se observo en FR-
AS (T5:13) y la mds baja en R-AL (T3: 6,5) muy similar a FR-AL (T6:7). Esto sugiere
que los cambios en el N total dependeran de los aportes totales (suelo y planta) y de las
salidas (consumo de la planta, fijacién temporaria por los microorganismos del suelo y/o
pérdidas). Por lo tanto, para definir claramente la dindmica, especialmente en suelos
arenosos, todos estos componentes deberan ser evaluados.

En general, el aporte de AS y AL produjo un impacto positivo en los valores de
nitrégeno, especialmente en las parcelas con FR. Resultados similares fueron observados
por Fernandez Hernandez ef al. (2014) en Espafia tras seis afios de aplicacion de compost,

lo que provocé aumentos de nitrégeno hasta del 79% respecto al control
0.12 -

0.10 - A

Parcela Riego

M Parcela Fertirriego

Control Abono Sélido Pulv. Foliar AL

Figura 3.6. Contenido de nitrégeno (N) en suelos con (FR) y sin (R) aplicacién de abono
liquido en fertirriego, y para diferentes tratamientos de aplicacion de compost de alperujo
y resto de poda de olivares en un cultivo de olivo, cv. ‘Arbequina’ de 15 afios de edad.
Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios de 4 campafias (2014-2018). Letras
diferentes segun tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey
p<0,10. Con la distincion de letras minusculas para la parcela R y mayiisculas para la
parcela FR. AS: abono solido; AL: abono liquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS;
T3: pulverizacion foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6:
pulverizacion foliar de AL.
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Los niveles de P del ensayo fueron medios (5-10 ppm) a excepcion de T1 que
presentd un valor bajo (< Sppm) (Figura 3.7), de acuerdo con Cosentino (2013). Este
pardmetro 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 mas elevados, al igual que en la parcela FR donde
los tratamientos TS5 y T6 se distinguieron de T4 con los méximos 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 cambié de bajo a muy alto en olivares con fertilizaciones
orgénica, obteniendo los mejores resultados en tratamientos con compost y restos de poda
(Fernandez Hernandez er al., 2014).

En general la solubilidad de P es baja, especialmente en suelos alcalinos y pobres
en materia orgdnica, por lo que en zonas dridas, como Catamarca, es muy importante
contar con buena disponibilidad (Undurraga Diaz, 2018). Ademds, es un nutriente con
disponibilidad dindmica y variable ya que se encuentra en los suelos en forma orgénica e
inorganica. Por otra parte, el P extractable depende del equilibrio fisicoquimico entre las
formas de P presentes en el suelo, de la actividad bioldgica y de las caracteristicas del
ambiente edéafico, como pH, temperatura, humedad, entre otras. En este estudio no se
observé cambios en los valores de pH en el suelo. Por otro lado, por las caracteristicas
propias del suelo (arenoso), el incremento de P y su variacion puede atribuirse
mayoritariamente al aporte de los abonos y restos de hojas y frutos que caen de las plantas,
que por la actividad microbioldgica disponibilizaron P. En este sentido, la incorporacién
el AS y AL ademas de aportar materia organica 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 fésforo (ppm) en el suelo segiin tratamientos con
aplicacién (FR) y sin aplicacién (R) de abono liquido por fertirriego y para diferentes
tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de olivares, en un cultivo de olivo,
cv. ‘Arbequina’ de 15 afios de edad. Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios
de 4 campanas (2014-2018). Letras diferentes segiin tratamiento denotan diferencias
significativas para Test de Tukey p<0,10. Con la distincion de letras miniisculas para la
parcela R y maytisculas para la parcela FR. AS: abono solido; AL: abono liquido. Con
riego (R): T1: control; T2: AS; T3: pulverizacion foliar de AL. Con fertirriego AL (FR):
T4: control; T5: AS; T6: pulverizacion 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 catiénico (Tabla 3.7). Sin embargo, se encontraron diferencias entre
tratamientos en el contenido de K*i. La parcela FR, y en particular T6, present6 el mayor
valor. El aporte de compost en olivares durante 6 afios incremento un 60% los niveles de
K*i en ensayos llevados a cabo en Espana (Fernandez Hernandez 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 afios.
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Tabla 3.7. Contenido de potasio soluble (K*s), potasio intercambiable (K*1) y capacidad
de intercambio cationico (CIC) de suelos cultivados con olivos, cv. ‘Arbequina’ a los que
se les aplico diferentes tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de olivares.
Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios de 4 campafias (2014-2018).

Tipo de Simbolo K*s K*i CIC
Parcela fertilizacion (meq 1) (cmol. kg™!) (cmol. kg™!)
R Control R Tl 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+0,33a 4,16+0,58a
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 +0,31A 0,53+0,33B 3,56+0,58 A
FR AS TS5 0,85+0,31A 0,53+0,33B 4,21 +0,58 A
FR Pulv. Foliar de AL T6 0,75+031 A 0,61+033A 3,65+0,58 A
Efecto parcela 0,3440 0,6436 0,4490
p-valor Efecto tipo de fertilizacion 0,3070 0,8319 0,2626
Interaccion parcela:tipo de 0,6612 0,0470* 0,5452

fertilizacion

Referencias: Letras diferentes segiin tratamiento denotan diferencias significativas para
Test de Tukey p<0,10. Con la distincion de letras minusculas para la parcela R y
maytusculas para la parcela FR. AS: abono solido; AL: abono liquido. Con riego (R):
T1: control; T2: AS; T3: pulverizacion foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4:
control; T5: AS; T6: pulverizacion foliar de AL.

Una posible explicacion para la mayor dotacién de Ki* en T6, es que el fertirriego
sumado a la aplicacion de AL foliar cubrieron los requerimientos de K de las plantas, por

lo que la reserva de Ki* en suelo no disminuy6 como en el resto de los tratamientos.

I11.2.2.2. Indicadores fisicos y biolégicos

Es importante destacar, como ya se mencion6 en la descripcion 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 orgdnicos y manejos del suelo (Taboada & Alvarez, 2008), por lo tanto, no nos
detuvimos en el anélisis de su comportamiento.

Existe una clara relacion entre la densidad del suelo con la textura, contenido de
materia orgdnica, porosidad, compactacion, entre otras. Desde el punto de vista agricola,
valores bajos de Da se asocian con una condicién mds apropiada para los cultivos (Conti,
2014). Los valores de densidad y porosidad del suelo (Dr: 2,07 y 2,13 gcm™; Da: 1,13 a
1,27 g cm™ y PT: 41,1 a 46,7%) estuvieron dentro de los valores teéricos propios de
suelos finos (Narro Farias, 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. ‘Arbequina’ a los que se les aplico diferentes tratamientos de compost de
alperujo y resto de poda de olivares. Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios

de 4 campaiias (2014-2018).

Parcela Tipo de fertiliz. Simbolo Dr (g cm™) Da (g cm?) PT (%)
R Control R T1 2,11 +£0,07 a 1,17 £ 0,06 a 4458 £243 a
R AS T2 2,13+£0,07 a 1,19 £ 0,06 a 4354+243a
R Pulv. Foliar de AL T3 2,13+0,07 a 1,13+£0,06a 46,70+ 2,43 a
FR Control FR T4 2,07 +£0,07 A 1,23 £0,06 A 4195+243 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 fertilizacion 0,3399 0,0656 0,2025
Interaccion parcela:tipo de 0,4451 0,8538 0,9380

fertilizacion

Referencias: Da, densidad aparente; Dr, densidad real y PT, porosidad total. Letras
diferentes segiin tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey
p<0,05. Con la distincion de letras miniisculas para la parcela R y mayiisculas para la
parcela FR. AS: abono sélido; AL: abono liquido. Con riego (R): T1: control; T2: AS;
T3: pulverizacion foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6:
pulverizacion foliar de AL.

En el caso de la densidad aparente (Figura 3.8), cuando se analizaron los valores en
conjunto, se observé una leve diferencia (a nivel de 10%) por efecto del tipo de
fertilizacion, pero sin diferencias respecto del control. Esta pequefia diferencia puede
atribuirse maés a la dificultad de determinacion de la Da en suelos arenosos y con material

grueso que a un efecto del tipo de fertilizacion.

14 - AB A B

Control Abono Sdlido Pulv. Foliar AL

Figura 3.8. Comparacién de valores promedios de densidad aparente segin tipo de
fertilizacion. Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios de 4 campafias (2014-
2018). ANOVA de los efectos fijos al 10%. Letras diferentes segiin tratamiento denotan
diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10.
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En general, 1a 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 dindmica del agua y del aire y el
crecimiento de las plantas; como resultado se modifica el potencial de produccion de los
suelos (Taboada & Alvarez, 2008). Las propiedades fisicas mencionadas pueden ser
modificadas por la incorporacién de materia orgénica al suelo. Dearborn (2011) menciona
los beneficios de las enmiendas orgdnicas sobre las propiedades fisicas del suelo y que
estas virtudes (aportes de microorganismos, sustancias himicas, 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 reduccién de la densidad aparente, del pH y aumento en la retencién
de humedad (Ntoulas et al., 2011). Por su parte, Toscano et al. (2013) comprobaron un
aumento del 21% en la capacidad de retencion de agua en suelos con compost de alperujo,
atribuyendo ese aumento a la influencia de la materia orgénica agregada en la agregacion
y porosidad. Mora Delgado & Silva Parra (2019) indicaron que la materia orgédnica
suministrada al suelo a través de los abonos orgdnicos contribuye a la bioestructura y se
incorpora a los microagregados mejorando los atributos fisicos 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” y 48 1 de AL planta' por afio y a que las evaluaciones se realizaron sélo cuatro
anos.

En cuanto a la actividad bioldgica, los resultados indican que la incorporacién de
AS (efecto tipo de fertilizaciébn) tuvo un efecto positivo y significativo
independientemente del efecto parcela (R-FR) (Tabla 3.9, Figura 3.9). La mayor actividad
bioldgica tanto en R como en FR se verifico precisamente en el tratamiento que mayor
incremento tuvo de COP (AS), lo que corrobora que a mayor disponibilidad de sustrato

facilmente degradable, mayor es la actividad de los microorganismos.
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Tabla 3.9. Actividad biologica (UA) de suelos cultivados con olivos, cv. ‘Arbequina’ a
los que se les aplico diferentes tratamientos de compost de alperujo y resto de poda de
olivares. Frutos del Norte S.A., Catamarca. Datos promedio de 4 campaias (2014-2018).

Parcela Tipo de fertilizacién Simbolo 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 TS5 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 fertilizacion <0,0001*
Interaccion parcela:tipo de fertilizacion 0,2210

Referencias: Letras diferentes seguin tratamiento denotan diferencias significativas para
Test de Tukey p<0,10. Con la distincion de letras miniisculas para la parcela R y
maytsculas para la parcela FR. AS: abono sélido; AL: abono liquido. Con riego (R): T1:
control; T2: AS; T3: pulverizacion foliar de AL. Con fertirriego AL (FR): T4: control;
T5: AS; Té6: pulverizacion foliar de AL.
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Figura 3.9. Efecto de la fertilizacion sobre la actividad bioldgica. Frutos del Norte S.A.,
Catamarca. Datos promedios de 4 campafas (2014-2018). Letras diferentes segiin
tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10.

