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RESUMEN

Actualmente el uso de sustrato se ha incrementado en varios sectores agricolas. Entre los
materiales empleados para su formulacion se encuentran los compost, y como todo componente es
importante conocer sus propiedades previo a su uso. El objetivo de este trabajo fue caracterizar 15
compost de diferentes origenes, para evaluarlos como componente de sustrato. Se analizaron los
siguientes parametros: densidad aparente, espacio poroso total, capacidad de retencion de agua
(CRA), porosidad de aireacion (PA), granulometria, pH, conductividad eléctrica (CE), concentracion
de calcio, magnesio, potasio, sodio y nitratos. Hubo diferencias significativas (P < 0,05) entre los
compost para todas las variables analizadas. La densidad aparente fue mayor en el compost de ave de
corral. El compost de corteza de pino gruesa tuvo el mayor porcentaje de PA y el compost de residuos
de poda el mayor porcentaje de CRA. Los compost de corteza de pino podrian ser componentes que
aportarian aireacion en una formulacién de sustrato. Los valores de pH obtenidos se encontraron
entre 4,7 a 8,7 y de CE entre 0,09 a 5,55 dS m™. La mayoria de los compost superaron el rango adecuado
de pH (5,5-6,3) y si bien la mayoria no tuvieron una CE elevada, hubo algunos como el compost de
ave de corral, de residuos s6lidos urbanos y de residuos porcinos que superaron 1 dS m?, y podrian
causar efectos nocivos en las plantas. Todos los compost son viables para su uso teniendo en cuenta
sus propiedades y las condiciones del cultivo en que se va a utilizar el sustrato formulado.

Palabras clave: cultivo sin suelo, recipiente, compost, aves, cerdos, residuos urbanos, corteza pino,
orujo uva, cafla azucar.

ABSTRACT

The use of substrates in agriculture has increased in recent years. Compost is one of the materials
used in substrate formulation, and therefore, it is important to know its properties prior to its use.
The objective of this study was to characterize 15 different types of compost from different sources
in order to evaluate them as substrate components. The following parameters were determined:
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bulk density, total pore space, water retention capacity (CRA), aeration porosity (PA), granulometry,
pH, electrical conductivity (EC), and concentrations of calcium, magnesium, potassium, sodium
and nitrates. There were significant differences (P < 0.0001) among the compost for all the variables
analyzed. Poultry compost had the highest bulk density. Thick pine bark compost had the highest
percentage of PA, while pruning waste compost recorded the highest percentage of CRA. Pine bark
compost could increase aeration in a substrate formulation. The pH values obtained ranged from 4.7
to 8.7, while CE values varied between 0.09 and 5.55 dS m™. Most of the compost exceeded an optimal
pH range (5.5-6.3). On the contrary, most compost did not reach high EC values. However, some types
of compost, such as those from poultry, urban solid waste and pig waste, exceeded 1 dS m?, and
could cause harmful effects on plants. All types of compost are viable for use provided both compost
properties and crop conditions are considered to decide which substrate to use.

Key words: soilless culture, container, compost, poultry, pigs, city residues, pine cortex, grape

byproduct, sugarcane.

INTRODUCCION

Actualmente el uso de sustrato se ha
incrementado, y se debe especialmente a que
se esta sustituyendo cada vez mas el cultivo
tradicional en suelo por el cultivo hidropdnico y
en sustrato (Urrestarazu, 2015). Esta sustitucion
deriva de distintas razones, entre ellas, algunos
factores que limitan la continuidad de cultivos
intensivos en el suelo como los agentes
fitopatdgenos, el incremento de la salinidad y la
degradacion del suelo (Putra y Yuliando, 2015;
Palencia et al., 2016). Como también, la necesidad
de transportar plantas completas a distintos
lugares de donde fueron cultivadas (Raviv y
Lieth, 2008). Por lo tanto, el sustrato esta siendo
usado en varios sectores agricolas, si bien es mas
pronunciado el uso en el sector horticola (Kleiber
et al, 2012) y ornamental (Bunt, 2012), existen
otros sectores como el forestal (Landis y Morgan,
2009; Aguilera Rodriguez et al., 2016; Gonzaga et
al., 2016), fruticola (Abbas et al., 2015; Palencia et
al., 2016) y diversos cultivos industriales (Biaggi
et al., 2011; Krieger et al., 2010) que se emplea
principalmente para la produccién de plantines.

Un sustrato es cualquier material solido y
poroso diferente del suelo in situ que se encuentra
dentro de un recipiente, sirve de anclaje a las raices
de la planta y permite una libre circulaciéon del
aguay de los gases (Carmona y Abad, 2008). Para
que estas funciones se cumplan se deben utilizar
para su formulacion materiales adecuados. Estos
materiales seran seleccionados teniendo en cuenta
una serie de propiedades fisicas y quimicas que
estan condicionadas por el sistema de cultivo,
es decir, si se cultiva fuera o bajo invernaculo;
la altura, volumen y forma del recipiente; tipo
de sistema de riego y caracteristicas del agua de
riego. Como también, los requerimientos de la
especie, la época del afo y duracion del ciclo o
parte del ciclo en que la planta desarrollara en el
sustrato (Abad et al., 2004; Vence, 2008).