En este estudio se pudo determinar una correlacion positiva y significativa entre
la biomasa microbiana y la materia orgdnica, lo que concuerda con lo encontrado por
otros autores (Herndndez Vigoa et al., 2018; Mora Delgado et al., 2019). Experiencias de
Mateu Gonzilez et al. (2013) demostraron que la incorporacién de 45 t ha'! anuales de
alperujo en suelo de olivares tuvo un efecto positivo sobre la funcionalidad potencial de

las comunidades microbianas. Ademads, se demostré que las variables bioldgicas son
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mucho maés sensibles y se alteran mas rdpidamente que las otras variables evaluadas
cuando ocurren variaciones en el contenido de materia organica y/o manejo del suelo. El
aumento de la materia orgénica en el suelo debido a la aplicacion de AS estimul6 el
crecimiento y la actividad bioldgica, contribuyendo a mejorar la calidad del suelo, y
probablemente la sostenibilidad del sistema olivicola con el transcurrir del tiempo.

La actividad bioldgica es una propiedad muy dindmica 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 aplicacion es diferente segun 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 afio; el AL se aplica via riego por goteo
mojando un drea mayor. Aunque se trat6 de realizar un muestreo bien representativo,
tomando muestras compuestas alrededor de las plantas y manteniendo constante la fecha
de muestreo (45 dias luego de la aplicaciéon de AS y al menos 4 riegos con AL y 2
pulverizaciones foliares con AL) a través de los afios, la influencia del clima también
puede haber condicionado los resultados. Se debe destacar que el clima del dltimo afio de
mediciones fue totalmente atipico. Se verificaron las temperaturas mds elevadas del
periodo 2008-2018, lo que sin dudas debe haber afectado la actividad microbiana. Por
estos motivos, especialmente en regiones aridas que presentan variaciones climéaticas
importantes, es necesario realizar mediciones durante varios afios 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 aplicacién de AS y AL por fertirriego
mejoraron notablemente los pardmetros 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 bioldgica resulté favorecida. Estos resultados apoyan lo mencionado por Irizar
Garza et al. (2015), quienes sugieren que la incorporacién de enmiendas orgdnicas es una
opcidn para mejorar la nutricidn de los cultivos, reducir costos de produccidn y disminuir

la contaminacion de suelos y napas fredticas por el uso de fertilizantes sintéticos.

III. 2.3. CONCLUSION
Los resultados muestran que la aplicaciéon de fertirriego con AL produjo una
mejora en las variables quimicas del suelo, mientras que el agregado de abono sélido (AS)

increment6 el COT, COP, N, Pe, Ki y la actividad bioldgica, tanto en las parcelas con R
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como con FR. Por el contrario, los pardmetros fisicos analizados no fueron modificados.
El mayor impacto favorable en los indicadores mencionados se consiguid a través de la
aplicacion 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 olivicolas de Catamarca.
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IIL. 3. ENSAYO B

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE SUELOS CON
INCORPORACION DE ABONOS SOLIDOS Y LIQUIDOS EN OLIVARES DE
POMAN SA.

I11.3.1. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en la empresa Olivares de Poman S.A., situada en el
Departamento Pomén, provincia de Catamarca, sobre Ruta Nacional N°46
(28°19'48,47"S; 66°19'44,53"0; altitud: 812 msnm), a 150 km de San Fernando del Valle
de Catamarca.

La finca constituye un emprendimiento olivarero orgénico. En la misma finca se
encuentra la fraccionadora de aceite por lo que, cada afio, producen grandes volimenes
de alperujo. El cultivo es orgdnico 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 mas los restos
de poda fueron compostados anualmente (abono sélido, AS) agregando ademds un
inoculante comercial, marca ‘Solbio BC’, que contenia bacterias facultativas, tales como
Bacillus amyloliquefasciens, Bacillus subtilis y Bacillus licheniformi, ademds de
vitaminas, aminodcidos, proteinas vegetales y animales, entre otros compuestos, con el
objeto de acelerar el proceso de compostaje.

Se aplicé una dosis de 3 kg por planta y por afo, en invierno durante el mes de
agosto, en un lateral de la hilera de plantacién aproximadamente 70 cm del tronco,
alternando de lado cada afo. Se utilizé una surcadora que profundiza 15 cm, incorpora y
tapa el abono. Previo al inicio del experimento se realiz6 andlisis del AS y se determind

la calidad del agua de riego.

I11.3.1.1. Disefio del ensayo

Se seleccionaron dos parcelas de 4 ha cada una con olivos (Olea europeae L.)
cultivar ‘Arbequina’ y un area no cultivada con vegetacion nativa. Se plantearon tres
tratamientos, seglin aios de aplicacién de abono sélido (AS), considerando que los afos
de aplicacion de AS coinciden con los aiios de la plantacién, donde: T1, control: suelo sin
cultivo (Fig. 3.10a) y con vegetacion natural tipica de la region; T2: Olivares de 5 afios
de plantacion con AS (Fig. 3.10b) y T3: Olivares de 13 afios de plantaciéon con AS (Fig.
3.10c), con seis repeticiones en un diseiio completamente al azar, obteniendo 18 unidades

experimentales.
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Figura 3.10. Olivares de Poman S.A., Poman, Catamarca 2014. T1: monte nativo (a); T2:
Olivos cv. ‘Arbequina’ de 5 afios (b); T3: Olivos cv. ‘Arbequina’ de 13 afios de plantacion

(©).

Los pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos del compost de alperujo y restos de

poda de olivares utilizado durante el afo del estudio se presentan en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultados del andlisis del compost de alperujo y resto de poda de olivares
(AS) 2014, Olivares de Poman S.A., Catamarca.

Caracteristica AS 2014
Humedad (%) 20,50
pH (1:5 v/v) 9,0
CE (dS m™) 2,0
CO (%) 45,3
MO (%) 78,1
Ceniza (%) 21,9
Nitrégeno (%) 1,04
Fosforo total (%) 0,56
Potasio (%) 2,40
Sodio (%) 0,20
Calcio + Magnesio sol. (meq 1) 7,58
Sodio soluble (meq 1) 5,26
Potasio soluble (meq 1) 35,85
RAS 2,7
Da (g cm™) 0,51
Dr (g cm™) 1,17
Porosidad (%) 70,41
Act. Bioldgica (UA) Muy Alta >1
PFT (ug ac.cafeico /gr muestra seca) 613,14

Referencias: CE, conductividad eléctrica; CO, carbono orgdnico, RAS, relacion de absorcion de
sodio; Da, densidad aparente; Dr, densidad real; UA: unidades de absorbancia; PFT, polifenoles
totales.

El riego se realiz6 con agua subterrdnea que es clasificada como C3SI:

“Medianamente salina (1309 puS cm™) y de baja peligrosidad sédica (RAS: 2.8)”, pH
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neutro, muy dura (603,23 ppm CaCO3) y bicarbonatada (3,1 meq I''). En cuanto a la
toxicidad por aniones, no existen riesgos ya que las concentraciones de cloro (3,5 meq I’
1) y sulfatos (1,6 meq 1'") se encuentran dentro de los valores considerados “aceptables

para el riego” (Ayers & Westcot, 1994; Garcia Fernandez, 2012).

III 3.1.2. Variables evaluadas

Se evaluaron propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. EI muestreo se
realiz6 por tUnica vez, al inicio de la temporada productiva (septiembre), 45 dias después
de la aplicacion anual del AS, bajo la proyeccion 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 2040 cm). De esta forma se obtuvieron seis repeticiones por
tratamiento y por profundidad.

Las variables quimicas del suelo valoradas segin los métodos mencionados
previamente fueron: el contenido de carbono total (COT, %) y carbono particulado (COP,
%); nitrogeno total (NT, %); fosforo extractable (Pe, ppm); capacidad de intercambio
catiénico (CIC; cmol. kg™); potasio intercambiable (Ki*, cmolc kg™!); potasio soluble y
sodio soluble (K*, Na*, meq 1™!); calcio + magnesio soluble (Ca*? + Mg*?, meq 1'!); pH;
conductividad eléctrica del extracto de saturacién (CE, dS m™!); RAS y carbonatos por el
método de Collins (CO3?2, %) (Marban & Ratto, 2005; SAMLA, 2004; RILSAV, 2014).
En cada muestra también se midi6 la actividad bioldgica (Schniirer & Roswall, 1982).

Las variables fisicas valoradas fueron: granulometria, densidad aparente (Da, g
cm™); densidad real (Dr, g cm?); porosidad total (PT, %). Para estas tres dltimas variables
en el tratamiento 1 se extrajeron seis cilindros por tratamiento y a dos profundidades (0-
20 y 2040 cm) (USDA, 1999; Santos et al., 2012). En la parcelas con olivo se extrajeron
6 cilindros a 50 cm de la planta sobre la linea de plantacidn.

Ademds, se evalud la resistencia a la penetracion (RP; MPa) para determinar la
compactacion del suelo, utilizando un penetrémetro de golpe tipo INTA Villegas. Las
mediciones se realizaron segun 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.

II1. 3.1.3. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis exploratorio donde se analiz6 cada
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variable en funcién de los tratamientos aplicados y en las dos profundidades.
Posteriormente, se realizaron andlisis de la varianza (ANOVA) y de comparaciéon de
medias con el test LSD (Fischer) para p-valor <0,05. Finalmente, se efectué un andlisis
discriminante canénico donde se incluyeron variables quimicas, fisicas y bioldgicas. El
andlisis estadistico de los datos se realiz6 con el software estadistico InfoStat 2018 (Di

Rienzo et al., 2018)

I1I. 3.2. RESULTADOS Y DISCUSION
III. 3.2.1. Resultados indicadores quimicos
El pH resulté 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 més elevados de pH en profundidad (Tabla 3.11).

Tabla 3.11. Indicadores quimicos en suelos bajo monte nativo (T1), suelos de olivares
sometidos a 5 (T2) y 13 afios (T3) de aporte de abono sélido (AS) de compost de alperujo
y resto de poda de olivares. Olivares de Pomén S.A. Catamarca. Afio 2014.

Prof (cm. Tratamiento pH CO32(%) CE (dSm™) RAS
Monte (T1) 86+03b 0,32+0,07 a 0,34 £ 0,06 b 1,08+0,38b
0-20 5 Afios (T2) 8,7+0,2 ab 0,35+0,04 a 3,13+0,46 a 3,08 +0,60 a
13 Afios (T3) 9,0+£04a 0,38 0,00 a 3,180,444 a 3,83+£0,86a

Monte (T1) 93+0,1a 0,25 +0,08 b 0,31 +0,05b 1,28+0,43 b
20-40 5 Afios (T2) 94+04a 0,37 £0,04 a 2,85+£098 a 295+1,19a
13 Afios (T3) 94+04a 0,36 £ 0,00 a 3,19+045a 2,85+0,84a

Referencias: pH, potencial hidrégeno; CO3?, carbonatos; CE, conductividad eléctrica;
RAS, relacion de absorcion de sodio. Letras diferentes en una misma profundidad segiin
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 present6 el menor valor, diferencidndose 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 presentd diferencias

significativas (p<0,001), siendo mas bajo el valor de 20 a 40 cm. Esto sugiere que el
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mayor ndmero de afios de riego y la aplicaciéon del abono orgédnico solo alter6 ambos
parametros en la capa superficial del suelo en este tratamiento.

El suelo bajo monte nativo, segin la CE y el RAS, se clasifica como suelo no salino
y no sddico (CE <2 dS m™'; RAS<13) (Soil Science Society of América, 2001), mientras
que en los tratamientos con aporte de AS el suelo se produjo un cambio de categoria,
pasando a ser moderadamente salino y no sédico (CE: 2-4 dS m™'; RAS<13). Resulta
importante considerar que el suelo con olivos se encuentra bajo riego con agua clasificada
como “medianamente salina y de baja peligrosidad sédica”, muy dura y bicarbonatada
(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 orgédnico total (COT) aumentaron con el aporte de AS
aunque sin diferencias entre T2 y T3 en ambas profundidades; ademds, el incremento

porcentual disminuy6 con la profundidad de muestreo (Tabla 3.12).

Tabla 3.12. Contenido de carbono orgénico total (COT), carbono organico particulado
(COP) y relacion COP/COT en suelos bajo monte nativo (T1), suelos de olivares
sometidos a 5 (T2) y 13 afios (T3) de aporte de abono sélido (AS) de compost de alperujo
y resto de poda de olivares. Olivares de Pomén S.A. Catamarca. Afio 2014.

Prof (cm) Tratamiento COT (%) COP (%) COP/COT
Monte (T1) 0,15+0,04b 0,09+ 0,03 b 0,61 +0,09b
0-20 5 Afos (T2) 0,46 +0,15a 0,35+0,11a 0,74 0,20 a
13 Aiios (T3) 0,55+0,20 a 0,41+£0,05 a 0,76 £ 1,05 a
Monte (T1) 0,13+0,04b 0,08+ 0,03 b 0,60 + 0,08 a
20-40 5 Afos (T2) 0,24 +£0,05 a 0,10+0,01b 0,42+0,16b
13 Afios (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;
relacion COP/COT. Letras diferentes segiin indicador y profundidad denotan diferencias
significativas para Prueba de LSD (Minima diferencia significativa) con p<0,05.

En T2, de 0 a 20 cm de profundidad, el COT se increment6 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
Fernandez-Hernandez et al. (2014), donde evaluaron el abonado con diferentes compost
en olivares durante 6 afios, mencionan como efectos principales sobre el suelo el aumento
en el contenido de materia orgédnica y en la disponibilidad de nutrientes.

La materia orgdnica (MO) es un componente clave en el suelo por su influencia en

las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas que definen su productividad y calidad
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(Studdert et al., 2008). La MO estd compuesta por fracciones de diferente
labilidad/estabilidad, siendo el COP la fraccién mads 14bil y joven, la cual constituye una
fuente de nutrientes mas rapida para las plantas y microorganismos (Studdert et al., 2008;
Videla et al., 2008; Beltran et al., 2016; Toledo et al., 2018). Asi mismo, otros autores
sefialan que el COP es determinante en la fertilidad fisica, quimica y bioldgica 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 & Suiier, 2008; Duval et al.,
2014).

En este sentido el COP revel6 incrementos mas 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 relacion COP/COT en la profundidad de 0 a 20 cm fue menor en T1, es decir es
el sistema sin aplicacion de abonos. En el estrato de 20 a 40 cm la relacién 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
raices en profundidad que aportan carbono en sus diversas formas. Al desmontar, el
sistema es alterado completamente, favoreciendo la degradacion de la materia orgdnica
acumulada bajo el monte. Los resultados indican que el crecimiento de los olivos durante
5 aflos, a pesar del agregado se abonos, no fue suficiente para incrementar los niveles de
COP en cantidades suficientes como para elevar la relacion COP/COT. Dado que la
fraccion COP es la que mds rdpidamente se degrada, proveyendo nutrientes para las
plantas, segun los resultados, fueron necesarios mds afios hasta igualar los valores
existentes bajo el monte.

Al comparar las variables entre profundidades se verificé que solo hubo diferencia
significativa (p<0,0001) en T2 y T3 en los valores de COT, COP y la relacién COP/COT,
siendo menores los valores en la profundidad 20-40 cm. Esto indica que el AS ejerci6 su
mayor influencia positiva principalmente en la capa donde fue aplicado, que es la
superficial.

El contenido de nitrégeno fue significativamente més 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). Larelacion C/N no evidencio diferencias significativas

entre tratamientos (Tabla 3.13).

Tabla 3.13. Contenido de nitrégeno (N), fésforo extraible (Pe) y relaciéon C/N en suelos
bajo monte nativo (T1), suelos de olivares sometidos a 5 (T2) y 13 afios (T3) de aporte
de abono sdlido (AS) de compost de alperujo y resto de poda de olivares. Olivares de

Poman S.A. Catamarca. Afio 2014.

Prof (cm) Trat. N (%) C/N Pe (ppm)
Monte (T1) 0,02+0,01 ¢ 8,70+£6,34 a 2,98 +290¢
0-20 5 Afos (T2) 0,05+0,01b 9,08 £5,96 a 14,58 £2,60 b
13 Anos (T3) 0,07+0,02 a 9,18 +546a 2441 +7,30a
Monte (T1) 0,02 £ 0,06 b 6,88 +2,53a 2,86 £2,04 b
20-40 5 Aios (T2) 0,03 +0,02b 9,80+5,33 a 6,11£1,42b
13 Afos (T3) 0,04 +0,01 a 10,17 £ 5,60 a 12,51 +4,45a

Referencias: N, nitrogeno; C/N, relacion carbono nitrégeno, Pe, fosforo extractable.
Letras diferentes denotan diferencias significativas segiin Prueba de LSD (Minima
diferencia significativa) para p<0,05.

El aporte de AS originé 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 mas 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
andlisis entre profundidades, para cada tratamiento, indic6 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 mds bajo en

T1 respecto de T2 y T3 (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Comparacion de medias de Potasio soluble (K*s) y potasio intercambiable
(K*1) en suelo bajo monte nativo (T1) y bajo olivares con 5 (T2) y 13 afios (T3) de aporte
de compost de alperujo y resto de poda de olivares. Olivares de Poman S.A. Ao 2014.
Letras diferentes segiin 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 funcién de la aplicacion de AS. Sin embargo, el aumento del K*s en T3 fue mas notable
que el aumento del Ki. De 20 a 40 cm también se observé 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 recibi6 mayor cantidad de AS y por ende un mayor aporte de K. Sin embargo, la
extraccion de este nutriente por los olivos de 13 afios resulta superior debido a su mayor
porte y produccién en relacion a los drboles de 5 afos. Ademds es de esperar un mayor y
mads eficiente sistema radicular. Ese mayor consumo de K puede explicar la disminucién
de la reserva de Ki del suelo, como fue sefialado por Ferndndez Herndndez et al. (2014).

Al analizar los tratamientos entre profundidades, se encontré que para K*s hubo
diferencias significativas (p<0,001) en los tres tratamientos, y solo en T2 y T3 para Ki,
siendo mds bajos los valores de 20 a 40 cm, lo que podria ser asociado a las diferencias
de materia orgdnica y granulometria. Ferndndez Herndndez et al. (2014) también
observaron que el abonado con compost durante 6 afios provocd incrementos en la
disponibilidad de N (79%), de Pe (que vari6 del nivel bajo a muy alto) y de K (60%).

Si bien la CIC fue baja en todos los tratamientos (5-12 cmol. kg'!), aument6
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).
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Figura 3.12. Comparacién de medias de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) en
suelos bajo monte nativo (T1) y suelos de olivares sometidos a 5 (T2) y 13 afios (T3) de
aporte de abono sélido (AS) de compost de alperujo y resto de poda de olivares, a dos
profundidades (0-20 y 20-40 cm). Olivares de Poman S.A. Afio 2014. Letras diferentes
segun indicador denotan diferencias significativas para Prueba de LSD Fischer con
p<0,05.

IIL. 3.2.2. Resultados de los indicadores fisicos
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 estadisticas
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significativas de granulometria entre tratamientos (Tabla 3.14). Al comparar los estratos
de diferente profundidad se encontr6é 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 afios (T3) de aporte de compost de
alperujo y resto de poda de olivares, a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm). Olivares de
Poman S.A. Catamarca. Afio 2014.

Tratamiento Prof (cm) Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Textura

0-20 87+19a 20+0,5a 11,0+x15a Ar

Monte (T1)
20—-40 87+2,0a 3,0 £09a 10,0£20a Ar
0-20 87+04a 2,0 £0,3a 11,0£0,8a Ar

5 afios (T2)
20—-40 86x1,0a 20x1,0a 11,0£1,0a Ar
. 0-20 86+4,0a 20+x15a 12,0+0,5a Ar

13 anos (T3)
20-40 90+4,0a 1,0£05a 90+£40a Ar

Referencias: Letras diferentes segiin 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 mds 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 funcién de los afios de abonado, mientras
que resultaron similares y mds elevados en profundidad. Dado que la granulometria 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 orgdnica. La PT no varié 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 aireacion, pero menor capacidad de
retencion de agua. En este estudio, en todos los tratamientos se superd ese valor,
especialmente en la capa de 0 a 20 cm, probablemente debido al aumento de MO, que

disminuyo6 la Da y la Dr.
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Tabla 3.15. Valores promedios y desvio estdndar 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) afios 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 Pomén S.A. Catamarca. Afio 2014.

Prof (cm) Tratamiento Dr (gr cm™) Da (gr cm™) PT (%)
Monte (T1) 2,65+0,03 a 1,44 + 0,02 a 46+3 a

0-20 5 Afos (T2) 2,63 +0,02b 1,37+ 0,04 b 49+5a
13 Aifios (T3) 2,61 +0,03 ¢ 1,35+£0,05b 48 +5a

Monte (T1) 2,64 +0,02 a 1,37 £ 0,05 a 48 +2 a

20-40 5 Afos (T2) 2,64 £0,03 a 1,39+ 0,02 a 47+ 1a
13 Afios (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 seguin indicador y profundidad denotan diferencias significativas para la
Prueba LSD de Fischer con p<0,05

Diferentes autores (Urbano Terron et al., 1992; Martinez et al., 2008; Studdert et
al., 2008) observaron que el aporte de carbono orgédnico produce un efecto importante en
las propiedades fisicas del suelo, disminuyendo la densidad, como se observé en este
estudio. Este efecto resulta beneficioso en suelos de textura gruesa, dado que la materia
orgénica contribuye a aumentar la agregacion de las particulas minerales, la retencién de
agua y nutrientes y a disminuir la susceptibilidad a los procesos de degradacién (e.g.
erosion edlica) (Narro Farias, 1994; Taboada Alvarez, 2008).

Los cambios de la Da generalmente se acompafian de variaciones en la resistencia
a la penetracion (RP). En los primeros 15 cm de profundidad, en todos los tratamientos,
el suelo presentd bajos valores de RP, que no superaron el valor de 1,5 MPa. A partir de
dicha profundidad se observé un incremento en los tratamientos con olivos,
especialmente en T3 donde RP alcanzé un valor cercano a 3 MP. En T1 el valor madximo

de RP fue de 1,1 MPa (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Resistencia a la penetraciéon (MPa) en suelo bajo monte nativo (T1), y en
lotes de olivo con 5 (T2) y 13 (T3) afios de aplicacién de compost de alperujo y resto de
poda de olivares. Olivares de Pomédn S.A. Catamarca. Ao 2014.

Para interpretar correctamente la RP es importante conocer la humedad del suelo,
ya que valores mds elevados de RP pueden estar ocasionados por mayor densificacién o
menor contenido hidrico. 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 compactacién, lo que es corroborado por los valores mds elevados de Da en
profundidad. En superficie, a pesar de que el suelo tuvo menor humedad, la menor Da
determind un valor més bajo de RP. Esta menor Da puede atribuirse al mayor contenido
de materia orgédnica ocasionado por la adicién del AS (Rucks et al., 2004).