Entre las propiedades fisicas necesarias se

encuentra la densidad aparente, la cual deberia
ser baja, para facilitar las actividades durante el
manejo del cultivo (Bunt, 2012). La distribucién
de particulas, propiedad de la que dependera
la distribucion del tamano de los poros y, como
consecuencia, el porcentaje de poros con aire y
agua que contendra el sustrato (Carlile, 2015).
Ademas, una correcta aireacidon aportara oxigeno
al sistema radicular y permitird la evacuacion
del gas carbdnico producido por las raices
y microorganismos (Morales Maldonado vy
Casanova Lugo, 2015). Y una correcta capacidad
de retencion de agua permitira que la planta
tenga agua disponible (Gayosso-Rodriguez et
al, 2016). Entre las principales propiedades
quimicas responsables de la calidad del sustrato
se mencionan el pH y la conductividad eléctrica
(Sonneveld y Voogt, 2009; Barbaro et al., 2018).
Es recomendable que el sustrato tenga un pH
ligeramente acido, para que los nutrientes se
encuentren disponibles, y una baja conductividad
eléctrica, para que no existan problemas de
toxicidad por sales.

Raras veces un material o componente
tiene todas las condiciones fisicas y quimicas
adecuadas para el sistema de cultivo requerido,
es por eso que en la mayoria de los casos es
necesario mezclarlo con otros materiales (Abad
et al., 2004; Normann et al., 2006;). Sin embargo,
se recomienda evitar la incorporaciéon de un
numero elevado de componentes (Normann
et al., 2006). Por lo cual es muy importante
conocer las propiedades de cada material para
evitar pérdidas de tiempo e incurrir en gastos
innecesarios (Carlile et al., 2015). Por tal motivo,
se aconseja realizar los analisis fisicos y quimicos
con metodologias especificas para sustratos tanto
a cada material como al sustrato formulado.

Son varios los materiales que se emplean para
la formulacién de sustratos; entre los inorganicos
se destaca la perlita expandida, vermiculita
exfoliada, lana roca, cenizas volcanicas y lecas,
y entre los organicos, las turbas y residuos y/o
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subproductos de diversas actividades industriales
o explotaciones (Bunt, 2012; Cruz et al.,, 2013).
Estos ultimos en su mayoria deben pasar por
algiin proceso de estabilizacién de la materia
organica, siendo el mas empleado el compostaje
(Caceres et al., 2015).

Los compost actualmente son ampliamente
utilizados como componentes en la formulacion
de los sustratos (Barrett et al., 2016), pero como
todo material también es importante conocer sus
propiedades antes de emplearlo. De acuerdo a
estas propiedades un compost se utilizara en
forma pura o en mezclas entre 20% a 80% con
otros componentes (Carmona y Abad, 2008).

En base a lo mencionado, en este trabajo
se caracterizaron mediante analisis fisicos y
quimicos 15 compost de diferentes origenes
para evaluar su potencial como componente de
sustrato.

MATERIALES Y METODOS

Compost evaluados

Los compost evaluados fueron obtenidos en
diferentes empresas argentinas dedicadas a
elaborar este producto con fines comerciales, y
en establecimientos del INTA (Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria). En la Tabla 1 se

presenta el tipo de residuo o conjunto de residuos
que se utilizo para elaborar cada compost
evaluado.

Compost de ave de corral (CAC (1) y (2)):
El residuo avicola utilizado para elaborar
los compost fue la cama o lecho de gallinas
ponedoras criadas en galpones automatizados
con instalaciones tipo Zucami ubicados en la
localidad de Mercedes (Buenos Aires, Argentina).
Ambos fueron elaborados en el Instituto de
Microbiologia y Zoologia Agricola (IMYZA) del
INTA durante un periodo de 83 dias. El sistema
de compostaje utilizado fue mediante pilas con
volteo; se realizaban controles de temperatura y
se mantuvo la humedad con riegos periodicos.

Compost de residuos porcino (CRP): Este
compost se elabor6 con la cama o lecho de los
porcinos producidos mediante un sistema de
lecho profundo. Este sistema consiste en recriar
y terminar cerdos en grupos numerosos en
un mismo compartimento, con comederos y
bebederos automaticos y adicién constante de
grandes volumenes de cama o lecho (paja de
cereales, virutas de madera, etc.). En este caso,
el residuo utilizado como lecho fue la paja de
trigo. El compost fue elaborado en la Estacion

Tabla 1. Compost evaluados, abreviatura y residuo utilizados para la elaboracion de cada compost.
Table 1. Types of compost, abbreviation and waste used for the elaboration of each compost.