En general, los suelos en sistemas de produccién intensivos tienden a compactarse
debido al transito de la maquinaria, cuyo efecto acumulativo se transmite en profundidad.
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El mayor niimero de afios de transito de la maquinaria corresponde a T3 (13 afios), 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 particulas se desplazan facilmente, produciendo valores de RP més bajos respecto del
mismo suelo con mayor contenido de MO, a pesar de que tengan mayor densidad.

La densificacidon 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 retencion de
agua y mejor contacto suelo-raiz (Ruck et al., 2004; Martinez et al., 2008; Taboada &
Alvarez, 2008, Mora Delgado & Silva Parra, 2019). Sene et al. (1985) y da Silva & Kay
(1996) sugirieron como critico de RP un valor entre 6-7 MPa para suelos de textura
arenosa, a partir del cual, se reduce notablemente la elongacién radical y el crecimiento
vegetativo de la planta. En base a este umbral, en ningin tratamiento los valores de RP

ocasionaron restriccion al crecimiento radicular.

III. 3.2.3. Resultados indicadores biolégicos

La actividad bioldgica fue extremadamente bajaen T1 y baja en T2 y T3, mostrando
diferencias significativas entre ellos (p< 0,0001). Se observé que a mayor tiempo de
aporte de AS mayor fue la actividad bioldgica 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 energia para los microorganismos, incrementé su poblacién, sugiriendo que en
T2 y T3 hubo un ambiente mds favorable para el desarrollo de las raices (Narro Farfas,
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 mds elevados en el estrato superficial.
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Figura 3.14. Actividad bioldgica total en suelo bajo monte nativo (control) y bajo olivares
con 5 y 13 afios de aporte de compost de alperujo y resto de poda de olivares, a dos
profundidades (0-20 y 20-40 cm). Olivares de Poman SA. Catamarca. Ano 2014. Letras
diferentes segun profundidad denotan diferencias significativas para Prueba de LSD
para p<0,05.

Segin Videla & Picone (2017) los indicadores bioldgicos proveen una
informacién muy valiosa, ya que las mediciones representan la fraccion del suelo
responsable del flujo de energia 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 descomposicion de residuos, la mineralizacién y
absorcién de determinados nutrientes para las plantas, mejorando su nutricién, la
resistencia a las enfermedades y a otros tipos de estrés. El aumento de su actividad
favorece la agregacion de particulas del suelo, que al estar mejor estructurado retiene mas
agua, favorece el desarrollo de las plantas y llevan al ecosistema a una nueva situacion de
equilibrio, probablemente mds proxima 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 biolégicos respondieron a los cambios de
manejo, demostrando su sensibilidad como indicadores de calidad de suelo y la

importancia de evaluarlos.

I11. 3.2.4. Anadlisis conjunto de la informacion
Para identificar las variables que mds contribuyeron a separar los tratamientos se
utilizé un andlisis de correlacion canénica. Este método produce una combinacién lineal
de variables cuantitativas que proporcionan la méxima separacion entre grupos, en este
estudio los tratamientos T1, T2 y T3. En una primera instancia se deriva la combinacion
lineal de las variables (candnica 1= Can 1) que tiene la mayor correlaciéon multiple posible
con los grupos. La segunda correlaciéon candnica (candnica 2= Can 2) muestra la

combinacion lineal no correlacionada con la primera variable candnica que tiene la mayor
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correlaciéon multiple posible con los grupos. Este andlisis revel6 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, segun los valores F (p>F: <0,0001), en la
separacion de los grupos, en el estrato superficial de suelo, fueron K*i, K*s, CE, CIC,
COP, AB, indicando que las variables quimicas tuvieron mayor relevancia en la

separacion de los tratamientos que las bioldgicas (Tabla 3.16).

Tabla 3.16. Funciones candnicas. Datos estandarizados segun variables de clasificacién
en la profundidad 0-20 cm de suelos. Olivares de Poman S.A., Catamarca, 2014.

Variable Canl Can2
CE 2,99 -2,99
COop 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 orgdnico particulado, K*s:
Potasio soluble, K*i: potasio intercambiable., CIC: capacidad de intercambio cationico,
AB: actividad biologica.

El eje candnico 1 explico el 96,7% de la variabilidad entre grupos, mientras el eje
candnico 2 solo el 0,3% (Figura 3.15). La separacion entre los tratamientos se presenta
en la figura 3.16 donde se observa claramente la mayor relevancia de la variable CAN 1

en la separacién de los grupos.

83



H
-,
.

++

-20 -10 ] 10 20
Canl

Trat ttt1 t+ta tt+t3

Figura 3.15. Andlisis canénica de los indicadores en suelo bajo monte nativo (T1) y bajo
olivares con 5 (T2) y 13 afios (T3) de aporte de compost de alperujo y resto de poda de
olivares, en la profundidad de 0-20 cm. Olivares de Pomén S.A., Catamarca, 2014.

Los centroides (punto medio de cada grupo = tratamiento en este estudio) en el
espacio discriminante indican la separacién media entre los grupos. El eje canénico 1 fue
el que determind en mayor medida la separacion 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, segun los valores F (p>F: <0,0001), en la
separacion 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 quimicas tuvieron relevancia

en la separacion.

Tabla 3.17. Funciones candnicas. Datos estandarizados segun variables de clasificacion
en la profundidad 20-40 cm. Olivares de Poman S.A., Catamarca, 2014.

Variable Canl 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: fosforo, K*s: Potasio soluble, K*i: potasio
intercambiable.
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El eje canonico 1 explico el 87% de la variabilidad entre grupos, mientras el eje

canoénico 2 solo el 13% (Figura 3.16).

Can2

Canl

Trat +t++1 442 +++3

Figura 3.16. Analisis candnica de los indicadores en suelo bajo monte nativo (T1) y bajo
olivares con 5 (T2) y 13 afios (T3) de aporte de compost de alperujo y resto de poda de
olivares, para la profundidad 20-40 cm de suelo. Olivares de Poman S.A., Catamarca,
2014.

En esta profundidad, los centroides indican que el eje canénico 1 fue el que
determiné en mayor medida la separacién de los grupos, siendo los valores de los
centroides en T1=-8,80 y 0,63, en T2=298 y -3,24, y en T3= 5,82 y 2,60, para CAN 1
y CAN 2, respectivamente

La separacion 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 biolégica,
no fue importante. Si bien los pardmetros fisicos mostraron diferencias significativas en
algunos casos cuando se analizaron por separado, no tuvieron impacto en la separacién
de los tratamientos cuando se analiz6 la influencia conjunta de todas las variables.

Los resultados, analizados en conjunto muestran que las variables quimicas y
bioldgicas fueron las que mds se modificaron por efecto de la adicién de AS y que dicha
modificacién, aunque con variaciones entre los indicadores, se amplié conforme los afios
de aplicacion aumentaron. Sin embargo, el hecho de haber encontrado diferencias con
solo 5 afios de aplicacion de AS sugiere que con pocos aiios de aplicacién de AS al suelo
se pueden mejorar las condiciones quimicas y bioldgicas, 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 organicos en
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suelos similares al estudiado cuando se realiza desmonte. Estos sistemas naturales, a pesar
de ser fragiles, estdn en equilibrio. Al ser desmontados para convertirlos en sistemas
productivos, aun cuando se utilice riego y fertilizantes quimicos, experimentan un balance
negativo de carbono en el suelo. El aporte de carbono de las raices y de las hojas y frutos
que caen de los drboles no alcanzan para compensar las pérdidas producidas por las
labores culturales y la cosecha. Por lo tanto, la aplicacién de abonos orgédnicos, que

aporten carbono y nutrientes, es clave para la sustentabilidad en estos sistemas.

III. 3.3. CONCLUSION

La aplicacién de AS produjo efectos positivos en el suelo aumentando su fertilidad
quimica, especialmente el COT y mds ain el COP, algunos nutrientes (N, Pe, K), la CIC
y la actividad bioldgica, que se incrementaron con el tiempo de aplicacion. También se
observé un efecto positivo sobre las propiedades fisicas 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 sédica como en este

estudio.
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CAPITULO IV

RESPUESTA DE OLIVARES A LA APLICACION DE ABONO SOLIDO Y
LIQUIDO PROVENIENTE DEL COMPOSTAJE DE ALPERUJO Y RESTOS DE
PODA DE OLIVARES

RESUMEN

Cuando se habla sobre el olivo (Olea europaea L.) se 1o vincula inmediatamente con las
virtudes del aceite de oliva sobre la salud humana, pero también con los grandes
volimenes de residuos que esta industria acumula y su impacto negativo sobre el medio
ambiente. Se ha evaluado la existencia de diferentes alternativas de gestion de los
residuos, la posibilidad de compostaje y sus variantes, su utilizacién como enmienda y su
efecto sobre el suelo, la posible fitotoxicidad sobre los cultivos, entre otros aspectos. Sin
embargo, es escasa la bibliografia sobre los efectos que tiene el compost, o el té de
compost de alperujo sobre la nutricidn, 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 capitulo fue evaluar el efecto del tipo de abono
(s6lido y liquido) asi como su forma de aplicacién (al suelo o las plantas) sobre el
crecimiento y rendimiento de olivares. El ensayo se realizé en una empresa olivarera del
Dpto. Poman, Catamarca, donde se evalu6é dos tipos de abonos provenientes del
compostaje de alperujo y resto de poda de olivares: compost (AS: abono s6lido) y té de
compost (AL: abono liquido), con distintas formas de aplicacién: AS aplicado al suelo,
AL aplicado por fertirriego y AL aplicado por via foliar con pulverizaciones durante
cuatro afios. Se establecieron 6 tratamientos, T1: Control R (+ Riego); T2: AS (+ Riego);
T3: Pulverizacién foliar con AL (+ Riego); T4: Control FR (+ Fertirriego AL); TS: AS (+
Fertirriego AL); T6: Pulverizacién foliar con AL (+ Fertirriego AL). Se evalu6 el
crecimiento de los ramos del afio, area de la seccidn transversal del tronco, los cambios
en el contenido de NPK foliar, y los componentes del rendimiento: ndmero, tamafio y
volumen de los frutos. Los datos se analizaron ajustando un modelo mixto jerarquico con
aflos como bloques aleatorios y los factores Parcela y Tipo de fertilizacion como efectos
fijos. Este ultimo se anidé dentro de la interacciéon Riego:Afio. La significancia de los
efectos principales e interaccion se evalué mediante el andlisis 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 aplicacion de AS en olivares, repercutid
favorablemente en la concentraciéon de N y P foliar, en el crecimiento de los ramos
fructiferos y el rendimiento; este dltimo se potencié mds en los lotes de fertirriego con

AL con incrementos entre el 68,2 y el 83,8% segtn el abono adicional utilizado.