Compost evaluados Abreviatura  Residuo utilizado para su elaboracion
Compost de ave de corral (1) CAC (1) 40% de guano de gallinas ponedoras

20% de mazorca de maiz triturada

20% de aserrin de pino

20% de viruta de pino
Compost de ave de corral (2) CAC(2) 60% de guano de gallinas ponedoras

20% de mazorca de maiz triturada

20% de aserrin de pino
Compost porcino CRP 50% orina y excrementos

50% de paja de trigo
Compost RSU (1) CRSU (1) Residuos solidos urbano sin clasificar
Compost RSU (2) CRSU (2) Fraccion organica de los residuos sélidos urbanos
Compost corteza de pino fina CCPF Corteza de pino
Compost corteza de pino gruesa CCPG Corteza de pino
Compost corteza de pino media (1) CCPM (1) Corteza de pino
Compost corteza de pino media (2) CCPM (2) Corteza de pino
Compost de poda de mora CPM Restos de poda de arboles de Morus alba L.
Compost de poda de cedro CPC Restos de poda de arboles de Cedrus spp.
Compost de de poda de fresno CPF Restos de poda de arboles de Fraxinus americana L.
Compost de poda CP Restos de poda del arbolado urbano
Compost de orujo de uva agotado COUA Orujo de uva agotado
Compost de bagazo de cafia azticar CBCA Bagazo de cafia de azticar
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Experimental Agropecuaria (EEA) Marcos Juarez
del INTA en la provincia de Cérdoba (Argentina)
durante un periodo de 85 dias. El sistema de
compostaje utilizado fue mediante hileras con
volteo mediante tractores con palas mecanicas, se
realizaron controles de temperatura y se mantuvo
la humedad con riegos periddicos.

Compost de residuos sdélidos urbanos (CRSU
(1) y (2)): El compost de RSU 1 fue elaborado
en la planta de residuos domiciliarios ubicada
en CEAMSE (Coordinacién Ecolégica Area
Metropolitana Sociedad del Estado) la cual es una
empresa publicaargentina encargada dela gestion
de RSU del Gran Buenos Aires, incluyendo la
Ciudad de Buenos Aires. Esta empresa utilizo los
residuos sin clasificar para elaborar el compost.
El sistema de compostaje utilizado fue mediante
hileras estaticas con aireacion forzada.

El compost de RSU 2 fue elaborado en la
localidad de Trenque Lauquen (Buenos Aires,
Argentina) con los RSU de la ciudad. En este
caso, para elaborar el compost se clasificaron los
residuos y se selecciond la parte organica como
materia prima para la elaboracion del compost.
El sistema de compostaje utilizado fue mediante
pilas con volteo.

Compost corteza de pino fina y gruesa (CCPF
y CCPG): Ambos compost fueron adquiridos
en la empresa Terrafertil S.A., ubicada en la
localidad de Moreno (Buenos Aires, Argentina).
Para producir los compost se emplearon como
materia prima corteza de pino (Pinus elliotti
Engelm. y Pinus taeda L.) proveniente de distintos
aserraderos. El sistema de compostaje utilizado
fue mediante hileras con volteo, con riegos
periédicos y control de la relacién de nitrato y
amonio. A las hileras se incorpord urea en forma
liquida y los volteos eran semanales mediante un
tractor con pala mecanica. Luego del proceso de
compostaje el compost obtenido se pasd por una
malla de 14 mm y otra de 8 mm separando por
un lado al compost fino (< 8mm) y por otro, el
compost grueso (8 a 14 mm).

Compost corteza de pino media (CCPM (1) y
(2)): Estos compost fueron elaborados a partir
de corteza de pino (Pinus elliotti Engelm. y Pinus
taeda L.) de distintos aserraderos, el CCPM 1 se
elabor6 en una empresa ubicada en la localidad
de Virasoro (Corrientes, Argentina) y el CCPM
2 se realizo en la empresa Don Cesareo S.C.A
ubicada en la localidad de Candelaria (Misiones,
Argentina). Para elaborar ambos compost se
utilizoé el sistema de hileras con volteo mediante
tractor con pala mecdnica, se realizaron riegos
periédicos y se incorporé urea granulada.

La duracién del compostaje fue de 6 meses
aproximadamente.

Compost de poda (CP), de mora (CPM), cedro
(CPC) y fresno (CPF): Los compost fueron
elaborados en las instalaciones del Vivero
Municipal del Instituto Municipal de Desarrollo
Economico Local (IMDEL) de la localidad de
Moreno (Buenos Aires, Argentina). Se utilizo el
sistema de hileras con volteo manual mediante
palas, se realizaban controles de temperatura y
se mantuvo la humedad con riegos periodicos.
La materia prima empleada fue el resto de poda
perteneciente al arbolado urbano de la localidad
de Moreno. A medida que se podaron los arboles
los restos de poda fueron triturados mediante
una maquina “chipeadora” para luego llevar el
material obtenido al Vivero Municipal y realizar
el proceso de compostaje. Este proceso durd
aproximadamente 6 meses. El compost de poda
(CP) fue obtenido a partir de la mezcla de todos
los restos de poda, en cambio, el compost de
mora (Morus alba L.), cedro (Cedrus spp.) y fresno
(Fraxinus americana L.) fueron separados desde su
recoleccién para compostarlos por separado y asi
obtener un compost del residuo de cada especie.

Compost de orujo de uva agotado (COUA):
La elaboracion del compost de orujo de uva
agotado se realiz6 en la EEA Mendoza del INTA.
La materia prima utilizada fue el orujo de uva
agotado, residuo obtenido luego de destilar el
orujo de uva para la obtencidon de etanol. Este
residuo se extrajo de la destilaria Derivados
Vinicos S.A., ubicada en el departamento de
San Martin, Mendoza (Argentina). El proceso de
compostaje fue mediante el sistema de pilas con
volteo, se control6 la temperatura y mantuvo la
humedad mediante riegos periddicos. El proceso
duro aproximadamente 5 meses.

Compost de bagazo de cafia azacar (CBCA): Este
compost fue elaborado en la EEA Faimalla del
INTA en la provincia de Tucuman (Argentina), y
la materia prima empleada fue el residuo de los
tallos de la cafia de azticar (Saccharum officinarum)
después de pasar por el proceso de extraccion del
jugo azucarado en el ingenio azucarero. A este
residuo se lo llama bagazo de cafia de azucar.
El sistema de compostaje utilizado fue mediante
pilas con volteo.

Analisis fisicos y quimicos

Se analizaron las muestras de cada compost de
la siguiente manera: se paso6 todo el material (80
litros) a través de un tamiz con una malla de 20
mm x 20 mm. Luego se mezclo6 y se trazaron dos
lineas oblicuas a cada lote tomando 6 litros de dos
cuartos opuestos, conformando una submuestra
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de 12 litros. En cada submuestra se ajustd el
porcentaje de humedad (% peso) a un 50% (+
2) y se analizaron las siguientes variables por
triplicado en el Laboratorio de Sustratos y Aguas
del Instituto de Floricultura del INTA (34936 S;
58°40" O). Las variables analizadas fueron:

Densidad aparente: se determind mediante el
método de Hofmann (Fermino, 2003).

Espacio poroso total, capacidad de retencion de
aguay porosidad de aire: se empled el método de
De Boodt mediante los lechos de arena (De Boodt
et al., 1974).

Granulometria: se determind mediante una
tamizadora vibratoria con tamices de 5,56; 4,75;
3,35; 2,0; 1,4, 1 y 0,5 mm, durante 10 minutos en
forma intermitente (Ansorena Miner, 1994). Los
resultados se expresaron en porcentaje de tamafo
de particulas > 3,35mm, entre 3,35 a 1 mm y <
Imm.

Conductividad eléctrica (CE) y pH: se analiz6 en
una relacién 1+5 vol/vol de compost/agua, en un
frasco de 250 mL se colocaron 150 mL de agua
destilada y se llevo a 180 mL con el agregado
de sustrato. Se agité durante 10 minutos y se
dej6 reposar 15 minutos, luego se realizaron las
mediciones en la solucién con un conductimetro
(Thermo Orion modelo 145) y un peachimetro
(Horiba M-12) (Barbaro et al., 2011).
Concentracion de calcio, magnesio, potasio
y sodio: fueron analizados en el filtrado de
la soluciéon 1+5 vol/vol descrita en el parrafo
anterior, con un espectrofotdmetro de absorcién
atomica (Varian modelo 220 A, Mulgrave
Victoria, Australia) y los nitratos con electrodo iéon
selectivo (WTW modelo Inolab 7320, Weiheim,
Alemania). Los resultados se expresaron en mg
L* de compost.

Analisis estadisticos

Con los datos obtenidos de los analisis fisicos
y quimicos realizados a cada compost se realizd
un analisis de varianza y Test de Tukey (P < 0,05)
para comparacion de medias. Para el analisis de
correlacion del pH y la CE con los nutrientes se
utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson.
El software estadistico utilizado fue el programa
InfoStat version 2009 (Di Rienzo et al., 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas

Los problemas nutritivos mas comunes
ocurren en los cultivos cuando el pH se encuentra
fuera del rango 6ptimo (Ansorena Miner, 1994;
Bures, 1997; Barbaro et al., 2018). Ademas, la gran
mayoria de las especies cultivadas en sustratos se
desarrollan en rangos de pH entre 5,5y 6,3 (Abad

et al., 2001). En base a lo expuesto, los valores
de pH obtenidos (Tabla 2) se encontraron en un
rango de 4,7 a 8,7. E1 CAC (1) tuvo el mayor valor
de pH y se diferencio6 significativamente de los
otros compost (P < 0,05), seguido por el CPM y
CRP entre los cuales no hubo diferencia. Entre
el CRSU (2), el CAC (2), el COUA, el CPF, el
CRSU (1) y el CP hubo diferencias (P < 0,05) y se
encontraron por encima del rango mencionado.
Los valores de pH mas bajos y menores al rango
adecuado, fueron en el CCPM (2), en el CBCA,
en el CCPG y en el CCPF con diferencia entre si
(P < 0,05). El CCPF, el CCPG, el CCPM (1) y el
CPC fueron los tinicos que se hallaron dentro del
rango optimo.