IV.1. INTRODUCCION

Cuando se habla sobre el olivo (Olea europaea L.) se lo vincula inmediatamente
con las virtudes del aceite de oliva sobre la salud humana (Alvarez, 2017) apreciado por
sus efectos contra enfermedades, como la enfermedad coronaria, algunos tipos de cidncer
y el deterioro cognitivo relacionado con la edad; Rosique, 2020; Fundacién espafiola del
corazdn, 2022; Zipori et al., 2022), pero también con los grandes volimenes de residuos
que esta industria acumula y su impacto negativo sobre el medio ambiente (Roig et al.,
2006; Lopez Pifieiro et al., 2011; de Bustos & Montalvén, 2018). Este ultimo aspecto ha
sido evaluado e investigado por numerosos autores, y en los capitulos anteriores de esta
tesis. La existencia de diferentes alternativas de gestion de los residuos, la posibilidad de
compostaje y sus variantes, su utilizacién 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 utilizacioén. Sin
embargo, es escasa la bibliografia sobre los efectos que tiene el compost o el té de
compost de alperujo sobre la nutricién, 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 agricolas, lo
cual contempla indefectiblemente aspectos fisicos, quimicos y biolégicos (Diaz 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 fertilizacién en las buenas
précticas agricolas se basan en asegurar el balance entre oferta y demanda de nutrientes,
sus fuentes, momentos y formas de aplicaciéon (Andrade, 2017). Segin este autor, en
Argentina existen principalmente dos situaciones que resaltan: i) la adicion consistente
de nitrégeno y fésforo con resultados cada vez més 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 degradacion y pérdida de biodiversidad del

suelo.
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La remediacion de estos problemas es lenta y requiere de un conjunto de medidas
técnicas, socio-culturales y econdémicas. El desafio debe ser incrementar la productividad
minimizando la pérdida de nutrientes (Echeverria & Garcia, 2015), para lo cual se deben
implementar practicas de manejo sustentables en armonia con el ambiente. Estas pricticas
indefectiblemente deben contemplar la conservacion y los aportes de materia orgénica al
suelo, indicador indiscutible de la calidad de los mismos (Wilson, 2017). El aporte de
abonos orgdnicos mantiene o aumenta el contenido de materia orgédnica del suelo,
contribuye a la reposicion de nutrientes, asegura una buena actividad bioldgica, mejora
las propiedades fisicas, entre otros muchos beneficios (Alvarez & Rimski,Korsakov,
2016).

Ademads del beneficio sobre el suelo, algunos autores hacen referencia a
experiencias positivas con la utilizaciéon de compost de alperujos en cultivos de ciclo
corto, como raigras (Lolium multiflorum L.), tomate (Solanum lycopersicum L.) y acelga
(Beta vulgaris L.) (Alburquerque et al., 2007; Killi & Kavdir, 2013; Paredes et al., 2005).
En Espaiia, aplicaciones de compost de alperujo més residuos de algodon a una dosis de
42 tha! incrementaron los contenidos de potasio y fésforo y se obtuvo una mejor relacién
K:Na en los tallos de repollo (Brassica oleracea L.); ademds, la aplicacion de cantidades
importantes de alperujo (66 t ha™') mejor6 los valores de magnesio en hojas de calabacin
(Cucurbita pepo L.), aunque disminuyeron los valores de nitrégeno, hierro y boro (Cruz
Hernandez, 2009). En olivares cultivados en la cuenca mediterrdnea se constaté que la
aplicacién de 4 a 6 t ha™! por afio de compost de alperujo durante 16 afios continuos
mejoraron la condicién de fertilidad del suelo (Garcia Ruiz et al., 2012).

En contraposicion, en otras experiencias se observé que, si bien los compost de
alperujo podian satisfacer los requerimientos nutricionales de algunas especies, no
necesariamente aumentaron los rendimientos (Cruz Hernandez, 2009). Sin embargo,
estudios mds 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 orgénicos liquidos, ya sea lixiviados, extractos, o té de
compost, no es tan comun su utilizacion en la agricultura convencional (Ingham, 2005).
Existen algunas referencias sobre utilizacién de estos abonos liquidos en aspersiones
foliares, aunque mds orientados a medidas sanitarias que nutritivas (Allahyari et al., 2015;

St. Martin & Ramsubhag, 2015).
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El objetivo del presente capitulo fue evaluar el efecto del tipo de abono (sélido y
liquido) asi como su forma de aplicacion (al suelo o las plantas) sobre el crecimiento y

rendimiento de olivares.

IV.2. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en la empresa Frutos del Norte S.A. del Dpto. Pomén (provincia
de Catamarca), cuya descripcion se detall6 en el Capitulo III, Ensayo A.

La forma de obtencién y la calidad del abono sélido (AS) y abono liquido (AL)

utilizados en este ensayo se describi0 en esta tesis en el Capitulo II.

IV.2.1. Diseiio del ensayo

Se dividi6 un lote homogéneo en dos sectores iguales de 4 ha cada uno. A uno de
ellos se aplicé riego (solo agua), denominandolo "Parcela R", mientras que al otro se le
aplic6 fertirriego con abono liquido, denomindndolo "Parcela FR". En cada uno de los
sectores se establecieron 3 tratamientos: sin abono (control), con AS (aplicacién al suelo)
y con AL (pulverizacién foliar). De esta manera quedaron conformados 6 tratamientos.
T1: Control R (+Riego); T2: AS (+ Riego); T3: Pulverizacion foliar con AL (+ Riego);
T4: Control FR (+ Fertirriego AL); T5: AS (+ Fertirriego AL); T6: Pulverizacion foliar
con AL (+ Fertirriego AL) (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Tratamientos segun tipo de compost y forma de aplicacion. Frutos del Norte
S.A., Catamarca.

Parcela Tipo de Fertilizacion Simbolo
Control R T1
Con Riego (R) Abono Sdélido T2
Pulverizacién Foliar con Abono Liquido T3
Control FR T4
Con Fertirriego de Abono Sélido TS
Abono Liquido (FR) Pulverizacién Foliar con Abono Liquido T6

En cada parcela (R y FR) se sortearon los tratamientos con 4 repeticiones y se
distribuyeron a lo largo de las hileras de plantacién, tomando doce plantas. En cada
hilera/repeticion se selecciond al azar tres plantas (A, B y C) a las cuales se les realizd 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 repitié durante 4 campaiias, 2014/15, hasta 2017/18.
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Figura 4.1. Croquis del disefio del ensayo de la empresa Frutos del Norte S.A., Poman,
Catamarca. Referencias: Con riego (R): TI1: control, repeticion RI a R4; T2: AS,
repeticion R1 a R4; T3: pulverizacion foliar de AL, repeticion R1 a R4, Con fertirriego
AL (FR): T4: control, repeticion R1 a R4; T5: AS, repeticion RI a R4; T6: pulverizacion
foliar de AL, repeticion R1 a R4. A, B y C: plantas seleccionadas para mediciones de
crecimiento. AS: abono solido; AL: abono liquido. A, B 'y C: Plantas seleccionadas para
mediciones de crecimiento.

Las aplicaciones de AS al suelo fueron de 3 kg por planta, en otofio-invierno. Se
realizé en un lateral de la hilera de plantacién alternando el lado cada afio. Se utilizé una
surcadora que profundiza 15 cm, incorpora y tapa el abono.

Las pulverizaciones foliares de AL en la planta se realizaron sin dilucién a razén de
2 litros por planta cuatro veces al afio en setiembre/octubre, es decir, 8 litros por planta y
por aflo, mientras que el AL aplicado por fertirriego se distribuyé cada 7 dias entre
setiembre y febrero, utilizando alrededor de 2 litros por planta y por aplicacién, lo que
representd 48 litros de AL por planta y por afio.

En funcién de esto, los aportes de AS en los tratamientos correspondientes de N-P-
K, fueron: 77,5 kg N, 4,8 kg P>Os y 34,8 kg K,O ha! afio’!. En el caso del AL solo se
consider6 el aporte de K* ya que los niveles de N y P son muy bajos; en las
pulverizaciones foliares se aport6 0,56 kg K>O ha™! afio™!, y por fertirriego 4 kg K,O ha!
afio™!. No se puede dejar de mencionar la importante carga microbiana que aportan estos
abonos.

En el dltimo afio de ensayo (2018) la finca practicamente perdié toda la produccion.
Existieron severos problemas energéticos en la provincia, por lo que casi no pudo regarse

el cultivo (agua subterrdnea con bombas eléctricas). Ademas, las condiciones climéticas
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fueron muy desfavorables, registrandose dias 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 caida de flores; todo esto sumado al efecto veceria
propia del olivo. Situaciones similares son frecuentes en Medio Oriente (Bustan et al.,
2013), por lo que en dicho periodo las variables de crecimiento y rendimiento no pudieron

ser evaluadas.

IV.2.2. Variables evaluadas
- Crecimiento vegetativo y reproductivo:
Cada afio se seleccionaron cuatro ramas fructiferas (brote del afio) por planta (planta
A, B y C), identificdndolas con una cinta. Sobre cada rama se midi6 su longitud con cinta
métrica, se contd el nimero de frutos, se midi6 la longitud ecuatorial y longitudinal de
los frutos con la utilizacién de un calibre digital y se calcul6 el volumen de fruto con la
férmula (3/4+3.1416+long. transversal+(long. ecuatorial)®). También se midi6 el perimetro

del tronco con cinta métrica flexible a 30 cm del suelo y se calcul6 el 4rea de la seccion

transversal del tronco (ASTT) con la férmula ASTT = 3,1416+((Perimetro/(4+3,1416)?),

desde octubre a marzo (Figuras 4.2).

Figura 4.2. Mediciones de crecimiento: medicion de longitud de rama fructifera (a),
diametro del fruto (b) y perimetro de tronco (c). Frutos del Norte S.A. Pomén. Catamarca.
Campaiias 2015-2018.
- Estado Nutricional:

En febrero de cada afio, se tomaron muestras foliares, después del endurecimiento
de carozo para determinar nitrogeno, fésforo y potasio. Las muestras se tomaron
respetando el disefio experimental planteado, extrayendo unas 250 hojas tomadas al azar
de ramas con fruto y representando los cuatro puntos cardinales. Las hojas seleccionadas
provenian del estrato medio del brote del afio. Se tomaron las hojas completas con peciolo

y sin la yema axilar, se almacenaron en bolsas de papel etiquetadas y en una conservadora
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hasta el envio al laboratorio (Bueno, 2009). Los nutrientes que se analizaron fueron:
nitrégeno por digestion himeda con acido sulfirico y destilacion (N; %) (Malavolta et
al., 1989), foésforo por digestion himeda con 4cido nitrico y perclérico, y
espectrofotometria (P; %) (Malavolta et al., 1989) y potasio por digestion hiimeda con
acido nitrico y percldrico y fotometria de emision (K*; %) (Malavolta et al., 1989). En
este caso no se realizaron determinaciones por planta sino por Unidad Experimental.

- Rendimiento:

Al final de cada estacidén de crecimiento se cosechd manualmente y se peso la
produccion de cada planta. También se determiné en laboratorio el peso de 100 frutos con
balanza de precisién, discriminando por separado el peso del carozo extraido con
descarozador manual. Por diferencia entre peso del fruto y peso del carozo se determiné

el peso de la pulpa y se calculd la relacion pulpa/carozo, por triplicado. Figura 4.3.

B s ] I ¢ |

Figura 4.3. Mediciones de rendimiento: (a) nimero de frutos por rama identificada, (b)
cosecha manual, (c y d) pesaje de la produccién de cada planta, (e y f) pesaje de frutos

por planta, (g) pesaje de carozos por planta. Frutos del Norte S.A. Pomén. Catamarca.
Campaiias 2015-2018.
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IV.2.3. Diseiio experimental

Para el andlisis se consider6 un modelo jerarquico 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) denomindndose factor
Tipo de fertilizante.

Al factor Parcela se aplico un DBCA donde el efecto A7io actuaria como factor de
bloque aleatorio. Luego, dentro de cada interaccion Afio:Parcela se considera el factor
Tipo de fertilizante como un DCA, donde el fertilizante se aplic6 a unidades
experimentales mds chicas delimitadas dentro de cada parcela principal.