En general mientras el proceso de compostaje
avanza el valor de pH aumenta hasta valores
entre 6,5 a 8 dependiendo del material (Carmona
y Abad, 2008), consecuencia por lo cual el 60%
de los compost evaluados superaron el valor
de 6,3. Segun Carrion et al. (2005) los compost
son alcalinos debido a que contienen menor
proporcién deiones intercambiables de hidrégeno
y mayor de calcio y magnesio, y en algunos casos
también de sodio. En coincidencia, los compost
que resultaron con mayores valores de pH
contenian una alta concentracién de sodio (CRSU
(1), CRP y CAC (1)) o una alta concentracion de
calcio y magnesio (CP y CPM). Asimismo, las
concentraciones de calcio, magnesio y sodio
tuvieron correlaciones de 0,48 a 0,69 en relacion
al pH (Tabla 3).

Existen técnicas para corregir el pH del
componente o sustrato formulado, si el valor de
pH es inferior al rango, se recomienda corregir el
material con cal, caliza, dolomita o mezclando con
otros materiales acidos, y en el caso de superar
el rango, mediante la adicion de azufre, sulfato
ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos
azufrados (Abad et al., 1993; Barbaro et al., 2010).

Con respecto a la CE, valores bajos en un
sustrato permitiria que se puedan manejar las
concentraciones de nutrientes minerales segin
los requerimientos del cultivo mediante la
fertilizacion (Landis et al., 2000). Valores mayores
a 1 dSm? (1+5 v/v), limite establecido para la
metodologia empleada (Barbaro et al., 2014)
podrian disminuir el desarrollo de las plantas
debido a desbalances nutricionales y/o efectos
fitotoxicos. En relacion a los compost evaluados
los valores de CE obtenidos (Tabla 1) se hallaron
entre 0,09 dSm™ y 5,55 dSm™. El CRP tuvo el
mayor valor diferencidandose (P < 0,05) con todos
los compost, seguido por el CRSU (1) y el CAC
(1). Estos compost superaron ampliamente el
limite mencionado, por lo cual si se los emplean
en forma pura como sustrato provocarian efectos
nocivos en la planta.
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Tabla 2. Valores de pH, conductividad eléctrica (CE), concentracion soluble de nitrato, calcio,
magnesio, potasio y sodio de las muestras de compost analizadas.
Table 2. Values of pH, electrical conductivity (EC), soluble concentration of nitrate, calcium,
magnesium, potassium and sodium of the compost analyzed.

Muestras pH CE Nitratos Calcio Magnesio Potasio Sodio
de dSm?
compost
mg L de compost

CAC(@) 872 a 2,66 ¢ 223 j 2216 ¢ 466 f 11354 b 2884 ¢
CAC(2) 702 g 1,12d 2917 b 534 h 1067 b 1883 i 462 h
CRP 8,30 b 5,55 a 2923 b 116 i 404 h 15949 a 11465 b
CRSU (1) 7,89 d 524 b 421 3103 a 1174 a 5255 ¢ 11718 a
CRSU (2) 6,76 h 1,13 d 361 872 f 767 e 2633 h 1267 d
CCPF 542 k 0,09 1 1973 ¢ 40 6 Im 195 o 1381
CCPG 5,26 1 0,17 k 24 m 141 18 k 221 n 128 k
CCPM (1) 575 j 0,30 jj 480 1 7 Im 161 2851 88 m
CCPM (2) 472 n 0,42 h 3454 a 7 mn 5m 213 m 67 n
CPM 839 b 0,74 £ 1827 d 1675 d 852 d 5931 f 584 e
CPC 6,22 i 0,35 ij 1757 e 795 g 263 i 6381 e 516 f
CPF 7,57 e 0,53 h 1449 g 983 e 436 g 10603 ¢ 474 g
cp 812 c 1,05 f 1583 f 2862 b 887 ¢ 6543 d 3711
COUA 7,29 f 0391 522 h 42 j 151 1692 § 265 j
CBCA 5,05 m 0,33 jk 56 k 22 k 33 705 k 831

* Compost de ave de corral (CAC (1) y (2)), compost de residuos porcino (CRP), compost de residuos sélidos urbanos
(CRSU (1) y (2)), compost corteza de pino fina (CCPF), compost corteza de pino gruesa (CCPG), compost corteza de
pino media (CCPM (1) y (2)), compost de poda de mora (CPM), compost de poda de cedro (CPC), compost de poda de
fresno (CPF), compost de poda (CP), compost de orujo de uva agotado (COUA) y compost de bagazo de cafia azticar
(CBCA).

** Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) para el test de Tukey.
* Poultry compost (CAC (1) and (2)), pig waste compost (CRP), urban solid waste compost (CRSU (1) and (2)), fine pine
bark compost (CCPF), thick pine bark compost (CCPG), medium pine bark compost (CCPM (1) and (2)), mulberry
prune compost (CPM), cedar pruning compost (CPC), ash pruning compost (CPF), pruning compost (CP), grape marc
compost (COUA) and sugarcane bagasse compost (CBCA).

** Different letters between rows of the same column indicate significant differences (p < 0.05) for the Tukey test.

Tabla 3. Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson, entre las variables quimicas analizadas a
los compost.
Table 3. Matrix of Pearson correlation coefficients for the chemical variables analyzed to the compost

pH CE Nitratos  Calcio Magnesio Potasio Sodio

Variables
dS m? mg L de compost

pH 1
CE (dS m™) 0,59 1
Nitratos 2 001 0,03 1
Calcio g 069 044 0,22 1
Magnesio S 067 048 005 0,76 1
Potasio ? 0,77 0,65 0,19 0,39 0,32 1
Sodio go 0,48 0,98 0,01 0,36 0,40 0,57 1
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Por otro lado, las concentraciones de sodio,
potasio y calcio tuvieron correlaciones de 0,44 a
0,98 en relacion a la CE (Tabla 3). En este sentido,
el CRP tuvo la mayor concentracién de potasio
y el CRSU (1) tuvo la mayor concentracion de
calcio, magnesio y sodio diferencidndose (P
< 0,05) de los restantes compost (Tabla 2). En
cuanto a los nitratos (Tabla 2), el CCPM (2) se
destac6 por tener la mayor concentracion de
este anion diferenciandose significativamente
(P < 0,05) de los demds compost, seguido por el
CCA (2) y el CRP sin diferencias entre ambos.
De manera contraria, en general los compost de
corteza de pino tuvieron menor concentracion de
las variables mencionadas, resultando el CCPG
con la menor concentracién de nitrato, el CCPF
con la menor concentraciéon de calcio y potasio,
y el CCPM (2) con la menor concentracion de
magnesio y sodio, con diferencias significativas
(P < 0,05). En coincidencia, los valores mas bajos
de CE se encontraron en el CCPG y en el CCPF
con diferencia entre ambos (P < 0,05).

En relacién a lo expuesto, Barbaro et al. (2013)
realizaron un ensayo en donde se evaluaron
tres CAC cuya CE fue de 1,4; 20 y 2,7 dS m™
(1+5 v/v), cada uno mezclado con 80% o 50%
de compost de corteza de pino para producir
plantines de coral (Salvia splendens L.) y de alegria
de hogar (Impatiens walleriana hybrids Hook. f.),
los sustratos formulados con 20% de cada CAC
fueron en donde se obtuvo el mejor desarrollo de
ambas especies de plantines. Ademas, se observo
que a mayor porcentaje de CAC incorporado en
el sustrato en el analisis foliar habia una mayor
concentracion de potasio y menor de calcio y
magnesio, es decir, que hubieron desbalances
nutricionales que afectaron el desarrollo de los
plantines por causa de la alta concentracion de
potasio, variable correlacionada con la alta CE.

También Garcia et al. (2002) concluyeron que
la variable CE es el factor principal que puede
limitar el uso del compost en la formulacion de
sustratos. Estos autores evaluaron dos compost
preparados a partir de residuos agroindustriales,
uno con una CE de 4,26 dSm™ y el otro de 3,7 dS
m’; en ambos se destacd una alta concentracion
de potasio, mezclados con un sustrato comercial
en diferentes proporciones. En los sustratos con
hasta 50% de compost desarrollaron mejor las
plantas de Calendula officinalis y hasta un 25%
de compost desarrollaron mejor las plantas de
Calceolaria pinnata L. Con este resultado también
se puede destacar la importancia de conocer la
tolerancia a las concentraciones de sales de la
especie que se va a cultivar, ya que existen especies
que toleran CE mayores al limite establecido. Por
ejemplo, se han reportado un buen crecimiento de
varias especies lefiosas en medios que contienen

compost con altos valores de CE, como Eucaliptus
(Sallesses et al., 2015); Pinus pinea y Cupressus
arizonica (Guerrero et al., 2002); Deutzia gracilis,
Cornus alba L. Forsythia x intermedia, Physocarpus
opulifolius L., Potentilla fruticosa L., Ligustrum
vulgare L. y Rosa L. (Chong et al., 1991).