Los datos se analizaron ajustando un modelo mixto jerarquico con afios como bloques
aleatorios y los factores Parcela y Tipo de fertilizacion como efectos fijos. Este tltimo se
anidé6 dentro de la interaccion Parcela:Afio. Se evaluaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad, y se ajustaron modelos con heterogeneidad de varianza. La significancia
de los efectos principales e interaccion se evalué mediante el andlisis 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 considerd un nivel de significancia de 10%.

IV.3. RESULTADOS Y DISCUSION
IV.3.1. Resultados crecimiento vegetativo y reproductivo
En la parcela R se observé un mayor crecimiento de los ramos, asi mismo los datos
estadisticos revelaron diferencias significativas entre tratamientos (inferaccion
Parcela:Tipo de fertilizante, p: 0,0537). La mayor longitud de ramo del afio ocurrié en
T2 (2,39 cm) que se diferencié respecto a T1 y T3. En la parcela FR se observaron
crecimientos menores y no se reflejaron diferencias estadisticamente significativas por el

tipo de fertilizacién (Tabla 4.2).

101



Tabla 4.2. Efecto de diferentes compost de alperujo y resto de poda de olivares, y de su
forma de aplicacion, sobre el crecimiento de los ramos del afio y del drea de la seccion
transversal del tronco (ASTT) en olivares, cv. ‘Arbequina’. Frutos del Norte S.A.
Catamarca. Datos promedios de 4 campafias 2014-2018.

Tipo de Crecimiento ramo Crecimiento tronco
Parcela fertilizacion Simbolo (cm) (ASTT, cm?)
R Control R Tl 1,53+0,49Db 0,04 £0,02 a
R AS T2 2,39+0,49 a 0,06 +£ 0,02 a
R Pulv. Foliar de AL T3 1,22+0,49b 0,09+ 0,02a
FR Control FR T4 1,15+046 A 0,10+ 0,02 A
FR AS TS5 1,21+ 0,46 A 0,29 +£0,02 A
FR 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 fertilizacion 0,6085 0,0172%
Interaccion parcela:tipo de 0,0537* 0,1860

fertilizacion
Referencias: Letras diferentes segiin tratamiento denotan diferencias significativas para
Test de Tukey p<0,10. Con la distincion de letras miniisculas para la parcela R y
maytsculas para la parcela FR. Con riego (R): T1: control; T2: AS, repeticion; T3:
pulverizacion foliar de AL; Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6:
pulverizacion foliar de AL. AS: abono solido; AL: abono liquido.

En los resultados de crecimiento del area transversal del tronco (ASTT) no se
encontrd interaccion. 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 pulverizacién foliar de AL en la parcela FR. Por su parte, los promedios
marginales arrojaron diferencias significativas para el tipo de fertilizacién (p:0,0172)
(Tabla 4.2). La Figura 4.4 muestra con mayor claridad el efecto del tipo de fertilizante
sobre la evolucién de la ASTT, destacandose la aplicacion de AS con el mayor
crecimiento anual (0,15 cm?), diferencidndose respecto al control. La pulverizacién con
AL se ubic6 en un valor intermedio y no evidenci6 diferencias respecto a los tratamientos

extremos.
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Figura 4.4. Efecto del tipo de fertilizacion sobre el crecimiento anual del drea de la
seccién transversal del tronco (ASTT, cm?) (Promedios Marginales). Comparacién entre
control, Abono Sélido al suelo y Pulverizacion foliar con abono liquido (AL), en olivares,
cv. ‘Arbequina’. Fruto del Norte S.A., Catamarca. Campafas 2015-2018. Letras
diferentes segun tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey
p<0,10.

IV.3.2. Resultados en frutos: Cantidad, peso, volumen y relacion 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 dridos, al considerar las restricciones hidricas y riesgos de salinidad (Bustan
et al., 2013). En promedio se observaron 4 frutos por ramo del afo y un volumen medio
por fruto de 1,5 g y 5,4 cm? respectivamente; ademds, se obtuvo una relacién pulpa/carozo
de 3.,7. Estas variables no mostraron diferencias estadisticas 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 afios de aplicacion de orujo de aceituna y compost de orujo de
aceituna en olivos. Se debe tener presente que el tamafio de fruto no es un pardmetro
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 investigaciéon se basan en un periodo corto (4 afios de
aplicacion), por lo tanto, mds datos experimentales podrian ser necesarios para confirmar
los efectos de la aplicacion de compost y té€ de compost sobre las propiedades del suelo y
el desarrollo del cultivo a largo plazo. Fernandez-Herndndez et al. (2014) recién al sexto
aflo de aplicacion de compost de orujo de aceituna observaron mejoras significativas en

las propiedades fisicoquimicas de la fruta e incrementos del 15% en el contenido de aceite
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manteniendo su composicion y calidad respecto de los valores obtenidos con la
fertilizacién inorgdnica y un control.

Tabla 4.3. Efecto de diferentes compost de alperujo y resto de poda de olivares, y de su
forma de aplicacion, sobre el peso de 100 frutos, volumen de fruto, relaciéon Pulpa/Carozo
y numero de frutos por rama. Frutos del Norte S.A. Catamarca. Datos promedios de 4
campanas 2014-2018.

Tipo de Sim Peso100 Vol. Fruto Relacion N° de Frutos
Parcel. fertilizacion bolo Frutos (g) (cm?) Pulpa/Carozo (p/rama)
R Control R Tl 170,61+£36,0a 4,7+0,6a 40+04a 43+0,6a
R AS T2 179,1+36,0a 64+0,6a 40+04a 35+0,6a
R Pulv. Foliar AL T3 160,5+36,0a 52+0,6a 38+04a 3,1+ 0,6a
FR Control FR T4 154,7+36,0A 55+0,6 A 3704 A 5,1 £0,6 A
FR AS T5 1494+36,0A 59+0,6A 34+04 A 48+0,6 A
FR  Pulv. Foliar AL T6 1499+36,0A 50+0,6A 3604 A 4,1+0,6 A
Efecto parcela 0,1637 0,4138 0,5707 0,4746
p-valor  Efecto tipo de fertilizacion 0,7070 0,3473 0,1566 0,3290
Interaccion parcela:tipo 0,1957 0,2607 0,4708 0,8639

de fertilizacion
Referencias: Letras diferentes seguin tratamiento denotan diferencias significativas para
Test de Tukey p<0,10. Con la distincion de letras minivsculas para la parcela R y
maytsculas para la parcela FR. Con riego (R): T1: control; T2: AS, repeticion; T3:
pulverizacion foliar de AL; Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6:
pulverizacion foliar de AL. AS: abono solido; AL: abono liquido.

IV.3.3. Resultados del estado nutricional: NPK foliar

El andlisis quimico de hojas de un cultivo nos permite detectar desequilibrios
nutritivos con anterioridad a que aparezcan sintomas 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% (Fernandez Escobar, 2000).
Estos valores fueron utilizados como indicadores para evaluar los resultados de las
muestras del ensayo y asi, determinar el nivel de deficiencia, suficiencia o toxicidad.

De todos los elementos nutritivos, el N es el tnico 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 fertilizacién
(Coskun et al., 2017). Los niveles de N foliar se encontraron por encima de umbral que
requiere el olivo segiin Ferndndez 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
proximo 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 actio como limitante en ningln tratamiento, inclusive el
control R que sélo tuvo aporte de N a través de la descomposicion de las hojas que caen

de los arboles.

Tabla 4.4. Comparacién de medias del efecto de diferentes compost de alperujo y resto
de poda de olivares, y de su forma de aplicacién sobre el contenido foliar de NPK en
olivos cv. ‘Arbequina’. Frutos del Norte S.A. Catamarca. Datos promedios de 4 campafias

2014-2018.

Parcela Tipo de fertilizacion Simbolo N (%) P (%) K (%)
R Control R Tl 294+043 a 0,10+ 0,02b 0,94 £ 0,05 a
R AS T2 3,75+ 0,43 a 0,13+0,02 a 0,92 +£0,05 a
R Pulv. Foliar AL T3 3,77+043 a 0,08+0,02 ¢ 0,96 +£0,05 a
FR Control FR T4 342+043 A 0,09+£0,02A 094+£0,05A
FR AS T5 3,71£043 A 0,10£0,02A  0,95+0,05A
FR Pulv. Foliar AL T6 4,17£0,43 A 0,09+0,02A 0,98+0,05A
Efecto parcela 0,5043 0,4645 1,0000
p-valor Efecto tipo de fertilizacion 0,0217* 0,0962* 0,5738
Interaccion parcela:tipo fertilizacion 0,3447 0,0019%* 0,8418

Referencia: Letras diferentes segiin tratamiento denotan diferencias significativas para
Test de Tukey p<0,10. Con la distincion de letras miniisculas para la parcela R y
maytsculas para la parcela FR. Con riego (R): T1: control; T2: AS, repeticion; T3:
pulverizacion foliar de AL; Con fertirriego AL (FR): T4: control; T5: AS; T6:
pulverizacion foliar de AL. AS: abono solido; AL: abono liquido.

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 6xido nitroso, amoniaco y/o nitrato (Coskun et al., 2017). En este ensayo, al
contrastar las distintas formas de aplicacion de los abonos, o sea el “efecto tipo de
fertilizacion”, se encontraron diferencias significativas (p:0,0217) (Tabla 4.4; Figura 4.5).
El contenido de N foliar se incrementd entre el 17,3% cuando se aplicé AS y 24,8%
cuando se aplic6 AL por pulverizacién foliar, respecto al control. En cuanto a la
explicacion del efecto positivo del AL en el contenido de N foliar existen muy pocos
antecedentes, ya que en la mayoria de los ensayos que evaldan las pulverizaciones foliares
con AL u otros productos organicos estdn enfocados en el aspecto sanitario. Dearborn
(2011) recopild y publicé informacién 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 supresion de enfermedades, quedando reflejado

ademds un efecto positivo en el crecimiento de las plantas.
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Figura 4.5. Efecto del tipo de fertilizacion sobre el contenido de N foliar (%) (Promedios
Marginales) en olivares cv. ‘Arbequina’. Fruto del Norte S.A., Catamarca. Datos
promedios de 4 campaiias 2014-2018. Control (sin abono), Abono Solido (AS aplicado al
suelo) y Pulverizacion foliar (AL a la planta). Letras diferentes segin 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
organicos 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 agricolas, la disponibilidad de nutrientes y, en particular, de
N (Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019). En este sentido, se comprobd que en suelos
con aplicacién de abono organico existe una correlacion positiva entre el N disponible y
la actividad biolégica. Ademads, se verificé que los abonos organicos se caracterizan por
la liberacién lenta y progresiva de los nutrientes, y que los microorganismos que aportan
dichos abonos cumplen un papel fundamental en la solubilizacién del fésforo y otros
elementos del suelo (Van Beilen, 2016). Por otro lado, el t¢ de compost retiene los
atributos del compost de origen, con la ventaja adicional que actdan mds rdpidamente,
sobre todo cuando se aplica por via foliar, y se necesitan en menor cantidad con respecto
al AS (Dearborn, 2011).