Propiedades fisicas

Para que el manipuleo del sustrato y sus
componentes sea menos dificultosa, con respecto
a las labores de mezclado del sustrato, cargado
en los contendedores y traslado, se recomienda
que los mismos tengan una densidad aparente
inferior a 400 kg m? (Abad et al., 2001). Ademas,
valores mayores, incrementan los costos de
transporte (Cruz, 2013). En este sentido, el CRSU
(1), CAC (1) y el CRSU (2) tuvieron densidades
mayores a la adecuada (Tabla 4), con diferencias
significativas entre ellos (P <0,05) y con los demads
compost, por lo cual, al momento de formular
un sustrato con estos compost se los deberia
alivianar con otro/s componente/s. Los compost
menos densos fueron el CBCA, CCPF y CCPG sin
diferencias entre ellos.

El porcentaje de espacio poroso total (Tabla 4)
fue mayor en el CBCA, el CPF, el CPC, el CPM,
el CCPM (2), el CCPG y el CCPF, sin diferencias
entre ambos, pero solo los tres primeros se
diferenciaron de los restantes compost. El CAC
(1) fue el de menor porcentaje diferenciandose
de los otros compost. La porosidad total de un
sustrato tendria que ser de al menos 85% (Abad et
al., 2001) y los compost evaluados, excepto por el
CCA (1),el CRSU (1) y el CRSU (2), se encontraron
muy cerca de este limite o lo superaron.

Pero mas importante aun es conocer como
la porosidad total esta repartida entre aquel
espacio ocupado por agua y aire. Por lo cual, se
observo que el CCPG tuvo el mayor porcentaje de
porosidad de aireacion (Tabla 4) y se diferencio de
todos los compost evaluados (P < 0,05), seguido
por el CCPF y el CBCA sin diferencias entre
ambos, y el COUA y el CCPM (2) con diferencias
entre ambos. Los compost CCPG, CCPF, CBCA,
CCPM (2) y COUA tuvieron una alta porosidad
de aireacion, mayor al 40%, considerando que los
valores 6ptimos de porcentaje de poros con aire
son entre 20 a 30% (Abad et al., 2001). Es decir, que
estos compost en un sustrato podrian incrementar
el volumen de espacios con aire. En cambio, el
CRSU (2), CAC (1), CRP y CP resultaron tener los
menores porcentajes de porosidad de aireacion.

Con respecto al porcentaje de capacidad de
retencion de agua (Tabla 4), fue mayor en el
CP, el CRP y el CPM, sin diferencias entre si,
seguidos por el CPF el cual se diferencié del CP
y del CRP pero no del CPM (P < 0,05). Solo estos
cuatro compost se encontraron dentro del rango
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Tabla 4. Valores de densidad aparente (Dap), porosidad de aireacion (PA), capacidad de retencion de
agua (CRA), espacio poroso total (EPT), porcentaje de tamario de particulas > 3,35 mm, entre
3,35 a1 mm y <1 mm de las muestras de compost analizadas.

Table 4. Values of bulk density (Dap.), aeration porosity (PA), water retention capacity (CRA), total
porous space (EPT), percentage of particle size > 3.35 mm, from 3.35 to 1 mm, and <1 mm of
the compost analyzed.

Muestras Dap PA (%)  CRA (%) EPT (%) Tamaiio de particulas (%)
de kg m? > 3,35 3,35 - <1,0
compost mm 1,0 mm mm
CAC@) 510 b 26 h 46 e 72¢g 21d 21 g 58 ¢
CAC(2) 330 e 3R2g 53 cd 85 cde 20d 28 f 51de
CRP 410 d 24 h 59 a 83 e 22d 33 e 45 f
CRSU (1) 450 ¢ 34 fg 43 ef 77 £ 7 fgh 41d 52d
CRSU (2) 690 a 27 h 51d 78 £ 31 16 h 82a
CCPF 160 ij 54 Db 35g 89 abc 14e 48 ¢ 38g
CCPG 150 ij 64 a 27 h 91 ab 65a 16 h 20h
CCPM (1) 250 fg 40 de 46 e 86 cde 37b 56 b 71
CCPM (2) 170 hi 48 ¢ 39 f 87 abcd 4 hi 55b 40g
CPM 190 hi 3l1g 58 ab 89 abc 7fg 41d 52d
CcrC 170 hi 41d 51d 92 a 22d 30 f 48 e
CPF 210 gh 37 ef 55 bc 92a 9f 33e 58 ¢
(6 270 f 24 h 60 a 84 de 6 gh 42d 53d
COUA 250 f 44 d 41 f 85 cde 25¢ 58 a 17h
CBCA 120 ij 52b 41 £ 92a 3i 33e 64b

* Compost de ave de corral (CAC (1) y (2)), compost de residuos porcino (CRP), compost de residuos sélidos urbanos
(CRSU (1) y (2)), compost corteza de pino fina (CCPF), compost corteza de pino gruesa (CCPG), compost corteza de
pino media (CCPM (1) y (2)), compost de poda de mora (CPM), compost de poda de cedro (CPC), compost de poda de
fresno (CPF), compost de poda (CP), compost de orujo de uva agotado (COUA) y compost de bagazo de cana azticar
(CBCA). ). ** Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) para el test
de Tukey.