El fésforo (P) juega un importante papel en la fotosintesis, respiracion de las plantas
y en la formacién de 6rganos de reproduccion. Por ser constituyente de nucleoproteinas,
su funcion fundamental es la transferencia de energia en la planta, consumiéndose buena
parte en la floracién y cosecha (Gros & Dominguez Vivancos, 1992). El P es el elemento
nutritivo poco mévil 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 diferencid
estadisticamente 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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aplicacion de AS al suelo provoca un efecto positivo en la disponibilidad de P
obteniéndose niveles suficientes para este cultivo (0,1-0,3%) (Fernandez Escobar, 2000).

Estudios previos (Undurruga Diaz, 2018) han demostrado que los microorganismos
(hongos y bacterias) pueden solubilizar compuestos de fosfatos en suelos con escaso P
disponible, favoreciendo la captacion de P para las plantas, particularmente en suelos
alcalinos/calcareos. De este modo, es evidente la importancia de los microorganismos
como catalizadores de la mineralizaciéon del P organico y la solubilizacién del P
inorgédnico poco labil e inmovilizado. Otros ensayos (Bustan et al., 2013) demostraron
que el aumento de P foliar increment6 el rendimiento en olivos.

El potasio (K) también es requerido en grandes cantidades por la planta, ya que
cumple un importante rol en la regulacién osmética, transporte de azicares y multiples
funciones fisiolégicas, ademas 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%; Fernandez Escobar, 2000) y no se observaron diferencias entre los tratamientos
(Tabla 4.4), al igual que en las experiencias de Fernandez Herndndez 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 fertilizacién
quimica. A pesar que el olivo es un gran consumidor de K, su respuesta al abonado suele
ser incierta y aleatoria en funcién de la variedad, de las reservas del suelo y el consumo
del cultivo (Gros & Dominguez Vivancos, 1992; Restrepo Diaz et al., 2008).

Los frutos en el olivo contienen importantes cantidades de K, llegando a representar
el 60% del total de la planta (Lépez Villalta, 1996) y su movilidad es estacional y muy
dindmica (Bustan er al., 2013). Al evaluar el rendimiento (abordado mas 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 asi
que, algunos autores consideran que los andlisis foliares de K para olivos intensivos,
deben reconsiderarse, ya que el umbral de suficiencia utilizado no acompaia a la realidad,
por lo que sugiere integrar informacion en el contenido de K en fruta y la disponibilidad
de K en suelo (Haberman ez 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 14,2%. En las experiencias de Restrepo-Diaz et al.
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(2008) se reporta que "las aplicaciones foliares de K parecen ser mds efectivas" a pesar
de numerosos factores que influyen en su absorcion foliar, los cuales son facilmente
corregibles, como dosis, momentos y frecuencias de aplicacién, entre otros (Restrepo

Diaz 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 inorganicos también
producen un impacto ambiental y ecoldgico negativo por su uso excesivo y/o inadecuado
(Walling & Vaneeckhaute, 2020). El uso de fertilizantes sintéticos facilmente disponibles
da como resultado altos rendimientos con beneficios a corto plazo, pero también pueden
ocasionar serios problemas de contaminacién (Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019),
por lo que es apremiante reemplazarlos por una fertilizacion sustentable (Ozores Hampton
et al., 2011). Por otro lado, la utilizacién de la fertilizacién orgénica puede mejorar la
calidad del suelo de forma sostenida en el tiempo, aumentado el nivel de carbono
organico, liberando lentamente los nutrientes e incrementando los rendimientos de los
cultivos (Peltoniemi et al., 2021; Ferndndez Delgado et al., 2022), resultados que fueron
observados en este estudio.

El rendimiento por planta mostré diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (interaccion Parcela:Tipo de fertilizante, p:0,0038) y en la forma de
aplicacion (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 aplicacién, sobre el rendimiento (kg planta™) en olivares, cv. ‘Arbequina’. Fruto
del Norte S.A., Catamarca. Datos promedios de 4 campaiias 2014-2018. Letras diferentes
seguin tratamiento denotan diferencias significativas para Test de Tukey p<0,10. Con la
distincion de letras minivisculas para la parcela R y mayiisculas para la parcela FR. Con
riego (R): T1: control; T2: AS, repeticion; T3: pulverizacion foliar de AL; Con fertirriego
AL (FR): T4: control; T5: AS; T6: pulverizacion foliar de AL. AS: abono solido; AL:
abono liquido.

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 via foliar es muy escaso en la parcela de riego (T3). Sin embargo,
T4 presentd el mismo rendimiento que TS5 a pesar de que los mayores aportes
nutricionales corresponden a este ultimo tratamiento, debido a la aplicacién conjunta de
AS y AL. Por otro lado, no hubo respuesta a la aplicacion de AS al suelo ni a la aplicacién
foliar de AL en la parcela bajo riego, siendo que AS posee una mas completa composicion
mineral N-P-K en comparacién con AL (Alurralde et al., 2021). Por otro lado, el
requerimiento de un olivo adulto con una produccién de 50 kg pl™! ronda los 0,75 kg pl™!
de N, 0,2 kg pl'! de P»0Os, y 0,75 kg pl'! de KO (Dominguez Vivancos, 1993; Ferreira et
al., 1986; Tombesi, 2018), valores que no son cubiertos por los aportes de abonos
organicos aplicados en este ensayo teniendo en cuenta las dosis utilizadas y su
composicion (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 fisico-quimicas del suelo y el aporte microbiano,

entre otros, o a una compleja combinacién de los mismos.
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Numerosos trabajos muestran incrementos en los rendimientos al fraccionar la
fertilizacidn, ya sea inorgdnica u orgdnica debido a que aumenta la eficiencia de la
fertilizacion (Pibars et al., 2015), y el suministro de agua adaptandolo a las condiciones
del lugar (Zipori et al., 2022). Los requerimientos nutricionales de los darboles se
modifican a través del tiempo en funcion de su fenologia y productividad y en base a ello
se debe adecuar el programa de fertilizacion, tal como Hidalgo et al. (2011) establecio
para olivos en plena produccién. 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 fenologia y optimizar el aprovechamiento de los
fertilizantes y enmiendas, de tal forma que los nutrientes estén disponibles en sincronia
con las necesidades de la planta (Ahmad et al., 2016). Un efecto similar se produciria por
la caracteristica de los abonos orgdnicos de generar una liberacion lenta y progresiva de
los nutrientes, o por su capacidad para solubilizar el fésforo y otros elementos del suelo
(Van Beilen, 2016), particularmente en situaciones de suelos alcalinos/calcareos
(Undurraga Diaz, 2018).

Por otro lado, los abonos orgdnicos producen mejoras en las propiedades del suelo,
logrando incrementos de rendimiento en hortalizas de entre 2 y 570% (Alvarez & Rimski
Korsakov, 2016). La influencia positiva de la materia orgénica sobre la estructura del
suelo y con ello sobre la aireacién, retencién y aprovechamiento del agua de riego,
regulacion del pH y disponibilidad de nutrientes, capacidad de intercambio catidnico,
quelacién de micronutrientes y mejor desarrollo radicular, son aspectos importantes que
favorecen el comportamiento de los cultivos (Ferndndez & Moreno, 2000; Escobar
Escobar & Mora Delgado, 2019). Es asi que, el aporte continuo de enmiendas orgdnicas
logra mejorar la calidad del suelo y el rendimiento de los cultivos de manera sostenida en
el tiempo (Ferndndez-Delgado et al., 2022).

Ademads de lo mencionado, los suelos que han sido enriquecidos con abonos
organicos tienden a presentar una mayor diversidad de bacterias, hongos micorriticos y
nematodos (Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019), siendo los tés de compost y de
lombricompost los mds promocionados en este aspecto (Bonillo et al., 2015). La
comunidad microbiana del suelo juega un papel relevante en el flujo de energia, la
transformacion 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 orgédnicos, 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 dindmica y los aportes directos e indirectos de la MO en
el suelo sobre la nutriciéon mineral, muchas veces el comportamiento de las plantas y del
olivo en particular, se hace dificil de interpretar (Sierra Bernal, 2003; Fernindez
Hernandez et al., 2014), como en parte sucede en este trabajo con el efecto del AL
aplicado a través del fertirriego. En este sentido, la mayoria de las revisiones cientificas
se basan en experimentos en contenedores donde el arbol crece en sustratos o cultivos en
secano (Zipori et al., 2022) y no discuten adecuadamente la relacion entre las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo con relacién 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 bioldgicas muestran una mayor sensibilidad
frente a los cambios, en particular con el aumento de materia orgdnica, por lo que se
consideran un buen indicador de la calidad del suelo. Asimismo, los autores aseguran que
la importancia de las poblaciones microbianas estd dada mds por su actividad que por la
biodiversidad, por lo que la actividad enzimatica del suelo se incrementa con la aplicacién
de enmiendas orgdnicas, aumentando la capacidad hidrolitica en el suelo con importante
relevancia en los ciclos del N, Py 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 inducird un
crecimiento vegetativo retardado, tal cual se puede observar en este ensayo, donde el lote
FR present6 los mayores rendimientos (Figura 4.6), pero los crecimientos de ramos més
bajos (Tabla 4.2). Los ciclos de crecimiento vegetativo y reproductivo se dan de manera
simultdnea, por lo que se presentan una serie de interacciones competitivas entre
sumideros (brotes, frutos, raices y yemas) (Mengel & Kirkby, 2000). El orden de
prioridad en la particién de los fotoasimilados son las semillas y los frutos, los dpices en
crecimiento, las hojas, las raices, y finalmente los 6rganos de almacenamiento. Estos
ciclos no solo se ven afectados por factores endégenos sino por factores exdgenos, tales
como la disponibilidad de nutrientes y agua, las condiciones edafoclimdticas y el manejo
agronémico (Beya-Marshall & Fichet, 2017). Por otro lado, la carga de frutos es uno de
los factores més influyentes en el fendmeno de la alternancia del olivo (Mengel & Kirkby,
2000; Lavee, 2007).

Todo esto nos revela el potencial del AL aplicado por riego, considerandolo como

un medio que maximiza las propiedades del compost (St. Martin & Brathwaite, 2012),
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mas alla de la eficiencia de la fertilizacion por riego mencionada en parrafos anteriores.
La revision de la literatura indica la necesidad de realizar més ensayos de campo para
comprender mejor las técnicas de elaboracion del AL, el proceso de compostado y los
beneficios resultantes de su aplicaciéon. Ademds, para hacer sostenible el cultivo del olivo,
econdmica y medioambientalmente, es necesario conocer mejor los requerimientos
nutricionales de los arboles en funcién de su fenologia y productividad y con ello adecuar
el programa de fertilizacién (Tabla 4.5), tal como lo indica Hidalgo et al. (2011) en la

recomendacion general de fertilizaciéon (N-P-K) para olivos en plena produccion.

Tabla 4.5. Extraccion anual de nitrégeno, fésforo y potasio del cultivo del olivo por cada
1000 kg de aceituna, y requerimientos por planta para una produccién de 50 kg planta™.

Nutrientes N P20s K20
Extraccién (kg t! de aceituna) 15 4 15
Requerimiento (g planta™) 750 200 750

Referencias: (Dominguez Vivancos, 1993; Ferreira et al., 1986, Tombesi, 2002).N:
Nitrogeno; P20s: Pentoxido de fosforo; K2O: Monoxido 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 fertilizacién
utilizando solo AS, debemos incorporar aproximadamente 24 kg planta™ afio™! para cubrir
las necesidades de N, 100 kg para P y 54 kg para satisfacer los requerimientos de K. Sin
embargo, se deberia incluir en la valoracién de su uso el gran potencial bioldgico que
presentan estos abonos. La fertilizacién orgdnica aporta mucho mds que cubrir las
unidades de nutrientes requeridas por el cultivo, como se menciond en parrafos anteriores
y como se pudo comprobar su efecto sobre el suelo, desarrollado en el capitulo 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 afio. Frutos del Norte S.A., Catamarca.

Nutrientes N P20s K20
AS (g planta™) 93 6 42
AL fertirriego (g planta™) Sin dato Sin dato 0,67
AL Pulverizacion (g planta™) Sin dato Sin dato 4

AS: Abono solido; AL: Abono liquido; N: Nitrogeno, P20s: Pentoxido de fosforo; K>O:
Monoxido de potasio.

La comunidad microbiana del suelo es un componente funcional importante que

112



juega un papel relevante en el flujo de energia, la transformacion 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 estdn
influenciado por numerosos factores, como las condiciones meteoroldgicas, la
fertilizacion, el manejo del riego y las précticas culturales (Sierra Bernal, 2003; Fernandez
Hernédndez et al., 2014). Sin embargo, cuando se realiza un programa de fertilizacion no
siempre se considera adecuadamente la mineralizacion del suelo ni la importancia de sus
propiedades fisicas. Esto se debe a que la dindmica y el efecto directo e indirecto de la
MO en el suelo sobre la nutricién y el comportamiento de la planta son dificiles de
interpretar. La influencia positiva de la materia organica sobre la estructura del suelo y
con ello sobre la aireacion, retencion y aprovechamiento del agua de riego, la regulacion
del pH y la disponibilidad de nutrientes, la capacidad de intercambio catidnico, la
quelacién de micronutrientes y el mejor desarrollo radicular, son aspectos muy
importantes que favorecen la interaccion suelo: raices (Fernandez & Moreno, 2000;
Ibacache Gonzdlez et al., 2000; Escobar Escobar & Mora Delgado, 2019). Es asi que las
enmiendas orgdnicas al mejorar la calidad del suelo sostenida en el tiempo, mejoran el
rendimiento de los cultivos (Fernandez-Delgado e al., 2022).

Sin embargo, se debe destacar que, si se pretende una produccion sustentable en el
tiempo, los aportes de los abonos orgdnicos deberdn ajustarse de modo que su contenido
nutricional sea mds cercano a los requerimientos del cultivo. En el caso de esta tesis, el
aporte de los AS y AL deberian incrementarse considerablemente, por lo que se deberia
analizar la factibilidad, disponibilidad y/o forma de complementarlos con otras

enmiendas.

IV.4. CONCLUSION

La aplicacion de AS en olivares, por el lapso de cuatro afos repercutié
favorablemente en la concentraciéon de N y P foliar, en el crecimiento de los ramos
fructiferos y en el rendimiento del olivo, cv, ‘Arbequina’. 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% segun el abono adicional utilizado. La
aplicacion foliar de AL no modificé el comportamiento general de la planta y el riego y

de fertirriego no afectaron la calidad de los frutos.
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CAPITULO V

V.1. DISCUSION GENERAL

El olivo en la provincia de Catamarca es un cultivo importante y en expansion. Su
rendimiento y la calidad del aceite estin influenciados por las condiciones
edafocliméticas y el manejo agrondmico (Beya Marshall et al., 2017). El olivo ha sido
considerado tradicionalmente como un drbol de gran rusticidad, capaz de desarrollarse en
suelos marginales; esto produjo una disminucion gradual del rendimiento, envejecimiento
prematuro de las plantaciones y degradacion de los suelos (Ibacache et al., 2000). Al
mismo tiempo la industria del aceite de oliva genera grandes volimenes de residuos, tales
como el alperujo y los restos de poda, que se concentran en un corto periodo del afio y
que requieren de una adecuada gestion (Ince et al. 2016). Estudios internacionales
demostraron que la aplicaciéon de alperujo crudo en plantaciones olivicolas 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
aplicacion del alperujo crudo no es en forma controlada (INTA, 2017). Pocos estudios se
han realizado sobre la utilizaciéon 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 produccion de diversos tipos de té de compost, su
proceso de elaboracidn y sus beneficios sanitarios en las plantas (St Martin & Brathwaite,
2012; St Martin & Ramsubhag 2015; Allahyari et al., 2015). Sin embargo, existe escasa
informacion 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 nutricidn, crecimiento
y rendimiento de frutales y sobre las propiedades del suelo donde se aplican.

Con el objetivo de reutilizar estos residuos, atenuando la contaminacién y al
mismo tiempo contribuir con la conservaciéon y salud del suelo e incrementar el
rendimiento del olivo, se trabaj6 en la caracterizacion fisica, quimica y bioldgica de los
abonos proveniente del compostaje del alperujo con restos de poda del olivar, tanto en su
forma sélida (AS) como liquida (AL) y sus efectos sobre sobre la nutricidn, crecimiento
y rendimiento de frutales y sobre las propiedades del suelo donde se aplican. En este
sentido, esta tesis aporta informacion novedosa e indispensable para una gestion

sustentable de los sistemas olivicolas.
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A pesar de la variabilidad propia de los productos orgénicos, tanto por la materia
prima como por su proceso de elaboracién (Mazzarino et al., 2012), se pudo confirmar
que poseen una gran calidad y potencial como enmienda o fertilizante orgadnico, ya que
se obtuvo un producto moderadamente alcalino, moderadamente salino, con muy alta
actividad microbiana (>1 UA) y particularmente rico en materia orgédnica (> 67%) y
potasio (> 1%). Ademads, no solo se pudo verificar, la ausencia de agentes fitotoxicos y
bajos niveles de polifenoles, sino que se observd estimulacién en la germinacién de
espinaca (Spinacea oleracea L.), perejil (Petroselinum crisoum Mill. Fuss) y albahaca
(Ocimum basilicum L.).

Los resultados sugieren no sélo que el compostaje puede ser una alternativa viable
para el uso agricola sino que es una opcién sostenible y particularmente prometedora en
la agricultura ecoldgica, ya que durante el proceso de compostaje se favorece la actividad
microbiana, se producen dcidos hiimicos y falvicos, generando un producto muy estable,
rico en nutrientes, de baja densidad y buena porosidad, lo que contribuye a una mayor
captaciéon y almacenamiento de agua y nutrientes en el suelo (Barbaro er al., 2014;
Fernandez Hernandez 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 implementacién de un manejo adecuado del cultivo y sus residuos,
reduciendo el deterioro del suelo y contaminacién del ambiente. Al incorporar estos
subproductos al sistema productivo olivarero se pudo demostrar que la aplicacién al suelo
durante tres a cuatro afios del abono sélido (AS) permiti6 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 biolégica, lo que implica una notable mejora de la fertilidad quimica
y la biodiversidad del suelo. El incremento de la materia orgdnica es uno de los factores
claves en la fertilidad y productividad de los suelos, sobre todo en climas aridos y
semidridos donde el contenido de materia orgdnica es bajo, y favorece el desarrollo de
microorganismos que colaboran en los ciclos de mineralizacién, tornando disponibles
muchos nutrientes esenciales, ademds de mejorar la aireacion y retencioén de agua de los
suelos (Ibacache et al., 2000).

En esta tesis se demostr6 que los pardmetros fisicos analizados (Da y Dr)
mejoraron a partir de los 5 afios de aplicacion de AS, aumentando proporcionalmente con
los afios de aporte, resultados que coinciden con los publicados por Cruz Herndndez

(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, lipidos,
sales y sodio, produciendo toxicidad y dificultades en la permeabilidad e infiltracion del
suelo (Doula et al., 2017). Estos resultados remarcan la necesidad de analizar la
composicion de los abonos previo a su utilizacién y la aplicacion en tasas agronémicas
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 quimicas
del suelo (COT, COP, K; N y Pe), y la combinacion de AS y AL mejor6 atin mas estos
parametros e indujo efectos positivos sobre la porosidad del suelo y la actividad bioldgica,
incrementando claramente la fertilidad del suelo. Por otro lado, 1a aplicacién 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 verificé una tendencia especifica de los demds
pardmetros analizados

Con respecto a los pardmetros productivos de los olivares, la aplicacién de AS
repercutié favorablemente en la concentracion de N y P foliar, en el crecimiento de los
ramos fructiferos 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

combinacion de ambos subproductos sobre la productividad de los olivares.

V.2. CONCLUSION GENERAL

La actividad olivicola crecié notablemente en Argentina en los dltimos afios,
acompaifiada de una mayor tecnificacion productiva, transformando al pais en el principal
productor de América del Sur. La tecnificacién progresiva, con el objetivo de incrementar
la productividad, es acompafiada de un uso mds intensivo de los recursos naturales, entre
ellos el suelo. Este recurso, en los sistemas dridos y semidridos, es especialmente fragil,
por lo que la intensificacién productiva conlleva un elevado riesgo de degradacién, y con
ello, una pérdida gradual de sus propiedades y funciones esenciales para el desarrollo y
produccion 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 producciéon
sostenible en el tiempo. En este sentido, esta tesis se enfocd en evaluar la produccién y
aplicacion de diversos tipos de abonos derivados de la propia industria olivarera con la
finalidad de contribuir a mantener la posicién productiva alcanzada por Argentina en un

contexto de mayor sostenibilidad de los recursos naturales.
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que:

En esta tesis se han corroborado las Hipétesis planteadas dado que se demostrd

Tanto el abono s6lido como el abono liquido, obtenidos a partir del compostaje
de alperujo maés los restos de poda de la propia industria olivarera, poseen
caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas adecuadas para su empleo en
los olivares y no poseen sustancias toxicas, como lo muestran los ensayos de
energia y poder germinativo de semillas de diferentes especies (Hipotesis 1-
Capitulo II de la Tesis).

La aplicacién de abono sélido y abono liquido al suelo mejora su fertilidad
fisica, quimica y microbiolégica del suelo, generando condiciones mds
propicias para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, sin que se verifique
un efecto positivo del asperjado adicional de abono liquido al cultivo (Hipdtesis
2, Capitulo III de la Tesis).

La utilizacién conjunta de ambos tipos de abono aplicados al suelo mejora las
caracteristicas nutricionales de las plantas y la productividad de los olivares
mientras que la aplicacion de AL al suelo y a las plantas no produjo resultados

positivos (Hipotesis 3, Capitulo 1V).

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 volimenes de residuos, atenuando el impacto

ambiental de su acumulacién, y a reducir costos de produccién dado que su uso permite

reemplazar parte de los fertilizantes inorgénicos. Por lo tanto, la utilizacién de ambos

tipos de abonos constituye una alternativa promisoria para la produccién de los olivares

de Catamarca en un contexto de sistemas mas sostenibles.

El empleo de abonos derivados de la industria olivarera puede contribuir a reducir

costos de produccién y, simultineamente, a disminuir los volimenes de residuos,

atenuando el impacto ambiental de su acumulacion.

- Los resultados de esta tesis demuestran que la utilizacién de ambos tipos de abonos

constituye una alternativa promisoria para la produccién de los olivares de Catamarca

en un contexto de sistemas mas sostenibles.
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V.3. INVESTIGACIONES FUTURAS

A partir de esta tesis queda en evidencia la escasa informacion 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 sélido més liquido tornan
indispensable el desarrollo de nuevas investigaciones que incluyan diferentes
combinaciones.

Teniendo en cuenta que el té de compost no tuvo efectos fitotdxicos y que su
aplicacion es muy sencilla a través del sistema de riego por goteo o mediante
pulverizacidon, 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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