* Poultry compost (CAC (1) and (2)), pig waste compost (CRP), urban solid waste compost (CRSU (1) and (2)), fine pine
bark compost (CCPF), thick pine bark compost (CCPG), medium pine bark compost (CCPM (1) and (2)), mulberry
prune compost (CPM), cedar pruning compost (CPC), ash pruning compost (CPF), pruning compost (CP), grape
marc compost (COUA) and sugarcane bagasse compost (CBCA). ** Different letters between rows of the same column
indicate significant differences (p < 0.05) for the Tukey test.

apropiado entre 55 y 70% (Abad et al., 2001). El
CCPG y el CCPF tuvieron los menores valores de
capacidad de retencion de agua.

Pero si bien estos rangos de referencia ayudan
a conocer o caracterizar las propiedades de un
componente o sustrato, no son tan estrictos y
deberian ser ajustados de acuerdo a la necesidad
de aireacion o requerimiento hidrico para cada
especie a cultivar, el sistema de riego, el tamafio
del recipiente empleado, entre otros factores. Por
ejemplo, un sustrato apropiado para un techo
verde extensivo deberia tener una porosidad
de aireacion elevada (superior al rango) debido
a las especies de bajos requerimientos hidricos
que se utilizan (suculentas) (Farrell et al. 2012).
En adicion, en ensayos realizados por Owen y
Altland (2008) observaron que el aumento de la

altura del recipiente resultd en una disminucién
lineal en la capacidad de retencion de agua y
un aumento lineal en la porosidad de aireacion.
Es decir que a menor altura del recipiente se
requieren sustratos mas aireados.

En cuanto al tamafio de particulas (Tabla 4), el
compost que tuvo mayor porcentaje de particulas
> 3,35 mm fue el CCPG, seguido por el CCPM (1)
diferenciandose entre ambos y con los restantes
compost (P < 0,05). E1 CCPM (2), el CBCA y el
CRSU (2) fueron los de menor porcentaje sin
diferencia entre los mismos. El mayor porcentaje
de particulas entre 3,35 a 1 mm fue en el COUA
diferenciandose de todos los compost (P <
0,05), seguido por los CCPM (1) y (2). El menor
porcentaje fue en el CRSU (2) y CCPG sin
diferencias entre ambos. Finalmente, el mayor
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porcentaje de particulas <1 mm fue en el CRSU
(2), seguido por el CBCA, ambos con diferencias
significativas entre si y con los demas compost.
El CCPM (1) fue el de menor porcentaje y se
diferenci6 de los otros compost. El porcentaje de
tamafio de particulas es una de las propiedades
fisicas con mayor influencia sobre las demas
propiedades, especialmente en la porosidad
(Raviv y Lieth, 2008). Las particulas mayores
a 1 mm dan lugar a poros grandes aportando
aireacion y las menores a 1 mm conforman poros
medianos a pequefios proporcionando retencion
de agua. Por coincidencia, aquellos compost
con una alta porosidad de aireacion fueron los
que tuvieron mayor porcentaje de particulas
superiores a 1 mm, destacandose los compost de
corteza de pino y orujo de uva agotado.

CONCLUSIONES

En conclusion, todos los compost son viables
para su uso, siempre y cuando sean utilizados
en un porcentaje en la mezcla acorde a las
propiedades que posee, y de las caracteristicas
que debe tener el sustrato seguin el tamafio/
altura del recipiente y condiciones del cultivo.
Desde el punto de vista fisico, los compost de
corteza de pino podrian ser componentes que
aportarian aireaciéon pudiéndose mezclar con
otros materiales de alta capacidad de retencién
de agua. Si son empleados en forma pura habria
que tener en cuenta que el riego deberia ser
mas frecuente. La mayor atencion a la hora de
formular un sustrato con los compost evaluados
seria con respecto a las propiedades quimicas,
la mayoria de estos compost superan el rango
adecuado de pH (5,5-6,3), excepto algunos como
los elaborados con corteza de pino. Si bien gran
parte de los compost no tuvieron una CE elevada,
hubo algunos como el CAC, el CRSU y el CRP
que superaron 1 dS m”, y podrian causar efectos
nocivos en las plantas si se incorpora en altas
proporciones en la formulacion del sustrato.
La CE se correlacion6 en especial con las altas
concentraciones de potasio y sodio por lo cual se
debe tener en cuenta para programar el plan de
fertilizacion.

Se destaca la importancia de realizar un
analisis fisico y quimico previo al compost que
se empleara para formular un sustrato, y asi
poder decidir con criterio el porcentaje adecuado
que se incorporara a la mezcla. Para préximas
investigaciones se sugiere realizar andlisis de
metales pesados, principalmente en los casos en
que el sustrato sera empleado para produccion de
productos alimenticios como hortalizas.
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